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Kedves kilencedikesek!

Az eléz6 tanévekben megismerkedtetek a kiilonb6z8 él6lények vilagaval: bak-
tériumokkal, novényekkel, gombakkal, allatokkal. Részletesen foglalkoztatok az
emberrel, mint bioszocialis 1énnyel, testfelépitésével és életm(ikddésével.

A 9-ik osztalyban megismerkedtek majd a biologiai tudomanyok eredményei-
vel, amelyek tanulmanyozzak a szervezetek kémiai Osszetételét, a sejtek, vala-
mint szovetek felépitését és mikodését, az egyedfejlédés sajatossagait, az 6roklé-
dés és valtozatossag torvényszer(iségeit. Megismeritek azokat az altalanos tor-
vényszerlségeket, amelyek jellemzik az élévilag kiilonbdz6 képviseldit, és az él6
anyag szervezédési szintjeit. Osszegezni fogjatok az el6z6 években tanultakat.

A megszerzett tudas segiteni fogjobban eligazodni a benneteket korulvevé élé-
lények osszetett, sokszin( és rendkivil érdekes vilagdban. Megértitek majd az
él6lények és a kilsd kdornyezet kozotti kdlcsonhatasokat. Reméljuk megértitek,
hogy milyen fontos a természet megdvéasa, allapotanak javitasa, a természeti for-
rasok védelme és ésszer( felhasznalasa. Erdekes lesz szamotokra megismerkedni
a biotechnoldgia, a gén- és sejtsebészet eredményeivel, mivel ezek fejlédésétol
fligg az emberiség problémainak megoldasa: az élelmiszer el6allitasa, Uj gyogy-
szerek létrehozasa, kornyezetvédelmi mddszerek fejlesztése, az ember életének
meghosszabbitasa.

A biologia dra fontos része a laboratoriumi kisérlet, a laboratériumi és gyakor-
lati munka. Ezek segitenek nektek 6nalléan elsajatitani a tudast, kialakitani spe-
cialis és gyakorlati ismereteket. A tanulmanyi projektek kialakitjak az 6nallo
munka készségét, a sziikséges informacié megszerzésének képességét a kiegészi-
t6 olvasmanyok segitségével.

A f6 tananyagon kivil a tankdnyv tartalmaz kiegészit6 anyagot is a kiemelt
szovegrészekben. Ezek érdekes és hasznos informacidk a biologia kiilonb6z6 teri-
leteirdl.

Kivanunk nektek sok sikert az él6 szervezetek dsszetett és érdekes vildganak
megismeréséhez! Reméljiik, hogy a biolégia tanulasa soran szerzett ismeretek
hasznosak lesznek szamotokra az életben.

A szerz6k



e a biolégia tudomanyterileteit;
e a biolégia vizsgalati mddszereit;

e az élé anyag szervezG6dési szintjeit;

e a biolégia jelent6ségét az ember életében és a modernkori biolégia f6bb
feladatait.

1. § A BIOLOGIA - AZ ELO TERMESZETROL
SZOLO OSSZETETT TUDOMANY. A BIOLOGIAI
RENDSZEREK SZERVEZODESI SZINTJEI.
BIOLOGIAI KISERLETEK FOBB MODSZEREI

Emlékezzetek, hogy mi a bioldgiai rendszer! Mi jellemz§ a nové-
nyekre, a gombéakra, a baktériumokra és az allatokra? Milyen méd-
szerekkel vizsgaljak az egy- és tobbsejtl szervezeteket? Mi a popula-
cio, az okoszisztéma, az anyagkdorforgas?

A bioldgia - az él6 természetrél sz6l6 dsszetett tudo-
many. Mar tudjatok, hogy a bioldgia a kilonbozé életjelensé-
geket vizsgalja. Mint 6nall6 természettudoméany a biol6gia
mar idészamitasunk el6tt létrejott. (Emlékezzetek, milyen tu-

1 abra. 1 Jean-Baptiste Lamarck ddésok nevéhez f(iz6dik keletkezése!) Ugyanakkor megnevezé-
(1744}#;/%?;.&.8((Ef;tégfzfge?l?hold sét csz_ik 18(_)2-ben kapt_a Jean-B’aptiste I,_ama,rck fr,ancia és
Gottfried Reinhold Treviranus német tuddsoktél (1. 4bra).

Az el6z8 tanévekben mar megismerkedtetek az olyan biol6-
giai tudoméanyagak alapjaival, mint a botanika, a citologia, a
virologia, az egyedfejlédés bioldgiaja, a genetika, az 6koldgia,

Az él6 szervezetek - egységes bio- az evolUcidébioldgia stb. (2. 4bra). Ezek és mas bioldgiai tudo-
l6giai rendszerek, amelyek képesek a  manyagak lehetéséget nyUjtanak az é16 szervezetekre jellem-
regeneraciora, az 6nszabalyozasra és a  z( Gsszefiiggések tanulmanyozasara.
reprodukciora. Az el6z6 években szintén megismerkedtettek az él6 anyag

fébb tulajdonsagaival, a baktériumok, a névények, a gombak,

A sejt az él6 anyag felépitésének, az allatok és az emberi szervezet példajan. Osszefoglaljuk eze-
életm(ikédésének és fejl6désének alap- ket.
egysége.

Aktivaljatok tudasotokat! Li(P]

Minden él6lény vagy szervezet kulonallé részekbdl, sejtekbdl all.

A szervezetek kémiai dsszetételikben kilonboznek az élettelen targyaktél. (Minden él6lény kémiailag féként
4 elembél all: hidrogénbdl, szénbdl, hidrogénbdl és oxigénbdl.)

Az él§ anyagra jellemz6 a kdrnyezettel valé anyag- és energiacsere, vagyis minden szervezet nyilt rendszer.

Minden biolégiai rendszer képes az dnszabalyozasra. Ez a legf6bb feltétele a homeosztazis fenntartasanak.

A szervezetek jellemzéje - a mozgasképesség.

Az él6 anyagra jellemzé az ingerlékenység - a kiils8 és belsé kornyezeti ingerek felfogoképessége, és egy bizo-
nyos foku reakcioképesség.

Minden bioldgiai rendszerre jellemz6 a reprodukcio, vagyis a szaporodas.

A szervezetek szintén képesek novekedni és fejlédni. A névekedés soran nodvelik méretiiket és testtomegiiket.
A fejlédés - minbségi valtozasok sorozata, amelyek soran megvaltozik a test felépitése és mikddése.

A biologiai rendszerek képesek adaptalédni. Emlékezzetek vissza, hogy az adaptacié az él6 rendszerek alkalmaz-
kodasa a kils6 vagy belsé kdrnyezet valtozasaihoz.
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Biologia - az élet killonb6z6 szervezbdési szintjeivel foglalkozé tudomanyok rendszere; az él6 szervezeteket vizsgél-
ja, és Osszeveti a torvényszerliségeket, amelyek a szervezetekre jellemzéek; a feladata- az élet Iényegének megismerése.

Molekularis biolégia

Sejttan

Szodvettan

Biotechnologia

Embriolégia

Egyedfejl6dés (ontogenezis)
bioldgiaja
Virolégia
Genetika
Nemesités
Okolégia

Evollcidbiologia
Paleontolégia
Torzsfejlédés (filogenezis)
Rendszertan
Noévénytan
Mikolégia
Allattan

Bakteriolégia

Anatémia

Elettan (fiziol6gia)

azokat a folyamatokat vizsgalja, amelyek az éI6 rendszerekben mennek
végbe molekularis szinten.

a sejtek felépitésérdl és az élet miikddésérdl szolo tudomany.
a szovetek felépitésérdl és funkcidjardl sz6l6 tudomany.

alkalmazott tudomany, amely az éI6 szervezetek és a biologiai folyamatok
felhasznalasaval ipari modszereket dolgoz ki, és hasznal fel.

a szervezetek egyedfejlédésének embrioldgiai szakaszaval foglalkoz6 tudomany.

a sziiletéstdl a haldlig vizsgalja az egyedfejl6dés torvényszeriiségeit.

a sejtnélkili életformakkal (virusokkal) foglalkoz6 tudomany.

az 6roklédés és a valtozékonysag térvényszerliségeivel, az drokletes
informacidk atadasanak mechanizmusaival foglalkozé tudomany.

gyakorlati tudomany, amely Uj novény-, allatfajtdkat és mikroorganizmus
torzseket hoz létre.

a szervezetek egymas kozotti kélcsdnhatasaval és a kdrnyezettel valod
kapcsolataval foglalkoz6 tudomany.

az él6 anyag fejl6désének térvényszer(iségeit
vizsgalé tudomany.

kihalt szervezetek vizsgalataval foglalkoz6 tudomany.

a kilonb6zd élélénycsoportok konkrét fejlédési szakaszaival foglalkozé
tudomany.

ajelenkori és kihalt él6lények sokféleségével foglalkoz6 tudomany.

novényekkel foglalkozé tudomany.

gombakkal foglalkoz6 tudomany.

allatokkal foglalkoz6 tudomany.

prokariéta szervezetekkel (archeakkal és baktériumokkal) foglalkozé tudomany.

az atudomany, amely a kilénb6z§ szervek,
szervrendszerek és szervezetek felépitésével
foglalkozik.

a szervezetek életmikddésével foglalkozé tudomany.
Iranyzatai: névény-, allat-, emberélettan.

2. dbra. A bioldgia tudomanyagak révidjellemzése.
Feladat. Gondolkodjatok el rajta, hogy a felsorolt biolégiai tudomanyagak kozil melyek allnak leginkabb

kapcsolatban egymassal!?



Az él6 anyag szervezd8dési szintjei. Az él6 anyag kilon-
b6z6 szervez6dési szintjeirdl lehet beszélni, amelyek az evolu-
cié soran alakultak ki. Ezek a molekularis, a sejt, a szerveze-
ti, a populécid-faji, az okoszisztéma és a bioszféra szintek
(3. abra).

Molekularis szinten térténnek a bioldgiai rendszerek-
ben a biokémiai folyamatok és az energiaatalakulas, illetve
ezen a szinten tarolodik, valtozik és realizalédik az 6roki-
téanyag. Molekularis szinten léteznek az elementaris biologi-
ai rendszerek, mint a virusok. Az él6 anyagnak ezt a szintjét
vizsgalja a molekularis biolégia, a biokémia, a genetika, a vi-
rolégia.

A sejt szint azzal jellemezhetd, hogy a sejt mint biologiai
rendszer, képes az onallé6 mikodésre és reprodukciora. Min-
den sejtben, legyen sz6 egysejtli vagy tébbsejtl szervezetrdl,
anyag- és energiacsere zajlik, tarolodik és realizaloédik az 6ro-
kit informécid. A sejtek képesek az osztédasra. Ezt a szerve-
z0dési szintet vizsgalja a citologia, a hisztoldgia.

A szervezet szintje. A tobbsejtl szervezetekben az egyed-
fejlédés soran a sejtek specializadlédnak, felépitéstikben és
funkciojukban megvaltoznak, gyakran képeznek szdéveteket.
A szbvetek szerveket alkotnak, a kiilénbdz6 szervek kdlcsonos
kapcsolatban allnak egymassal az anyag- és energiacsere fo-
lyamatéban, létrehozva a szervrendszereket. Ezaltal biztosit-
jak a szervezet egészének egységes bioldgiai rendszerként
valé miikodését. (Az egysejtl szervezeteknél a szervezet
szintje egybeesik a sejt szintjével.) A szervezet szintjén vizs-
galodik tobb tudomanyterilet is: a ndvénytan, az allattan, a
mikoldgia, a bakterioldgia stb.

A populéaci6-faji szint. Minden szervezet valamely biol6-
giai fajhoz tartozik. Az egy fajhoz tartoz6 szervezetek testfel-
épitése és életmikodése kozos jellemzbkkel bir, hasonlo az
okoldgiai igénytk. Képesek termékeny utddokat vilagra hoz-
ni. Az egy fajhoz tartozé egyedek azon csoportja, mely huza-
mosabb ideig tébbé vagy kevésbé elkilonilve él az azonos
faju egyedek mas csoportjaitol, populaciét alkot.

Az 6koszisztéma szintje. A kulénbozé fajok populéacidi,
amelyek kozos terileten élnek, egymassal és az élettelen ter-
mészettel kélcsbnhatasban vannak a faj feletti bioldgiai rend-
szereket, az 6koszisztémakat alkotjak. Az 6koszisztéma szint-
jére jellemz6 az allando energiaaramlas a kilonbozd fajok
populéacioi kozott, illetve az allandé anyagcsere az 6kosziszté-
ma él6 és élettelen részei kozott, vagyis az anyagkdrforgas.

A bioszféra szintje. A bolygénk minden 6koszisztémaja
egyUlttesen alkotja a bioszférat - a F6ld azon rétegét, amelyet
az él6 szervezetek benépesitenek. A bioszféra a bolygonk
egyetlen globalis 6koszisztémaja. Az él6 anyag szervezet felet-
ti szervezddési szintjeit - a populaciét, az 6koszisztémat és a
bioszférat egylttesen - az dkolégia tanulmanyozza.

A bioldgiai vizsgalatok médszerei. Az é16 anyagot a ki-
16nb6z6 szervezddési szinteken kiilénb6z8 mddszerekkel vizs-
galjak. Koéziluk a legf6bbek - az dsszehasonlito-leird, a kisér-
leti modszerek, a monitoring és a modellezés mddszerei.

3. dbra. Az é16 anyag szervezddési szintjei: 1 - molekularis szint (végbe mennek a biokémiai reakciok, koédolja az
orokletes informacidkat); 2 - sejt szint (a sejtek molekulakbol allnak); 3 - szervezet szintjei (a soksejtl szervezetek
sejtes felépitésliek ); 4 - populéacioé-faji szint (a populaciok egyedekbdél allnak, a fajok populéaciokbdl); 5 - az 6ko-
szisztéma szintje ( az dkoszisztémakat a kilonboz6 fajok alkotjak ); 6 - a bioszféra szintje (bioszféra - a bolygo

Okoszisztémainak dsszessége).
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Osszehasonlito és leiré modszert a kivalé a gérog tudos
Arisztotelész nevéhez kotik. Ezt a mddszert hasznalva irjak le
a tudomany szamara Uj fajokat, folyamatokat vagy jelensége-
ket. Ugyanakkor, gyakran nem elégséges leirni az 0j fajokat,
folyamatokat, jelenségeket stb. A vizsgéalt objektum, folyamat
vagy jelenség sajatossagainak megallapitasa érdekében szik-
séges azok dsszehasonlitasa méas objektumokkal, folyamatok-
kal vagy jelenségekkel. Példaul, a tudomany szamara Uj fajok
felfedezése nem lehetséges a rokon fajokkal valé dsszehasonli-
tas, a hasonlésagok és a kilonbségek elemzése nélkil. Az 6sz-
szehasonlitas csak bizonyos szervezddési szinteken toérténhet
(példaul, egy bizonyos molekula ésszehasonlitasa mas mole-
kulakkal, egy bizonyos sejt 6sszehasonlitdsa mas sejtekkel,
egy bizonyos faj dsszehasonlitdsa mas fajokkal).

A kisérleti mdodszer lényege abban all, hogy a kisérletve-
zet6 tevblegesen beavatkozik a vizsgalat objektumanak felépi-
tésébe, a kilonbozd folyamatok, jelenségek lefolyasaba, és
megvizsgalja a beavatkozas kovetkezményeit. A kisérletek
torténhetnek terepen vagy laboratériumban. A terepi kisérle-
teket természetes korilmények kozott végzik: példaul a kisér-
leti részlegen, ahol bizonyos anyagok hatasat vizsgaljak a no-
vények novekedésére, az ember mez6gazdasagi tevékenységé-
nek hatasat vizsgaljak a természetes okoszisztémakra, sth. A
laboratériumi kisérleteket specialis eszkdzokkel ellatott ter-
mekben (laboratériumokban) végzik. Az ilyen vizsgalatok so-
ran gyakran hasznalnak modellszervezeteket, amelyeket a
tuddsok mesterségesen tenyésztenek.

Monitoring - az egyes populacidkban, ékoszisztémakban,
a bioszféra egészében végbemend folyamatok vagy bizonyos
biologiai objektumok allapotanak folyamatos vizsgalata. A
monitoring lehetévé teszi egy bizonyos objektum, populécid,
okoszisztéma és a bioszféra teljes allapotanak meghataroza-
sat, a lehetséges negativ valtozasok el6rejelzését, azok kovet-
kezményeinek elemzését és a védelmi intézkedések idében
torténd kidolgozéasat.

Példaul, a légkdr széndioxid-tartalmanak monitoringja vizs-
galhatdéva teszi, hogyan hatnak a valtozasok Foldink klimajara.

Modellezés - a felépités, a miikodés, a folyamatok vizsga-
latdnak és bemutatasanak modszere azok egyszerUsitett
utanzata segitségével (4. dbra). A modellezés tébb tudomanyos
vizsgalat kotelezé eleme, mivel lehet6éséget nyUjt az objektu-
mok és folyamatok vizsgalatara olyan esetekben, amikor nem
lehetséges kozvetlenil vizsgalddni vagy megismételni a kisér-
letet. Modellezés segitségével a tuddsok el6re jelzik a kiilonbo-
z6 folyamatok vagy jelenségek lehetséges kovetkezményeit.
Bizonyos idealis objektumokat vagy jelenségeket hoznak létre,
majd ésszehasonlitjak azokat a valos korilmények kozott ta-
pasztaltakkal. A felsorolt mddszerek segitségével kapott ered-
ményeket feldolgozzak statisztikai elemzés felhasznalasaval.

A matematikai modellezés a biolégiaban - matematikai
elemz8 modszerek ésszessége, amelyekkel az 6sszetett mennyi-
ségi Osszefliggéseket és torvényszer(ségeket vizsgaljak a biolo-
giai rendszerekben. Ezt szamitogépek segitségével végzik, ami
lehet6séget nyUdjt nagy mennyiségl informécié tarolasara és
gyors feldolgozasara specialis programok felhasznalasaval. Ma-
tematikai modellezés segitségével lehet6ség nyilik a szerveze-
tek kdlcsénhatasanak vizsgalatara az okoszisztémakban. (Pél-
daul, a névényevbk egyedszamanak fliggését ragadozok egyed-

Az élet szervez@dési szintjei - a bio-
l6giai rendszerek hierarchikusan egy-
mas alda rendelt szervezddési szintjei,
amelyek az evollcié soran létrejott bo-
nyolultsagukat mutatja. Az él6 anyag
szervezG6dési szintjei szoros koélcsénha-
tdsban vannak egymassal: az als6bb-
rendd szervezd&dési szintek a magasabb
rendd szinteket alkotjak.

Jo6 tudni

A paleontoldgiai vizsgalatok soran a
tudésok gyakran csak valamely foldtor-
téneti korban élt allat egy-egy csontjat,
vagy csak csonttéredékét fedezik fel. A
modern szamitogépes technolégia fel-
hasznalasaval a tudésok képesek teljes
3D modelleket Iétrehozni az ilyen élélé-
nyekrél.

4. dbra. 1-A ragadozé Megalosaurus
als6 allkapcsanak darabja. Ez a
dinoszaurusz a hats6 végtagjainjart
(a kozép Jura korban élt (181-169 millio
évvel ezel6tt); csontvaz maradvanyokat
talaltak Anglidban, Franciaorszagban
és Portugaliaban ); 2 - Megalosaurus
combcsontja; 3 - a Megalosaurus
térhatasu modellezésének egyik szakasza;
4 -a Megalosaurus modellje



szamatdl, a populécié egyedszam valtozasanak osszefliggését a
klimavaltozassal vagy az emberi tevékenység hatasaval.)

Statisztikai modszer. A statisztikailag feldolgozatlan,
nem teljes kdrlien kielemzett 6sszegy(ijtott adatok 6sszessége
nem nyujt lehet6séget minden informéacié megszerzésére,
amelyek ezekben az adatokban rejlenek. igy nem allapithat-
juk meg a torvényszerlségeket. A matematikai feldolgozas
szikséges ahhoz, hogy megallapitsuk a kapott eredmények
megalapozottsagat, ami lehet6séget nyujt a helyes 6sszesités-
re. A matematikai, illetve statisztikai modszerek a biologiat
leir6 tudomanybdl egzakt tudomannya tették, amelynek alap-
ja a kapott eredmények pontos matematikai elemzése.

A statisztikailag megalapozott torvényszer(iségeket a biolo-
giaban szabalynak vagy térvénynek tekinthetjik. A bioldgiai
torvények - olyan térvényszer(iségek, amelyek alol altalaban
nincs kivétel, és csak meghatarozott mddon értelmezhetéek.
(Emlékezzetek a térvényekre, amelyeket mas targyakbdl tanul-
tatok!) Nemsokara megismerkedtek a bioldgia, féként az 6kolo-
gia és az orokl6dés fébb térvényeivel.

A bioldgia jelent8sége az ember életében. Manapsag a
bioldgia rendkivil fontos szerepetjatszik az emberi tarsadalom
lIétezésében. A bioldgiai vizsgalatok eredményei sziikségesek:

V az ember egészségének megdrzéséhez, illetve a hazialla-
tok gyogyitasahoz és betegségeinek megel6zéséhez;

V az emberek élelmiszerekkel val6 ellatasahoz;

S allapotanak megérzéséhez és javitasahoz, illetve a ter-
mészeti er6forrasok ésszer( felhasznalasahoz.

A biolégusok kdzremiikodésével jelentds fejlédést értink el
az ember, a hazi allatok és a kultarnévények sokféle betegsé-
gének idejében torténd diagnosztizaldsdban, megel6zésében
és gyogyitasadban. Vagyis, a kilonbozé szervezetek altal ter-
melt bioldgiailag aktiv anyagok felhasznalasaval a tudésok
modern hatasos gyogyszereket - antibiotikumokat, hormono-
kat stb. - hoznak létre, erre a célra a gén- és a sejtsebészet
modszereit hasznaljak fel. A modern molekularis bioldgiai és
genetikai vizsgalatok lehet6séget nyujtottak sok szervezet
DNS-molekuldban valé helyének, funkciéjanak meghataroza-
sara. Ez segithet az orokletes betegségeket okozo génhibak
azonositasaban és normalisra valo kicserélésében.

A biologia olyan tudoméany, amely arra hivatott, hogy vizs-
galataival meggy6zze az embereket a természethez valé meg-
felel6 hozzaallas fontossagardl, a természet térvényei szerinti
élet fontossagarol, nem térekedve azok megvaltoztatasara
semmilyen modon. A modern 6kolégia az elméleti alapja a ter-
meészeti kdrnyezet megovasanak. A biotechnolégia altal elért
eredményeknek készonhetéen mar léteznek modern mdédsze-
rek, amelyek lehetdséget nyujtanak kiilonb6zé mikroorganiz-
musok felhasznéalasara a kérnyezetiink szennyez6 anyagoktol
valé megtisztitasaban.

A biologia szoros kapcsolatban all mas természet- és bol-
csésztudomanyi targyakkal (5. dbra).

A bioldgiat a XXI. sz. vezet§ tudoméanyanak hivjak. A mo-
dernkori biolégia eredményei nélkil nem volna lehetséges az
agrartudomanyok, az egészségvédelem, a biotechnoldgia stb.
fejlédése. Habar a biologia jelent6s eredményeket ért el az élé
természet megismerésében, még sok megoldatlan probléma
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rehozéasa céljabdl.

Sugarbiolbgia
(radiobioldgia)

—

hatasat vizsgalja

Tudomanyok, amelyek a biolégia és mas tudomanyok kapcsolatabdl jottek létre
S €l6 szervezetek kémiai Osszetételér6l és a szervezetekben véghemend kémiai folyama-
. Biokémia . 1z i T P PR
tokrél sz6l6 tudomény; a biolégia és a kémia kapcsolatabdl jott létre.
az atudomany, amely a kiilonb6z6 szervezddési szintl bioldgiai rendszerekben végbeme-
—> Biofizika nd fizikai folyamatokat, illetve fizikai tényez6k hatasat vizsgalja a biologiai objektumokra;
a biologia és a fizika kapcsolatabdl jott Iétre.
) Biogeografia  az éI6 szervezetek elterjedését vizsgélja; a bioldgia és a foldrajz kapcsolatabdl jott létre.
. ... . . az emberi tArsadalom és a kornyezet kdlcsénhatdsanak térvényszerliségeit vizsgalja; az
—» Szociodkologia ., . T, . . ol 12
Okoldgia és a bolcsészettudomanyok kapcsolatabol jott 1étre.
o az ember, mint bioszocidlis Iény eredetével és evolicidjaval foglalkozik; az embertan és a
. Antropoldgia . . s PN
boélcsésztudoményok kdlcsénhatdsabdl jott 1étre.
az ember egészségével és az egészség védelmével, a betegségek megelézésében, be-
_» Gyogyaszat tegségekkel, diagnosztikai és gyogyitd mddszerekkel foglalkozd tudomany; az emberrdl
(medicina) sz6l6 biologiai tudomanyok (anatomia, élettan, az ember genetikaja stb.) eredményeit
hasznalja fel.
Kozmobioléaia szervezetek miikddési sajatossagait vizsgalja kozmikus koérilmények kozott; kilénbozé
- 9 természettudomanyok (fizika matematika, kibernetika, kémia stb.) kapcsolatabol j6tt létre.
—» Bionika szervezetek felépitését és életm(kodését vizsgalja technikai rendszerek és eszkdzok Iét-

az ionizalé sugarzas a kiilonboz6 szervez6dési szinteken 1év6 él6 rendszerekre gyakorolt

5. dbra. Példak a bioldgiai és mas tudomanyagak kdélcsonhatasara

Feladat.

all el6tte. Lehetséges, hogy éppen nektek all majd modotok-
ban megfejteni az élet nagy titkait a Foldon.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

biolégia, az él6 anyag szervez6dési szintjei, monitoring, leiré és ki-
sérleti médszerek, modellezés.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Ki és mikor javasolta a ,biolégia” szakkifejezést? 2. Milyen fébb bio-
I6giai tudomanyokat ismersz? 3. Milyen mas tudomanyokkal all kapcso-
latban a biolégia? 4. Mi ajelent6sége a biolégianak az emberi tarsada-
lom szdmara? 5. Az él6 anyag milyen szervez6dési szintjeit ismered?
6. Milyen bioldgiai vizsgalati mddszereket ismersz?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Az emberiség milyen felfedezései valtottak ki a biologia fejl6dését?
2. Mivel magyarazhat6 az él6 anyag szerz6dési szintjének sokfélesége?

Beszéljik meg csoportosan!

Kilénb6z8 informacio forrasok felhasznalasaval jellemezzétek a biolo-
gia fejlédésének f6bb szakaszait!

90

Kulénbéz6 informacid forrasokat felhasznalva egészitsétek ki a vazlatot!

- Roviden a lényeg

A biolégia - 0Osszetett tudomany,
amely az élet kiilonb6z6 megnyilvanula-
sait vizsgalja. A modern bioldgia szoros
kapcsolatban all mas természettudoma-
nyokkal, illetve a bdlcsésztudoményok-
kal is.

Az él6 anyag tébb szervezddési
szinten létezik: molekularis, sejt, szer-
vezet, populacio-faj, 6koszisztéma és
bioszféra. Az él6 anyag szervezddési
szintjei szoros kapcsolatban allnak egy-
massal.

Az él6 anyagot kulonb6z6 szervez6-
dési szinteken kulénb6z6 moédszerekkel
vizsgaljak: 6sszehasonlit6 - leird, kisér-
leti, monitoring és modellezés.

A vizsgalatok soran kapott eredmé-
nyeket statisztikai elemzés ala veszik.



TUDASROGZITO TESZTEK
Valasszatok ki a helyes feleletet!

1. Nevezzétek meg a tudosokat, akik a ,biolégia” kifejezést javasoltak: a) Linné és Lamarck; b) Scwann és Schle-
iden; c) Lamarck és Trevianusz; d) Darwin és Behr!

2. Mutassatok ra, hogyan nevezik a bioldgiai rendszerek viszonylagos belsé allandésag meg6rz6 képességét:
a) fagocitozis; b) metabolizmus; c) homeosztazis; d) adaptacio!

3. Mely biolégiai rendszerek Iéteznek molekularis szervez6dési szinten: a) gombak; b) ndvények;c) kékmoszatok;
d) virusok?

4. Hatarozzatok meg az él6 anyag legmagasabb szervez8dési szintjét: a) populacié-faji; b) bioszféra; c) szervezet;
d) 6koszisztéma!

5. Nevezzetek meg a mddszert, amellyel a tudésok az (j fajokat irjak le: a) kisérleti; b) dsszehasonlité - leird;
c) matematikai modellezés; d) dkolégiai monitoring!

6. Nevezzetek meg a biolégiai rendszert, amelyre az él6 anyag szervezeti szintje jellemzé: a) 6koszisztéma;
b) éleszt6égomba; c) populaciod; d) virusok!

7. Nevezzetek meg azokat a biolégiai rendszereket, amelyek a szervezet feletti bioldgiai rendszerekhez tartoznak:
a) Volvox; b) virusok; c) populaciok; d) likacsoshéjaak!

Asszociacios teszt

8. Tarsitsatok a fajt, folyamatot a ra jellemzé jelenséggel vagy az él6 anyag szervez6dési szintjével!
1 sejtosztédas molekularis szint

2 globdlis anyagforgalom sejt szint

3 mocséari béka szervezet szint

4 HIV-virus Okoszisztéma szint

bioszféra szint

mDOUJ>

Nyilt végl feladatok

9. Mi a hasonldsag és a killénbség az egysejtli és a soksejtli szervezetek sejtjeinek felépitése és miikodése ko-
z06tt?
10. Mi a hasonl6séag és a kulonbség a soksejtli novények és allatok ingerelhetéségében?

10 O Bevezetés



1. TEMA. A SEJTEK KEMIAI OSSZETETELE
Ebben a témaban megismeritek:

* az él6 szervezetek kémiai dsszetételét;

* az él6 szervezetek szervetlen molekulainak tulajdonsagait és funkcioit;

* az él6 anyag molekularis szintjét;

* a szerves anyagokat;

» szerves vegylletek - lipidek, szénhidratok, fehérjék, nukleinsavak, biolégiailag aktiv
anyagok - felépitését, tulajdonsagait és funkcidit;

* a szerves anyagok felépitése és funkcidja kozotti kapcsolatot; szerves vegyuletek
szerepét a szervezetek mikddésének biztositasaban.

2. 8 A Viz. A viz TUI,_AJDONSAGAI
ES SZEREPE A BIOLOGIAI RENDSZEREKBEN.
MAS SZERVETLEN VEGYULETEK

Emlékezzetek, mi a kozos az él§ és élettelen természet kozott!
Melyik kémiai kotést nevezzik kovalensnek?

Méar tudjatok, hogy az él6 szervezetek kémiai Osszeté-
telét, felépitését, tulajdonsagait és a bennik talalhat6 ve-
gylletek szerepét, azok szintézisét és atalakulasat vizsgald o
tudoméanyt biolégiai kémiadnak vagy biokémianak
nevezzik. A biokémia egyik legf6bb feladata - a sejtek és a
szervezet egészének miikoédését szabalyozd azon mechaniz-
musok megismerése, melyek az anyag- és energiacsere
folyamatainak egységességét biztositjak a szervezetben.

Az Osszes kémiai vegyulet kozul kiemelt szerepe van a
viznek a szervezet mikddésének biztositasaban. A viz ké-
pezi a szervezetek bels6 kdzegét. A vizben térténik az anyag-
és az energiacsere. A viznek kozvetlen szerepe van a szer-
ves vegylletek lebomlasaban. A szervezet viztartalma 60-
70 %, némely esetben akar 98 % ( példaul a meduzakban).
A sejtek tobbségének citoplazma korilbeldl 80 % vizet tar-
talmaz.

A viz felépitése, tulajdonsagai és funkcioi. A viz
egyedidlallo kémiai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik.
Mar tudjatok, hogy a vizmolekula (H20) két hidrogén atom-
bél all, amelyek kovalens kétéssel kapcsolédnak az oxigén
atomhoz (6. abra, 1). A vizmolekula p6lusain pozitiv és ne-
gativ toltések vannak, vagyis polaris molekula. Ennek ké-
vetkeztében altaldban két szomszédos vizmolekula kélcso-
ndsen vonza egymast, mivel az egyik molekula oxigén atom-

janak negativ téltése és a masik molekula hidrogén atomja- 6. abra. 1. A vizmolekula egy oxigén
nak pozitiv toltése elektrosztatikus kélcsonhatast hoz létre. atogllF%:’neésr:t(:rgll’](;llgosg%nogélolr)nbOI
Ily médon hldrogenkoteSJon Ietfe,(6. abra,, 2), ami 15-29- 2. A hidrogénkotés kialakulasanak
szor gyengébb, mint a kovalens kotés. Folyékony halmazal- sémaja a vizmolekulak kozott
lapotban a viz molekulai sziintelentl mozognak, a hidrogén (pontokkal van jelélve).

kotései allandéan elbomlanak és Gjra keletkeznek. A hidro-
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Jo tudni "

A jégkristalyok képz&dése szervezet
sejtjeiben a sejt sejtstruktarak karosoda-
saval jar. Ez a sejtek és az egész szerve-
zet pusztulasahoz vezet. Eppen ezért az
eml8sbket és az embereket nem lehet
lefagyasztani, majd kés6bb kiolvasztani
az életképesség megb6rzésével.

Jo tudni

A viz tulajdonsagai a benne oldott
anyagok hatasara megvaltozhatnak, f6-
ként a fagyas- és a forraspontja, aminek
nagy biolégiai jelent6sége van. Példaul,
a novények sejtieiben a tél bealltaval a
szénhidratok, az izeltlabuakban a glice-
rin, a halakban a fehérjék stb. koncent-
racidja megnd. Ez lecsokkenti a hémér-
sékletet, amelyen a viz megfagy, ezaltal
el6zve meg a fagyaskart. Képzeljétek
el: a rovarok kozétt Iéteznek Ormanyos
ticskok (7. abra), amelyek a hétakardn
is aktivak. (Ukrajnaban megtalalhatoak.).

7. &bra. Ormanyos tiicsdk
( Csérosrovarok rendje)

M Hékapacitas - az a h6mennyiség, amely
a test vagy a kornyezet hémérsékletének
1 °C-kal valo felmelegitéséhez sziikséges.

gén kotéssel részletesebben megismerkedtek majd a kémia
orakon.

A vizmolekuldk egy része vizburkot hoz létre bizonyos
vegyluletek (példaul a fehérjék) kéril, megakadalyozva a
kdlcsénhatasukat. Az ilyen vizet kotott vagy struk-
turalt viznek (4—5 %-a a szervezet viztartalméanak)
hivjuk. A fennmarad6 95-96 % vizet szabad viznek
hivjuk: nincs megkdtve més vegyuletek altal.

A hémérséklettdl fiiggben a viz képes valtoztatni a
halmazallapotan. A h6mérséklet csokkenésével aviz fo-
lyékony halmazallapotbél atmehet szilard halmazallapot-
ba, a h6mérséklet emelkedésével gaz (g6z) halmazalla-
potba.

A vizmolekulak képesek ionizalédni, ilyenkor hid-
rogén és hidroxid-ionokra bomlanak. Ezen esetben a viz-
molekulak és ionok kozott dinamikus egyensuly jon létre:

H20 45 H++ OH

A viz hatarozza meg a sejtek fizikai sajatossa-
gait — térfogatat és sejten belil nyomasat (turgor).
Més folyadékokkal 6sszehasonlitva viszonylag magas a
forrds-, az olvadas- és a parolgaspontja, ami az egy-
massal szomszédos vizmolekuldk kélcsénhatasa miatt
van.

A viz - univerzalis oldészer. Vannak olyan anyagok,
amelyek jol oldddnak a vizben (hidrofilek, vagy polari-
sak), és vizben nem oldhatdéak (hidrofébok, vagy apolari-
sak). A hidrofil vegyilletek koézé tartozik sok kristalyos
so, példaul a konyhasé (NacCl), a glikéz, a fruktéz stb.
Ezeknek gyakran vannak polaris (részlegesen toltott)
csoportjai, amelyek képesek kélcsonhatasba lépni a viz-
molekuldkkal. A hidrofob anyagok (majdnem minden li-
pid, némely fehérjék) apolaris csoportokat tartalmaznak,
amelyek nem lépnek kélcsonhatasba vizmolekulakkal (—
CH2, —CH2CH23). Az ilyen vegyuletek f6ként apolaris ol-
dészerekben oldédnak (kloroform, benzol).

Az anyagok bejutasa a sejtbe és az anyagcsere-végter-
meékek kijutdsa a sejtbél oldott allapotban torténhet.

A viz részt vesz kilonbodz6 vegyiletek szallitasa-
ban a szervezeten belll. A ndvények szerves és szer-
vetlen anyagainak oldatai a szallitészévetben vagy a sejt-
kozi alloméanyban szallitédnak. Az allatokban ezt a funk-
ciot a vér, a nyirok, a szdveti folyadék stb. latja el.

A viz részt vesz Osszetett biokémiai atalakulasok-
ban. Példaul, a viz kézrem(kodésével bomlanak le a
szerves anyagok mikdézben a bomlas helyére H+ és OH"
ionok kapcsolédnak. Sok biolégiai folyamat lefolyasa va-
lik lehetévé éppen a hidrogénkotések keletkezése és le-
bomlasa kdvetkeztében.

A vizzel van 6sszefliiggésben a szervezet h6szaba-
lyozé képessége. Magas hékapacitas jellemzd ra, vagyis
képes hét elnyelni sajat hémérsékletének jelentéktelen
valtozasaval. Ennek kdszonhetéen a viz megakadalyozza
a sejtek és a szervezet egészének jelentds hémérséklet-
valtozasat, amikor a kérnyezet hémérséklete jelentfsen
megvaltozik. Mivel aviz parologtatasa soran sok hé vész
el, a szervezetek képesek megvédeni magukat a talhevi-
léstél (példaul a ndovények transzspiracidja, az emldsok
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verejtékezése, a viz parologtatasa nyalkahartyakon ke-
resztil az allatoknal).

A j6 hbévezetése miatt a viz biztositja a h6 egyenletes
eloszlasat a szovetek és a szervezet szervei kozott a
vérkeringés, a nyirokkeringés az allatok testlireg-folyade-
kainak keringése, a novények esetében folyadékok moz-
gasa révén és mas modokon.

Az él6 szervezetek kémiai dsszetétele. A tébb mint
120 kémiai elembdl a szervezetben tébb mint 60-at tala-
lunk. Ezek kozul egyes elemek minden szervezetben fel-
tétlendl megtalalhaték, méasok csak némelyekben (lasd:
1. tablazat).

Azok a kémiai elemek, amelyeknek aranya 99,9 %, a
hidrogén, a szén, a nitrogén, az oxigén, a kalcium, a kali-
um, a natrium, avas, a magnézium, a kén, a kldr, a foszfor,
a makroelemekhez tartoznak. Kézel 60 kémiai elem a mik-
roelemekhez (ajéd, a kobalt, a mangan, a réz, a molibdén,
a cink stb.), ezek mennyisége a sejtekben 1Cr12 % és
10 % kozott talalhato. A hidrogént, a szant, a nitrogént és
az oxigént organogén elemeknek nevezziik, mivel féként
éppen ezek alkotjak a szerves vegyuleteket. (Az él6lények
kémiai 0sszetételét mintegy 98 %-ban ezek képezik.)

A sejtekben a kémiai elemek vagy szerves és szervet-
len vegyulleteket alkotnak, vagy ionok formajaban talal-
hatdéak meg.

A szervezetekben még nem talaltak
olyan kémiai elemet, amely nem létezne
az élettelen természetben. Ez az egyik
bizonyitéka annak, hogy az él6 és élet-
telen természet egységet alkot.

Tablazat 1

Az él6lények O6sszetételét alkotd egyes kémiai elemek és bioldgiai jelent6ségiik

. Mennyisége
Az elem és yiseg

vegyjele %

a sejtben, Bioldgiai jelent6sége

oxigén (0)

szén (C)

hidrogén (H)

nitrogén (N)

foszfor (P)

65-75

15-18

8-10

1,5-3,0

0,2-1,0

Megtalalhaté a vizmolekulakban, a szervetlen és szerves vegyiletekben; az
oxigén légzés kozben jut a szervezetbe, és a szerves vegylletek oxidalasat
biztositja.

Megtalalhatd minden szerves és sok szervetlen vegyuletben. A szén-dioxid-
nak k6szonhet6en autotrof él6lényekben végbemegy a fotoszintézis: felhasz-
naljdk a szént a sajat szerves anyagaik szintézisére.

Megtalalhat6 avizmolekulakban és mas szervetlen és szerves vegyiletekben.

Megtalalhato a fehérjékben, a nukleinsavakban, az ATP-ben és néhany mas
biomolekulaban. A nitrogén atomjai megtalalhatéak az asvanyi vegyiiletek-
ben, amelyeket a névények atalajbdl vesznek fel. Egyes baktériumok, mint a
rhizébiumok, egyes cianobaktériumok képesek megkdtni a Iégkori nitrogént.
Nitrogén talalhat6 a kitinben - a gombak sejtfalanak, az izeltlabtak kutikula-
janak alkotoja, amely tartast ad sejtjeik szamara.

Megtalalhat6 egyes fehérjékben, a nukleinsavakban és mas molekulakban;
az ortofoszforsav séi - kiilénb6z6 allatok csontvazanak alkot6ja. Az orto-
foszforsav részt vesz az ATP (az energia univerzalis hordozéja) szintézisé-
ben. A foszfor hidnya negativan hat a csontvaz fejlédésére, sok fontos
szerves anyag szintézisére. A foszfor vegylletei gyorsitjak a termések éré-
sét, és biztositjak a névények télallosagat.
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Tablazat 1. folytatasa

Mennyisége
a sejtben, Biologiai jelentésége
%

Az elem és
vegyjele

A szervezeteknek egyik f6 pozitiv t6ltésli ionja; részt vesz a sejtmembranon
Kalium (K) 0.15-0.4 keresztil torténd szallltas_p_llztosnasaban, a sziv munkajanak szabalyozasa-

mos potencialkiilénbséget hoz Iétre a sejtmembranban.

Megtaldlhaté a fehérjékben (f6ként a keratinban) és némelyik szerves
anyagban. A kénsav-maradvanyok dsszekapcsolédva a vizben nem old6dé
anyagokkal, biztositjdk azok oldhatdéségat. Ez segiti el6 az ilyen anyagok
oldott allapotban val6 kivalasztasat a sejtbdl és a szervezetbdl.

kén (S) 0,15-0,2

A szervezet f6 negativ toltésl ionja; megtalalhaté a s6savban (az ember és
sok allat gyomornedvének f6 alkotdja), a vérplazméaban. A sésav savas ko-
zeget képez a gerinces allatok és az ember gyomraban, a gyomornedv enzi-
mek aktivitasat biztositja.

klor (Cly 0,05-0,1

Megtalalhato a fogakban, a csontokban és a kagylohéjban; ionos formaban
résztvesz az anyagcsere szabalyozasaban, avazizmok ésszehtzodasaban,

kalcium (Ca) 0,04-2,0 . N . P .
gyorsul a szivverés.); Fontos szerepe van az ember és az eml§sok vér-

alvadasaban. A kalcium-vegyiletek hianya a gyerekeknél elgorbilt cson-
tokat - angolkért - eredményezhet.

- Megtalalhatd bizonyos enzimekben és a klorofill molekuldiban. Ennek a

magnézium (Mg) 0,02-0,03 e A - o
kémiai elemnek a hidnydban sériil a fotoszintézis folyamata.

Az egyik f6 pozitiv t6ltésl sejten belili ion; részt vesz a sejtmembranon

keresztll torténd anyagszallitasban; megtalalhaté a vérplazméaban: a nat-

natrium (Na) 0,02-0,03 rium klorid alland6 Osszetevéje (0,9 %) a vérplazmanak - a szervezetlink
homeosztazisanak fenntartasahoz szilkséges.

vas (Fe) 0.01-0,015 Eg}/e,s blomoleku!gk alkotoja (_A hemoglobin, mioglobin megkéti a vérben
széllitott oxigént, 6sszetett enzimek stb.)

cink (zn) 0.0003 Egyes e_n_2|mek és h(?,rn?or,\ok alkot6ja. (A cinkre sziikség van a hasnyalmirigy
hormonjainak termel6déséhez.)

Réz (Cu) 0.0002 Megtaldlhaté egyes enzimekben, egyes gerinctelen &llatok 1égz6 pigment-

jében - hemocianinban. Rézre van sziikség a vérképz6déshez.

A pajzsmirigy hormonjainak (tiroxin, trijédtironin) alkotérésze. Tul kevés
jod (I 0,0001 mennyiségli jod fogyasztasa ataplalékkal vagy vizzel ezekneka hormonoknak
a képzb6dését negativan befolyasolhatja az emberi szervezetben.

A fogzomanc egyik alkotdja, a szilardsagat biztositja. Hianya a szervezetben

fluor (F) 0,0001 a fogzomanc sériilését - fogszuvasodast - okoz.

. , Kulcsfontossidgu szakszavak és fogalmak:
- Réviden a lényeg

makroelemek, mikroelemek, hidrogénkdétés, hidrofil, hidrofob ve-
A viz képezi a szervezet belsé ko- gyiiletek

zegének alapjat, amelyben végbe megy
az anyag- és energiacsere. A viz kozvet-
lendl részt vesz a szerves vegylletek le-
bontasaban. 1. Milyen aviz molekulajanak felépitése? 2. Miért tartjak avizet univer-
zdlis oldoszernek? 3. Milyen tulajdonsagai teszik a vizet az él6 szerve-
zetek bels6 kdozegének alapjava? 4. Mi a szerepe aviznek az él6 szer-

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!
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vezetek anyagcseréjében? 5. Mely vegyiiletek tartoznak a hidrofilek-
hez, és melyek a hidrofébokhoz? 6. A kémiai elemeket milyen csopor-
tokra osztjuk a szervezetben megtalalhat6é mennyiségik alapjan?
7. Mely kémiai elemek tartoznak a makroelemekhez? Mondjatok el mi
ezeknek a funkcioja az él6 szervezetekben!

Gondolkodjatok el rajta! H 3

1 Miért gondoljak a tud6sok, hogy az élet a vizhen keletkezett? 2. Mir6l
tanuskodik az a tény, hogy az él6lények szervezetébe minden kémiai
elem megtalalhaté, ami az élettelen természetben is?

Kreativ feladat

Kulénb6z8 informacios forrdsokat felhasznalva készitsetek kozleményt
a vizrél, mint fontos természeti forrasrol!

3. 8 A SZERVES ANYAGOK FOGALMA.
LIPIDEK ES SZENHIDRATOK

Emlékezzetek, mely elemek tartoznak az organogénekhez! Miben
kulonbdznek a hidrofil és a hidroféb vegytletek? Mi a feladata az ionok-
nak az él6 szervezetekben? Mi a szerepe az ember szervezetében a
mellékvese hormonjainak és az ivari hormonoknak? Mi a glikokalix?

Kémiabol mar tanultatok, hogy a vegyiletek lehetnek
szervesek vagy szervetlenek (Emlékezzetek mi kozottik a
kalénbség!)

A szerves anyagok - a szén vegylletei mas elemekkel,
amelyek megtalalhatbéak az élélényekben. A szerves vegyule-
tekben dominalnak az organogén kémiai elemek: hidrogén,
oxigén, nitrogén és szén. A kovalens kétésekben az egymashoz
kapcsolédd atomok lancot, gydrit vagy gylrik sorozatat ké-
pezik - ez amolekula vaza (8. abra).

A sejtet kulonbdzd szerves vegylletek alkotjak: lipidek,
szénhidratok, fehérjék, nukleinsavak sth. Ezek lehetnek nagy
molekulatémegt molekulak, amelyek allhatnak azonos vagy
kilénbozd alegységekbdl (egyszerl molekulakbdl) - monome-
rekbél. Az ilyen vegytleteket biopolimereknek vagy mak-
romolekuldknak nevezzik. igy példaul, a fehérjemolekulak
aminosavakbdl épulnek fel; nukleinsav molekuldk - nukleot-
idokbol, az 0Osszetett szénhidratok - monoszacharidokbol.
(Lasd: 2. tablazat!)

2. tablazat
H II< H H H HHHH
—C—G—H & dH mj-b=d & dH
A H H K H U
H
-C-H
HHHH H
H i—ﬁ—é—&—H H-G—G—CEH
R

8. dbra. Szénatomok altal alkotott kiilénb6z6 szerves vegyuletek
vaza. Figyeljétek meg, hogy minden szénatom négy
kovalens kotéssel kapcsolddik mas atomokhoz és vegydletekhez!

A viz hatarozza meg a sejt fizikai sa-
jatossagait - atérfogatat és a sejten be-
l0li nyomast (turgor).

A viz - univerzalis olddszer. Azokat
az anyagokat, amelyek jol oldédnak a
vizben hidrofileknek (polarisnak) nevez-
zik, mig a vizben nem old6ddkat - hid-
roféboknak (apolarisnak).

A viznek fontos szerepe van a kiilén-
b6z6 vegylletek széllitasdban. Részt
vesz az Osszetett biokémiai atalakula-
sokban, a szervezet szabalyozaséaban.

Az élettelen természet elemeinek
kémiai 6sszetétele az él6 szervezetek-
hez képest allando.

A szervezetben talalhaté kémiai ele-
mek mennyiségik alapjan lehetnek
makroelemek (99,9 %) és mikroelemek
(< 0,1%). A makroelemekhez tartoznak:
a hidrogén, a szén, a nitrogén, az oxi-
gén, a kalcium, a kalium, a natrium, a
vas, a magnézium, a kén, a klér, a fosz-
for. Megko6zelitéleg hatvan kémiai elem
tartozik a mikroelemekhez (jéd, kobalt,
mangan, réz, molibdén, cink stb.).

9. 4bra. Danilevszkij Olekszandr
Jakovics (1983-1923)

Jo tudni

Danilevszkij Olekszandr Jakovics -
ismert biokémikus, farmakolégus és fiziolo-
gus, akit a biokémia egyik megalapitojanak
tekintenek (9. abra). Harkov varosaban
szlletett, ahol a harkovi egyetemen tanult
(jelenleg V. N. Karazina Harkovi Nemzeti
Egyetemnek hivjak). Fébb kutatasi terile-
tei: a fehérjék kémiaja (f6ként az enzime-
ké) és a tudatos taplalkozas kérdése.
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A szervezetet alkotdé szerves vegylletek f6bb csoportjai

Osszetétel Funkcio

Szerkezetalkotd, energiaforras, véd6, szabalyozé

Szerves
vegyluletek
Lipidek:
zsirok Glicerin (harom vegyértéki
alkohol) és zsirsavak
viaszok Egyérték( alkohol és zsirsavak
Policiklikus hidroféb alkoholok
szteroidok

Biopolimerek:
poliszacharidok Monoszacharidok

fehérjék Aminosavak

nukleinsavak Nukleotidok

10. abra. Viasz boritja a gyuimolcsok
felszinét és megtalalhaté
a levelek kutikulajaban (1);
a dolgozé méh viaszbdl Iépet készit (2)

Tamasztd, energiaforras

Szerkezetalkotd, energiaforras, védo, katalitikus,
jelz6, mozgas, szabalyozo, szallitd

Az oOrOkletes informacié koédoldsa és tarolasa, a
fehérjék szintézise

A bioldgiailag aktiv anyagok a szerves vegyiletek kilén-
leges csoportjai: enzimek, hormonok, vitaminok stb. Hatnak
az anyag- és az energiacsere folyamataira. Ezek sokasaga
biztositja a kilonféle szervezetek hormonalis szabalyozasat.

A szerves vegylletek fébb osztalyainak attekintését a li-
pidekkel kezdjuk.

A lipidek sokfélesége. A lipidek - f6ként hidrofob,
szerves vegyulletek, amelyek az apolaris oldoszerekben ol-
dodnak (éter, kloroform, aceton stb.)

A lipidek kézott vannak egyszer(iek és dsszetettek. Az egy-
szer(U lipidekhez tartoznak azok az anyagok, amik az alko-
holokhoz kapcsolédé zsirsavakbdl allnak. Példaul, a zsirok és
a viaszok.

A zsirok - Osszetett anyagok, amelyek harom vegyértékd
alkoholbol (glicerolbdl) és harom zsirsav maradvanybdl all-
nak. A novényi és allati sejtekben zarvanyok formajaban
vannak jelen. (Sorold fel a szervezeteket, amelyek sejtjeiben
felhalmozoédnak a zsirok!)

A viaszok féként védé funkciot latnak el. Emlésoknél a
faggyumirigyek termelik. Elasztikussa teszi a bért és védi a
szOrzetet az elhasznalodastol. Vizimadaraknal a fartémirigy
termeli, ami a farténél helyezkedik el. Valadéka viztaszitova
teszi a tollazatot. Viaszréteg boritja a szarazfoldi névények le-
veleit (10. abra, 1) és a szarazfoldi izeltlablak kils6 vazanak
felszinét. Ez megakadalyozza a tulzott parologtatast. Jol fej-
lett viaszmirigyek talalhatéak a dolgoz6 méhek hasan. Mar
tudjatok hogy a méhek viaszbol készitik a lépet. (10. abra, 2.)

Az Osszetett lipidek - olyan vegyuletek, amelyek egysze-
rd lipidek és mas anyagok molekulainak kélcsénhatasa so-
ran képzédnek. Ide tartoznak a lipoproteinek (lipidek és fe-
hérjék vegyulete), glikolipidek (lipidek és szénhidratok),
foszfolipidek (lipidek és ortofoszforsav).

A szteroidok Aallati, ritkdn novényi eredetl biologiailag
aktiv anyagok. Szteroid természet(iek az ember nemi hormon-
jai - 0sztrogének (ndi) és androgének (férfi) hormonok - , illet-
ve a mellékvesék hormonjai (kortikoszteroidok). Az egyik leg-
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ismertebb szteroid a koleszterin. Az ember szervezetében eb-
bél az anyagbdl szintetizalédnak a nemi hormonok. A kolesz-
terin a majban képzdédik, és ahogy mar tudjatok, megtalalhato
az epében.

A lipidek funkcidi. A lipidek egyik legfontosabb funk-
cidja - az energia raktarozasa. 1 g zsir teljes lebomlasakor
38,9 kJ energia szabadul fel.

Nem kevésbé fontos a lipidek épité vagy szerkezetalkoto
funkcidja. Példaul, a foszfolipidek fontos alkotoi a sejtmemb-
rannak (11. abra). Ezeknek a vegyuleteknek egy része hid-
rofil, méas része hidroféb tulajdonsagokkal bir.

A tartalékolo6 funkcio Iényege abban all, hogy a lipidek
a sejt citoplazméban zarvanyok formdjaban vannak jelen.
(Példaul, zsirszovet sejtjeiben, a napraforgdmagban stb.) A
szervezet a zsirkészletét kilénb6z6 modon hasznosithatja.
El6szor is mint tartalék tapanyagot, masodszor mint a meta-
bolikus viz forrasat. (1 g zsir oxidalasakor 1,1 gramm viz ke-
letkezik.)

A szervezetben az elraktarozott zsir védd funkciot is el-
lathat. Példaul, megvédheti a bels6 szerveket a mechanikai
behatasoktdl. A hideg klimaju teriletek fajainak (balnak, fé-
kak, pingvinek stb.) bére alatt felhalmozodott zsir megvédi
ezeket az allatokat a fagyastdl (héizolacid). A zsiroknak ez a
funkcitja rossz h6vezetésiiknek kdszénhetd.

Fontos a lipidek szabalyoz6 funkcidja is. Lipid termé-
szetliek egyes bioldgiailag aktiv anyagok: a szteroid hormo-
nok, a D-vitamin csoportjai. Fontos szereplk van a szerve-
zetek életm(ikddésének szabalyozasdban: az allatoknal és
az embernél szabalyozzak az anyagcserét, a rovaroknal a
vedlést stb.

Szénhidratok felépitése és tulajdonsagai. A szénhidra-
tok - olyan vegyuletek, amelyekben a C, H, O aranya leggyak-
rabban a (CH20)n képletnek felel meg, ahol az n egyenlé ha-
rommal vagy tobbel. Az allati sejtekben jelentéktelen mennyi-
ségl (~ 1 % a szarazanyag tartalom, a maj és az izmok sejtje-
iben < 5 %) szénhidrat talalhaté. A novényi sejtekben ezek
mennyisége jelentésen nagyobb (60-90 %).

A monomerek szama alapjan a szénhidratok lehetnek mo-
noszacharidok, oligoszacharidok és poliszacharidok.

A monoszacharidok altalanos képlete CnH2nO,,. Tartal-
mazhatnak 3-10 szénatomot. A természetben a leggyakoribb
monoszacharidok 5 (rib6z és dezoxirib6z) és 6 szénatomot
(glukoz, fruktéz stb.) tartalmaznak (12. dbra). A monoszacha-
ridok édes izlek, jol oldédnak a vizben.

Az oligoszacharidok - polimer szénhidratok, amelyben a
monoszacharid alegységek (2-10) kovalens kotéssel kapcso-
l6dnak egymashoz.

Viszonylag gyakoriak a diszacharidok, amelyek két mono-
szacharid molekulabél allnak. Diszacharidok példaul: a mal-
t6z (malatacukor), szacharéz (répa- vagy nadcukor), laktoz
(tejcukor), trehal6z (gombacukor) (13. abra). Edes izliek és
szintén jol oldédnak a vizben.

A poliszacharidok - biopolimerek, némelyik molekula-
tomege elérheti a néhany milliot. Poliszacharidok példaul: a
keményit6, celluléz, glikogén, pektin, lignin, kitin stb.
Vizben majdnem olthatatlanok és nincs édes iz(ik.
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i

ortofoszfat csoport zsirsav lanc
(hidrofil fej) (hidroféb farok)

11. abra. 1. foszfolipid molekula
felépitése. 2. a foszfolipidek
elhelyezkedése a sejtmembranban

fii Jegyezzuk meg! A monoszacha-
ridokat, amelyek 5 szénatombdl allnak
pent6zoknak, amelyek 6 szénatombdl -
hexézoknak nevezzik.

CoHI20 6

12. dbra. Monoszacharid glukoz:
a - molekularis képlet;
b - térbeli szerkezet
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C12H22011

3

13. abra. A diszacharidok felépitésének
vazlata C12H220 11: 1 - maltéz;
2 - szacharoéz; 3 - laktéz

- Roviden a lényeg

Szerves vegylleteknek nevezzik az
anyagokat, amelyek vazat olyan szénato-
mok alkotjak, amiket er6s kovalens kotés
tart 6ssze.

A sejteket kiillonbdz6 szerves vegyi-
letek alkotjak: lipidek, szénhidratok, fe-
hérjék, nukleinsavak stb. Ezek molekulai
gyakran nagy molekulattmegiek, ezért
nevezzuk Oket makromolekuldknak. A
biolégiai rendszerekben talalhat6 magas
molekulatomegli szerves vegyuleteket,
amelyek nagy mennyiség(i azonos vagy
eltér6 kémiai felépitésli alegységekbdl
(egyszerli molekuldkbél - monomerek-
bdl) alinak, biopolimereknek nevezzik.

A lipidek - f6ként hidroféb szerves ve-
gylletek. Fontos biologiai funkciot latnak
el: energetikai; épit6 vagy strukturalis;
raktarozo; védd; szabalyozd feladatuk
van.

A szénhidratok - szén és viz vegyiile-
tei, amelyek &ltalanos képlete (CH20)n,
ahol n egyenl6 harommal vagy tdbbel. A
monomerek szama alapjan lehetnek mo-
noszacharidok, oligoszacharidok és poli-
szacharidok. A szénhidratok funkcioi:
energetikai; raktarozo; épit6 (struktura-
lis); védd.

18

A szénhidratok kapcsolédhatnak mas vegyiletekkel. Az
ilyen szénhidratokat Osszetettnek nevezziik. Példaul: gli-
koproteinek (szénhidratok és fehérjék vegyulete), glikolipi-
dek (szénhidratok és lipidek vegyilete).

A szénhidratok funkciéja a biolégiai rendszerek-
ben. Energetikai funkcié: 1 gramm poliszacharid vagy
oligoszacharid monoszacharidokra valé bomlasa soran
17,6 kJ szabadul fel.

Raktarozé funkcid: a poliszacharidok raktarozédhat-
nak a sejtekben tartalékként, leggyakrabban szemcsék for-
majaban. A novények sejtjeiben keményit6, az allatok és a
gombék sejtjeiben glikogén raktarozédik el. Ezek a vegyile-
tek tapanyagot és energiat tartalékolnak.

Epit6é (strukturalis) funkcié: a szénhidratok bizonyos
sejt struktdrak alkotoi. Példaul, a kitin (nitrogéntartalmu
poliszacharid) az izeltlablak ktls6é vazaban és a valodi gom-
béak sejtfalaban talalhato; a novények sejtfala cellulézbdl all
(14. abra). A poliszacharid tartalmd névény és gomba sejtfal
megvédi a sejteket, és megtartja a formajat.

Az allati sejtek membranon kivali strukturajaban (gliko-
kalix) szintén vannak szénhidratok, amelyek 6sszekapcso-
l6dnak fehérjékkel és lipidekkel.

Véd6funkcio: a pektinek, mint poliszacharidok, képesek
megkotni egyes toxinokat és radionukleotidokat, megakada-
lyozva azok vérbekertlését. A heparint, ami gatolja a véral-
vadast, az egyik fehérvérsejt termeli. Ezenkivll, a heparin
noveli az erek atereszt6képességét, a szervezet ellenallé ké-
pességét az oxigénhiannyal, virusokkal és a toxinokkal szem-
ben, csdkkenti a vércukorszintet. Ezért gydgyszerként alkal-
mazzak.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

szerves vegyiletek, makromolekulak, biopolimerek, monomerek, lipi-
dek, szénhidratok, monoszacharidok, oligoszacharidok, poliszacharidok.

14. abra. A szénhidratok épité (strukturalis) funkcidja:
1- celluléz a novényi sejtfal 6sszetételében;
2 - kitin az izeltlabtak kutikulajanak dsszetételében
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Ellendrizzétek a megszerzetttudast! W

1 Miben kilonbdznek a szerves vegyiletek a szervetlenekt6l? 2. A

szerves vegylletek mely f6bb csoportjait ismered? 3. Mik a lipidek? A
lipidek milyen f6bb csoportjait ismered? 4. Milyen tulajdonséagai és funk-
cidi vannak a lipideknek az él6lények szervezetében? 5. Mik a szénhid-
ratok? A szénhidratok milyen f6bb csoportjait ismered? 6. Milyen tulaj-
donsagai és funkciéi vannak a szénhidratoknak a szervezetben?
7. Mely szénhidratok és lipidek tartoznak az 6sszetettekhez?

Gondolkodjatok el rajta! m

1 A tevék szervezetében jelent6s mennyiségl zsirtartalék van,

amit metabolikus viz forrasaként hasznositanak. Ugyanakkor ezek az
allatok a sivatagokban olyan helyeken jarnak, ahol a h6mérséklet tébb
mint +40 °C fokot is elérhet. A kék balnak f6ként hideg vizekben tart6z-
kodnak és nagy mennyiség(i zsirtartalékjuk van a bd&raljukban, ami
védi 6ket a megfagyastdl. Hogyan oszlik el ezeknek az allatoknak a
testében az elraktarozott zsir? 2. Miért raktaroznak nagy mennyiségi
glikogént az allatok és az ember a szerveiben (példaul tdpcsatornaja-
ban) él6skddd parazitak, ellentétben azokkal a fajokkal, amelyek a bé-
rén, az érrendszerben vagy a légzészervekben él6skodnek?

4. 8. A FEHERJEK FELEPITESE
ES TULAJDONSAGAI

Emlékezzetek, mik a makromolekulak, monomerek és biopolime-
rek?! Mi a szerepe a fehérjének a szervezetben? Mi a hemoglobin, és
mik az enzimek? Mi a funkcidjuk?

A szerves vegylletek kozil a fehérjéknek vezetd szerepik
van. Gyakran a sejtekben ezek mennyisége a legnagyobb.
Az allati sejtekben a szarazanyag tartalom 40-50 %-at teszik
ki, mig a névényekben 20-35 %-at.

A fehérjék felépitése. A fehérjék - magas molekulato-
megl nitrogéntartalmd biopolimerek, amelyek monomerijei
az aminosavak. Az aminosavak - ligos kémhatdsu amino-
csoportot (-NH2), savas kémhatasu karboxil csoportot
(-COOH) tartalmazd szerves vegyiletek. Ezek a csoportok
ugyanahhoz a szénatomhoz kapcsolédnak, mint a hidrogéna-
tom. Az aminosavakban vannak olyan csoportok is, amelyek
megklonboztetik az egyik aminosavat a masiktdl. Ezeket
gybkoknek (R-csoport) hivjuk. A kiilénb6z6 aminosavakban
eltérd a kémiai felépitésiik. Az aminosavak altalanos képlete:

H
|

NH2- C- COOH
12

R

Tobb mint 100 aminosavat ismeriink, de a fehérjéket csak
20 standard alkotja, amelyek majdnem minden fehérjében
megtalalhatéak. A 20 aminosav kiilénb6z6 kombinacioi bizto-
sitjak a fehérje molekulak végtelen sokféleségét (a lehetsé-
ges variaciék szama kozel 2 x 1018). Az emberi szervezetben
fehérjemolekulak tébb mint 5 millié tipusa talalhatdé meg.
Minden egyes fehérjemolekula dsszetétele, aminosav sorrend-
je specialis, ami megismételhetetlen funkciondlis tulajdonsa-
gokat biztosit szamara.
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15. dbra. Palladin Olexandr
Volodimirovics (1885-1972)

Jo6 tudni

Palladin Olexandr Volodimirovics
az egész vilag altal ismert ukran bio-
kémikus (15. abra), az ukran biokémiai
iskola megalapitéja. F6 tudomanyos
munkait az idegrendszer m(ikddése és
az izmok munkaja kutasanak, az emész-
tés, a vitaminok biokémiajanak szentel-
te. A masodik vilaghabora éveiben az 6
vezetésével indult meg azon gyégysze-
rek készitése, amelyek el6segitették a
vérzések elallitasat és a sebek gyors
gyo6gyulasat. El6allitotta a K-vitamin vi-
kaszolnak nevezett, vizben old6dé ana-
l6gjat. 1921-ben létrehozta a Harkovi
Egészségigyi Egyetem Biokémiai Tan-
székét, amelyet 1925-ben Ukran Bio-
kémiai Intézetté alakitottak at ( jelenleg
Ukran Tudomanyos Akadémia O.V. Pal-
ladin Biokémiai Intézete).

Jo6 tudni

Az aminosavak nevilket gyakran ar-
rél a szubsztratumrél kapjak, amelyikb6l
kivonatoltak, vagy tulajdonsagaik lesz-
nek névadoéjukka. Példaul, az asparagint
el6szor az aszparagusz ndévényben mu-
tattdk ki, a glicin nevét az édes ize miatt
kapta (gor.: glikosz [latin atirassal: gly-
cos] - édes).

1. TEMA



3. tablazat

A standard aminosavak neve és roviditése
(nem sziikséges megjegyezni)

Az aminosav

Az aminosav

Az aminosav Az aminosav

neve roviditése neve roviditése
Alanin Ala Leucin Leu
Arginin Arg Lizin Lyz
Aszparagin Asn Metionin Met
Aszparaginsav Asp Prolin Pro
Valin Val Szerin Ser
Hisztidin His Tirozin Tyr
Glicin Gli Treonin Thr
Glutamin Gin Triptofan Trp
Glutaminsav Glu Fenil-alanin Phe
Izoleucin Ne Cisztein Cys

16. dbra. Parnasz Jakiv Oszkarovics
(1884-1949)

Jo6 tudni

Parnasz Jakiv Oszkarovics - el-
ismert ukrdn biokémikus (16. abra).
A szénhidratok azon anyagcserét és
enzimatikus folyamatokat befolyasold
hatasat vizsgalta, amelyeken az izom-
0sszehl(iz6das alapszik. A biokémia tu-
domanyanak egyik ismert szervezdje
Ukrajndban: az 6 kezdeményezésére
alapitottak az Orvosi Kémia Intézetet
a Lembergi Egyetemen (jelenleg Ivan
Franko Lembergi Nemzeti Egyetem).

Vannak nem esszencialis és esszencialis aminosavak. A
nem esszencialis aminosavakat az emberi és allati szervezetek
képesek szintetizalni az anyagcsere termékeib6l. Ezzel ellen-
tétben az esszencidlis aminosavakat az emberi és allati szer-
vezetek képtelenek szintetizalni. Ezeket a taplalékkal kell a
szervezetinkbe vinni. A ndévények, a gombak, a baktériumok
képesek ezen létfontossagu anyagokat eléallitani. Az esszenci-
alis aminosavakat tartalmazé fehérjéket teljes értéklinek ne-
vezzik, mig azokat, amelyek nem esszencialis aminosavakat
tartalmaznak - nem teljes érték(inek.

A fehérjében lIév6 aminosavak er6s kovalens kotéseket ké-
peznek egymassal. Ezek a kovalens kotések az egyik amino-
sav karboxilcsoportja és a masik aminosav aminocsoportja
kozottjonnek létre. Az ilyen kotéstpeptidkdtésnek (gor. pep-
ton - osszeforrt) nevezzik. Ennek az erfs kotéstipusnak
kdszénhetéen két aminosav-maradékbél allé vegyilet - di-
peptid - jon létre. Azokat a szerkezeteket, amelyek nagysza-
mu (6-10 vagy tébb tucat) aminosav-maradékbdl allnak, poli-
peptidek-nek nevezziik (a peptidkdtés ki van szinezve):

..NH2-CH-C-N-CH-C-N-CH - COOH...
R T T I A
Rx O HR2O HR3

A nagy molekulatémegt (6000-t8l nehany millidig terjedd)
polipeptideket fehérjéknek nevezzik. Ezek egy vagy tobb po-
lipeptidlancbol allnak, amelyek tobb ezer aminosav-maradé-
kot tartalmazhatnak.

A fehérjék térszerkezeti szintjei. A fehérjéknek négy
térszerkezeti szintje, azaz konformécidja ismert: elsédleges,
masodlagos, harmadlagos, negyedleges (17. abra).

A fehérjék els6dleges szerkezetét a peptidkotéssel kapcso-
16d6 aminosav-maradékok sorrendje hatarozza meg (17. bra,
1). Az ilyen szerkezetnek kodszénhetéek a fehérjemolekula tu-
lajdonsagai és funkcioi.
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17. &bra. A fehérjemolekulak térszerkezeti szintjei:
1- elsédleges; 2 - méasodlagos; 3 - harmadlagos; 4 - negyedleges

Ahhoz, hogy a fehérjemolekula el tudja latni specialis funk-
cigjat, fel kell vegyen egy méasodlagos struktira-nak neve-
zett alakzatot. Részlegesen vagy teljesen spiralis szerkezeté-
nek ki kell alakulnia a hidrogénkoétések jovoltabol, amelyek az
NH-csoportok hidrogénjei és a CO-csoport oxigénje kozott jon
létre (17. &bra, 2). Habar a hidrogékdtések lényegesen gyen-
gébbek, mint a peptid-kotések egyuttesen elég erds szerkezetet
alkotnak.

A harmadlagos struktura nem mas, mint a polipeptid
spiradl egy meghatarozott gombolyagszer( formaban valo fel-
tekeredettsége, amit globulanak (lat.: globulus - géb, bog) ne-
vezunk. Az ilyen szerkezet kialakuldsdban fontos szerepe van
a cisztein aminosav-maradékok kozott kialakul6 diszulfid-
hidaknak (17. abra, 3). A harmadlagos szerkezet stabilitasat
hidrofdb, elektrosztatikus és mas kolcsonhatéasok, valamint
hidrogénkdtések biztositjak (18. abra). A hidroféb kdlcsénha-
tasok az apolaris molekulak kozotti, vizes kdzegben létrejové
vonzoéer6tjelentik. Az dsszes aminosav maradékai vizes oldat-
ban ,6sszeallnak”, mintha egymashoz tapadnanak, és stabili-
zaljak a fehérje szerkezetét. A globuléris szerkezetet a pozitiv
és a negativ toltés’ kémiai csoportok kozott 1étrejoveé ion kol-
csénhatasok is stabilizaljak.

A negyedleges struktura akkor jon létre, amikor néhany
globula egyestl. Példaul, a hemoglobin molekula a mioglobin
fehérje négy molekulajanak maradékabdl all (17. abra, 4). A
negyedleges struktaréat a hidroféb, az elektrosztatikus és mas
koélcsénhatasok egyitt biztositjak a hidrogénkdtésekkel. A fe-
hérjék kémiai Osszetételétdl fliggéen lehetnek egyszeriek és
Osszetettek. Az egyszeruek, vagy a proteinek, csak aminosav
maradékokbol allnak; mig az 6sszetettek, vagyis proteidek,
nem csak fehérje-komponenseket tartalmaznak molekulaik-
ban - ortofoszfat és nukleinsav maradékokat, szénhidratokat,
lipideket, vas, cink, réz atomokat stb. tartalmazhatnak.

A fehérjék tulajdonsagai. A fehérjék funkcionalis tulaj-
donsagai az aminosav 0sszetételétdl és a térbeli szerkezetét6l
fuggenek. A formajuk alapjan a molekuldk lehetnek fibrilla-
risak és globularisak. A fibrillaris fehérjék altaldban nem
oldédnak vizben, és a szervezetben szerkezetalkotd funkciét
(példaul, a keratin az emberi haj vagy az allati sz6r alkotéré-
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18. abra. A fehérje molekulak térbeli
szerkezetét biztosité kotések:
1- hidrogénkoétés; 2 - diszulfid hid;
3 - ion kolcsonhatas;
4 - hidroféb kolcsonhatéas

1. TEMA



19. abra. A fehérje molekulak
denaturacidja (l) és renaturacidja (I):
1,3 —aktiv fehérjemolekulak,

2 - inaktiv fehérjemolekula

Roéviden a lényeg

A fehérjék - nagy molekulatdtmeg(
biopolimerek, amelyek monomerjei az
aminosav maradékok. A 20 standard
aminosav peptid kotésekkel (ez a ko-
valens kotés egyik valtozata) kapcsoléd-
nak egymashoz. A fehérjéknek 4 térszer-
kezeti szintje (komforméacidja) ismert: el-
s6dleges, masodlagos, harmadlagos és
negyedleges. A fehérjék egyik f6 tulaj-
donsaga, hogy képesek denaturalédni és
renaturdlodni (megvaltoztatni és meguji-
tani a természetes strukturajukat). A fe-
hérjék elsédleges szerkezetének vissza-
fordithatatlan elvéltozasat destrukcidonak
nevezzuk.
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sze) vagy mozgasi feladatot latnak el (izomfehérjék). A globu-
laris fehérjék tobbsége oldédik vizben, és a szervezetben mas
szerepet is betdlthet. Példaul, a hemoglobin gazt szallit, a pep-
szin a taplalék fehérjéit bontja le, az immunglobulinok (anti-
testek) védéfunkciot latnak el.

A fehérjék egyik alapvet6 tulajdonsaga, hogy kiiléonbozé té-
nyez6k (tdmény savak és lugok, magas h6mérséklet) hatasara
megvaltoztathatjak szerkezetiiket és tulajdonsagaikat. A fe-
hérjék természetes szerkezetének a polipeptidlanc szétcsava-
rodasaval jar6 megbomlasat, ami nem érinti az els6dleges
szerkezetet, denaturaciénak nevezzik (19. abra). Altalaban
a denaturacio visszafordithatatlan folyamat. Kezdeti stadiu-
maban, a kivalto tényezd hatdsanak megsz(intével, a fehérje
képes visszaallitani eredeti allapotat. Ezt a jelenséget rena-
turacionak nevezzik. Az él6 szervezetekben a fehérjék visz-
szafordithatd denaturacidja a fehérjemolekulak olyan funkci-
oival van 6sszefliggésben, mint a mozgas, a kérnyezeti ingerek
tovabbitdsa a sejtben, a biokémiai reakciok gyorsitasa. A fe-
hérjék els6dleges szerkezetének visszafordithatatlan felbom-
lasa a destrukcio (szétesés).

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

polipeptidek, globularis és fibrillaris fehérjék, proteinek, proteidek,
denaturacio, renaturacio, destrukcio.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Milyen az aminosavak felépitése? 2. Mik azok a polipeptidek és a
fehérjék? 3. Mely aminosavakat nevezziik esszencialis-nak és melye-
ket nem-esszencialis-nak? 4. Milyen a fehérjék felépitése? Hogyan
kapcsolédnak 0ssze az aminosavak polipeptidlancca? 5. Melyek az
egyszer(i és az 6sszetett fehérjék? 6. Milyen szintjeit ismered a fehérjék
térszerkezetének? 7. Milyen tulajdonsagai vannak a fehérjéknek?
8. Hogyan fligg a fehérjék tulajdonsaga a térbeli szerkezetikt61?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Mi a kilénbség és a hasonldsag a denaturacié és a destrukcio folya-
mata kdzott? 2. Miféle szerepetjatszik a szervezetben a fehérjék dena-
turaciéja? 3. Miért hat negativan az emberi szervezet mikodésére, ha
allati eredet( fehérjéket nem fogyasztunk a taplalékkal?

5. 8. A FEHERJEK FUNKCIOI

Emlékezzetek, milyen sejtszervecskéket ismertek?! Mi az endos-
permium, a kromoszéma, az antitest és az antigén? Mi a kation és az
anion? Mibdél allnak a glikoproteidek? Milyen sejtek tartoznak az eu-
kariétakhoz?

A fehérje-molekulak sokfélesége hatarozza meg funkcidi
sokféleségét a szervezetben.

A fehérjék épit6- vagy szerkezetalkot6 funkciéja abban
all, hogy a sejtmembréanok alkotérészei. Fehérjeszerkezetek
alkotjak a sejtvazat (mikrocsovecskéket és fonalakat). Ezek a
szerkezetek meghatarozott helyzetben rogzitik az organellu-
mokat, azaz a sejtszervecskéket, vagy biztositjak mozgasukat
a sejtben. Fehérjék taldlhaték majdnem minden egyéb sejtal-
koto elem Osszetételében.
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20. dbra. Strukurak, amelyek dsszetételében fehérjék talalhatoak:
1- pbékhalo; 2 - vérrog (trombus); 3 - pavatoll; 4 - emberi hajszal

Emlékezzetek: a porcok és az inak f§ alkotorésze egy rugal-
mas és tomor fehérje, a kollagén. Az inszalagokban talalhatd
elasztin fehérje nyudjthaté. A csontoknak az &szein kolcsénoz
rugalmassagot; a keratin nev( fehérje a gerinces allatok kar-
maiban, kdrmeiben, szarvaiban, pataiban, sz6rében talalhato,
és rugalmassagot biztosit szdmukra. A selyemfonalak és a
pékhalo fé alkotorésze a fibroin fehérje (20. abra).

A fehérjék energetikai funkciéja abban nyilvanul meg,
hogy 1 g fehérje teljes elbomlasakor atlagosan 17,2 kJ energia
szabadul fel.

A fehérjék védéfunkcidja. Azok a strukturak, amelyek
Osszetételében fehérjék talalhatok (izeltlabuak kulsé vaza,
csontok, porcok), ovjak a sejteket, a szerveket és a szervezet
egészét a karosodastol. A fehérjék védik az élélényeket attol,
hogy kivulrél idegen anyagok vagy kérokoz6 mikroorganizmu-
sok hatolhassanak a belsejtikbe.

Aktivaljatok tudasotokat!

Az immunoglobulinok (vagy antitestek) specialis fehérjék, amelyek
a gerinces allatok szervezetében termelédnek, felismerik és artalmat-
lanitjak a baktériumokat, virusokat és testidegen fehérjéket (antigéne-
ket). Az interferon olyan fehérje, amely gatolja a virusok szaporodasat.

A vér fehérjéi (példaul a tromboplasztin, a trombin, a fib-
rinogén) részt vesznek a véralvadasban, és megel6zik ajelen-
t6s vérveszteséget a szervezet sériilései esetén (20. abra, 2).
Védéfunkcidja lehet egyes enzimeknek, mint példaul a nyal-
ban, nyalkahartyakban, kénnyben 1évg lizocimnek, amely ar-
talmatlanitja a kilonb6z6 koérokozokat.

A fehérjékjelz6 funkciéja abban nyilvanul meg, hogy az
Osszetett membranfehérjék (glikoproteidek) képesek a spe-
cifikus kémiai vegyuletek felismerésére és a rajuk toérténé
megfelelé reagalasra. Az idegen anyagok megkotésével vagy
sajat szerkezetik megvaltoztatasaval tovabbitjak a kilvilag-
bdl érkezf jelzéseket a membran mas részeibe vagy a sejt bel-
sejébe. A fehérjéknek ez a sajatossaga biztositja a sejt fontos
tulajdonsagat, az ingerelhetéséget.

A fehérjék 6sszehluzodo vagy mozgaté funkcidja. Egyes
fehérjéknek kdszonhetéen tudjak a sejtek, szovetek vagy a szer-

el tudni N

A prionok - fert6z8 fehérjék, amelyek
veszélyesek az allatvilag sok képvisel6-
jére, az emberre is. Az altaluk kivaltott
betegség a szivacsos agyvel6gyulladas
(encephalopathia) - a patasoktél eredd
krénikus betegség, amely miopatiat és
mas betegségeket okoz az embernél. A
prionokat alkot6 fehérje molekuldk bio-
l6giai tulajdonsagai nem megszokottak.
Ugy gondoljak, hogy a prionok azokban
a sejtekben szoktak el6fordulni, ame-
lyekben az 6roékitbanyag megvaltozasa
miatt szerkezethibds fehérjék vannak
(21. abra). Bejutva mas sejtekbe (az
idegrendszer sejtjeibe, limfocitakba stb.)
hatnak a fehérjéik képz6désére, ennek
kovetkeztében hasonlo fert6zd agensek
jonnek létre bel6lik, mikézben eredeti
aminosav dsszetételik nem valtozik.

21. abra. Normalis fehérje (1);
prion fehérje (2)
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22. bra. Az enzimek
hatasmechanizmusa. I. Az enzim (1)
ideiglenesen kapcsolodik az anyaghoz
(2) és biztositja a lebomlasat egyszer(

vegyuletekké (3). Il. Az enzim (1)
ideiglenes komplexet alkot két
molekulaval (3) és biztositja a reakciot,
mely soran bel6lik dsszetettebb anyag
(4) keletkezik. A reakci6 utan az enzim
szerkezete nem valtozik (5) és képes
biztositani az Uj reakciokat

Roéviden a lényeg

A szervezetben a fehérje molekulak
kilénféle fontos funkciét végeznek: épitd
vagy strukturdlis, energetikai, védd (im-
munglobulinok (antitest), interferonok,
egyes enzimek), jelz6, mozgatd, szallito,
fagyasallo, szabalyozd, katalitikus).

Az egyszer(i enzimek olyan fehérje-
molekuldk, amelyek csak aminosav ma-
radékokbél allnak, az 6sszetett enzimek
a fehérje részeken kivil nem fehérje ter-
mészetli részeket is tartalmaznak. Az
enzimatikus reakciok 10641012 - szo6r
gyorsabban mennek végbe, mint enzi-
mek nélkal.
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vezet megvaltoztatni alakjukat, és képesek mozogni. Példaul, az
izomsejtekben talalhaté aktin és miozin fehérjék biztositjak
azok 6sszehliz6do képességét. A tubulin nev( fehérje megtalal-
haté az eukaridta sejtek ostorainak és csilléinak dsszetételében.

Raktarozo funkcié. Egyes fehérjék a szervezet tartalék
tapanyagaiként raktarozédhatnak el (az allatok petesejtjei-
ben, tojasaiban, a névények endospermiumaban. Ezek a fe-
hérjék szolgalnak taplalékul a magzat vagy csira szamara
fejlédésiik kezdeti szakaszaban.

A szallitas a fehérjék egyik alapvet6 funkciéja. Mar
tudjatok, hogy a hemoglobin az ember, a gerinces és sok gerinc-
telen allat vérének légz6pigmentje. Molekulai képesek labilis
vegylleteket képezni az oxigénnel és a szén-dioxiddal, és a vér,
valamint mas testnedvek keringésének kdszonhetéen szallitjak
ezeket az anyagokat, igy biztositva a sejtek és szovetek légzését.

A plazmamembran szerkezetébe beépult fehérjék biztosit-
jak az anyagok szallitasat a sejt belsejébe és onnan kivilre.

Jo6 tudni

A gerinctelen allatoknal (példaul, egyes rakoknal) a gazok megko-
tésének funkciéjat egy fehérje természetl 1égz6 pigment, a hemoci-
anin, latja el. Vas helyett két réz atomot tartalmaz. Amikor a hemoci-
aninhoz oxigén csatlakozik kék szintivé valik (homar, térfarkd rakok).

«

A fehérjék hdszabalyoz6 funkcidja. Egyes halak vérplaz-
maja olyan fehérjéket tartalmaz, amelyek gatoljak a megfagya-
sat nagy hidegben.

Szabalyozé funkcié. Fehérjetermészete van tobb hor-
monnak és neurohormonnak, ezek az anyagcsere intenzita-
sat, a szervezet ndvekedését és fejlédését szabalyozzak.

A katalitikus funkci6 a biokémiai reakcidk lefolyasat sza-
balyozo kulénleges fehérjék, afermentumok vagy az enzimek
sajatossaga. Egyes enzimek biztositjak bizonyos vegyuletek le-
bontasat, masok a szintézisét (22. abra). Vannak egyszer( és
Osszetett enzimek. Az egyszer( enzimek - olyan fehérje mole-
kulak (pepszin, tripszin stb.), amelyek kizarélag aminosav ma-
radékokbol allnak. Az dsszetett enzimek a fehérje részeken ki-
vil tartalmaznak nem fehérje természet( részeket is.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

enzimek (fermentum), immunoglobulinok, interferonok.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Miben all a fehérjék védd funkcioja? hozzatok fel példakat! 2. Hogy
hatarozhat6 meg a fehérjék mozgaté funkciéja? 3. Milyen funkciot lat-
nak el az enzimek? 4. A fehérjék mely tulajdonsagain alapszik az in-
gerérzékeld képesség?

Gondolkodjatok el rajta! m

Az enzimatikus reakcidk eredményeképpen, ellentétben a nem enzima-
tikus a reakciokkal, nem képz6dnek melléktermékek, vagyis majdnem
100 %-ban képzddik a végtermék. Mi ennek a jelent6sége a szervezet
szamara?

Beszéljik meg csoportosan!

Kilonb6z6 forrasokat és az egészségtan 6ran szerzett tudast felhasz-
nalva bizonyitsuk be Veszprém, hogy az embernek valtozatosan kell
taplalkoznia!
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LABORATORIUMIKISERLET
Az enzimek tulajdonséagainak vizsgalata

Cél: megismerkedni az enzimek hatasaval a biokémiai reakciok lefolyasara.

Eszkdzok és anyagok: kémcsd allvany, pipettak, csepegtetd, lombik, Gvegpalcikak, termosztat, vizfurdd, lugol
oldat, desztillalt viz pohar jéggel, 0,2 %-o0s keményit6 oldat.

Feladat, megismerni a nyal enzimének ( az amildznak) a hatasat a keményitére.

1. A szajureget vizzel kétszer haromszor ki kell ébliteni, majd 50 ml desztillalt vizzel kell 6blégetni 3-5 percig és az
igy keletkezd oldatot a lombikban kell juttatni.

2. Szamozzatok meg két kémcsodvet és Ontsetek bele 2 ml keményit6é oldatot (lasd a kisérlet I. vazlatat).

3. Az Ne 1 szamu kémcs6hoz 0,5 ml amilaz ( lebontja a keményit6t) enzimet tartalmazo6 nydl oldatot adjatok, mig
a Ne 2. szamu kémcs6hoz 0,5 ml desztillalt vizet (lasd a kisérlet Il. vazlatat).

4. Az Ne 1. és Ne 2. kémcsoOveket keverés utan 15 percig +38 C fokon tartsatok (ez a hmérséklet az optimalis az
amilaz szamara). Ezek utan mindkett6hdz adjatok hozza 2-3 csepp lugol oldatot. A nyalat tartalmazé kémcs6ben nem
fogtok tapasztalni szinelvaltozast, mivel az amilaz enzim lebontotta a keményit6t a masik kémcsében kékes lila elszi-
nez6dés megmarad ( a kisérlet Ill. vazlatat).

2 ml keményitd 0,5 ml nyaloldat 15 perc +38 C

2 ml keményit6
1

0,5 ml desztil-

14lt viz 2-3 csepp

lugol oldat
Nel Ne2 Nel Ne2 Nel

6. 8. NUKLEINSAVAK. , ,
AZ RNS TULAJDONSAGAI ES FUNKCIOI

Emlékezzetek, milyen vegyuleteket neveziink biopolimereknek?!
Milyen térszerkezeti szintjei vannak a fehérje molekulaknak?

Emlékeztek ra, hogy minden élélény képes megdrizni és to-
vabbadni utédainknak az orokletes informaciot szaporodas
kdzben, ezt a funkciot a nukleinsavak latjak el. egyes nuklein-
savak részt vesznek az drokletes informacié realizaciojaban.

Nukleinsavak - 0sszetett nagy molekulatémegd biopoli-
merek, melyek monomerjei a nukleotidok. a nukleotidok sza-
ma nukleinsav molekulakban 200-t6l 200 millidig terjed. A
nukleinsavakat el6szor a sejtmagban mutattak ki, innen ered
az elnevezésik is (lat. nucleus - mag ). Kés6bb azonban a sejt
tobbi részében is kimutattak.

A nukleotidmolekulak harom részbdl allnak: nitrogén bazi-
sokbdl, 6t szénatomos monoszacharidbol (pent6zbdl) és fosz-
forsavbdl (23. abra). A nukleotidban Iév6 pentoz tipusatdl flig-
g6en megkulonboztetnek dezoxiribonukleinsavat (DNS) OH(RNS)
és ribonukleinsavat (RNS). A DNS dsszetételében dezoxiri-
béz-maradék, az RNS-ében rib6zmaradék talalhaté.

H(DNS)

A DNS-molekuldk a kévetkez6 nitrogénbazis-maradékok- 23. abra. A nukleotidok felépitésének
b6l allnak: adenin (réviditve A bet(ivel jelélik), guanin (G), vazlata: 1 - ortofoszfatsav-maradek;
: : P . - f - 2 - nitrogénbéazis-maradék;
citozin (C), timin (T); az RNS-molekuldk adenin (A), guanin . . N,
o . . 3 - monoszacharid maradék (pentdz);
(G, C'toz'n_(C) es uracil (U). ] ) ) i ) a dezoxirib6z molekuldban a ribdzzal
A nukleinsavakban az egyik nukleotid pentézmaradéka és ellentétben a hidroxil (OH) csoport
a masik nukleotid ortofoszforsav maradéka kozott létrejové helyett hidrogén (H) atom talalhato

kovalens kotés alkotja a lancot (24. abra). A nukleinsavak bio-
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maradékok

24. abra. A nukleinsavak
felépitésének vazlata

vUOToV

5

25. dbra. A tRNS felépitése:
1- 4 - hidrogén kétésekkel kapcsolodo
nukleotid részek; 5 -a z aminosav
kapcsolédasanak helye; 6 - antikodon

26

légia tulajdonsagait a nukleotidok sorrendje hatarozza
meg. A fehérjékhez hasonloan ez a sorrend hatarozza meg
a nukleinsavak elsédleges struktirajat. A nukleinsavak
Osszetettebb térszerkezetét - masodlagos és harmadla-
gos - nem kovalens kolcsénhatasok (f6ként hidrogén koté-
sek) tartjak fenn.

Az RNS tipusai. A prokariota és eukaridta szervezetek
sejtjeinek RNS-molekulai egy szalbol allnak. Az RNS
harom tipusa ismeretes. Ezek méreteikben, funkcidikban
és a sejten bellli helyiket illetéen kulonb6znek egymastol.

Az informacios vagy messenger RNS (iRNS vagy
MRNS) meghatarozott DNS-molekulaszakasz mésolata.
Ez a molekula viszi &t az drokletes informaciét a DNS-rél a
polipeptidszal szintézisének helyére, és kozvetlenul részt
vesz annak ,0sszeszerelésében”.

A szallité RNS (tRNS) a legkisebb méretii RNS-mole-
kula, 70-90 nukleotidbdl all. A tRNS magahoz kapcsolja és
a fehérjemolekula szintézisének helyére szallitja az amino-
savakat. Ott a tRNS-molekula ,azonositja” az mRNS meg-
feleld szakaszat. Ez a szakasz - kodon - harom, megfeleld
sorrendben elhelyezkedd nukleotidbdél all és egy aminosa-
vat kodol. llyen modon hatarozza meg a szintetizalando fe-
hérjemolekuldk aminosav sorrendjét.

A szallit6 RNS-nek loherelevélre emlékeztets felépité-
se van. Az ilyen térbeli szerkezetet a tRNS-molekula meg-
hatarozott (4-7 egymast kovetd) szakaszainak komple-
menter nukleotidjai kozott kialakulé hidrogénkotések
hozzak létre. A ,l6herelevél" csacsanal harom nukleotid
vagy triplet taladlhaté, amely egy meghatarozott amino-
savnak felel meg. Ezt a tripletet antikodonnak nevez-
zik. A DNS-molekula alapjanal talalhaté az a szakasz,
amelyhez kovalens kotéssel kapcsoldédik a megfelel6 ami-
nosav (25. abra).

A riboszomalis RNS (rRNS) a valamennyi sejttipusban
megtalalhaté kilonleges sejtszervecskék, a riboszomak (a
11. §-ban fogtok megismerkedni a felépitésével) alkotoele
me. A fehérjékkel egyltt az rRNS szerkezetalkoté funkciot
is ellat, és meghatarozott moédon, az mRNS és tRNS térbe-
li orientalasaval vesz részt a fehérjeszintézisben. Az euka-
tiotak sejtjeiben az rRNS a sejtmagocskaban szintetizalé-
dik.

Jo tudni

Az RNS-molekulak egyediilallé enzimatikus funkciét is ellathat-
nak, ezért nevezzik 6ket ribozimoknak is. A fehérjetermészetl enzi-
mekhez hasonléan mikddnek. Sok ribozim képes katalizalni a sajat
vagy mas RNS-molekula lebontasat. Ezenkivil, a ribozimok alkoto-
részei a riboszomaknak, azoknak a sejtszervecskéknek, amelyek
a fehérje molekulakat szintetizaljak. 1989-ben az RNS katalitikus
tulajdonsagainak kimutatasaért két amerikai tudés Thomas Rdbert
Cech és Sidney Altman kémiai Nobel dijat kapott.

Az RNS-molekuldkat felhasznaljak a gyégyitasban és a neme-
sitésben. Ezekbdl dn. antiszensz RNS-molekuldkat hoznak létre.
Az antiszensz RNS-molekulakat olyan nukleotidokat tartalmaznak,
amelyek azonosak bizonyos mRNS (szensz RNS) nukleotid sor-
rendjével. Az ilyen szensz RNS a szervezet szamara karos mondja
nemesit6 szamara haszontalan tulajdonsagu fehérjéket kédol. Az
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antiszensz RNS sejtbe juttatasakor a nukleotidok kapcsoldédnak a j o .
szensz RNS nukleotidjaival. Ez gatolja a szensz mRNS altal kédolt j Roviden a Ienyeg

fehérjék szintézisét, példaul, antiszensz technoldgiat alkalmazva a j Nukleinsavak - nagy molekulatomeg(i
HIV-fert6zés (emberi immunhiany-el6idéz6 virus) tineteit enyhiteni j biopolimerek, amelyeknek monomerjei a

lehet. nukleotidok. Nukleotid molekulak 3 ve-

RNS-molekulak novényi megbetegedéseket is okozhatnak : gyulet maradékabdl all: nitrogénbazisbol,
az ilyen sejt nélkuli életforméakat viroidoknak nevezzilk. Teo- j OGtszénatomos monoszacharidbdl (pen-
dor Diener fedezte fel 6ket 1971-ben a burgonya gumo orséso- j t6zbol) és ortofoszforsavbol.

das vizsgalata soran. Kiderul, hogy a fert6zést paranyi egy- j Megkulonboztetiink két tipust nukle-
lanct RNS-molekula valtotta ki. Kés6bbi vizsgalatok mutat- j insavat: dezoxiribonukleinsav (DNS) és
tak ki, hogy ez az RNS gy(ird formaju. ribonukleinsav (RNS). A DNS dezoxiri-

A viroid genetikai alloménya egyetlen fehérjét sem koédol, : pozt, az RNS rib6zt tartaimaz. Az RNS-
f6 feladata - a gazda szervezetben térténé Onreprodukcid. @ molekulakban négyféle nukleotid talalha-

viroidokat kizarolag névényekben talaltak: az emberben, az j 6 adenin (A), guanin (G), citozin (C) és
allatokban és a baktériumokban hasonl¢ fert6z6 agenseket j yracil (U). A DNS-molekulaban szintén

nem mutattak ki. négyféle nukleotid talalhaté, de uracil he-

lyett timin (T) van benne.
Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak: Az RNS-nek 3 6 tipusa létezik, ame-
nukleotidok, nukleinsavak, RNS, triplet, antikodon. lyek kulonboznek a sejten bellli elhelyez-
kedésiikben, méretikben és funkcidjuk-
Ellen6rizzétek a megszerzett tudast! ban: messenger vagy informéciés RNS
(mRNS vagy iRNS), szallit6 RNS (tRNS)

1. Milyen felépitése van a nukleinsavaknak? Milyen nukleinsav tipuso- j . .
és riboszomalis RNS (rRNS).

kat ismersz? 2. Milyen rendes fajtadkat ismersz? 3. Milyen a felépitése j
és mi a funkcidja a mRNS (iRNS ) molekulanak? 4. Milyen moédon kap- :
csolddik a tRNS funkcioja a felépitéséhez? 5. Mi a rRNS-molekula fink- :
doja?

Gondolkodjatok el rajta! r a

Milyen a sejtben végbemené folyamatokban vesz részt az RNS-mole- j
kula?

7. § A DNS FELEPITESE, TULAJDONSAGAI
ES FUNKCIOI

Emlékezzetek, hogy a sejt mely strukturaiban tarolédik az érok- :
letes informacié! Mik azok a monomerek, biopolimerek? Mely szer- :
vezetek tartoznak az eukaridtakhoz és a prokaridétdkhoz? Milyen j
folyamatokat neveziink denaturacionak, renaturacionak és destruk- j
cionak?
L, ] L 26. dbra. Miescher Johannes
A DNS szerkezete. A DNS az eukariota sejtek magjaban, - Friedrich (1844-1895)

plasztiszaiban és mitokondriumaiban talalhato, mig a proka- -
riotdk esetében a citoplazma specialis struktdraiban helyez- j _, .
kedik el. A DNS-szerkezet megfejtésének megvan az el6torté- : Jo tudni
nete. 1950-ben Erwin Chargaff (1905-2002) amerikai tudos : Miescher Johannes Friedrich - svajci
és kollégai a DNS odsszetételét kutatva bizonyos mennyiségi j biolégus (26. abra), 1869-ben fedezte fel
torvényszerilséget tartak fel a DNS-nitrogénbazisokat illet6- j a DNS-t, amit a leukocitak magjabdl vont
en a DNS-molekulaban: ki. Ebb&l az okbdl kifoly6lag ezt a ve-
el6szér, az adeninmaradékok mennyisége barmelyik j gyuletet nukleinnek (lat. nucleus - mag)
DNS-molekulaban megegyezik a timinmaradékok mennyisé- e nevezte el, kés6bb, amikor kiderdlt a

gével (A =T ), aguaniné pedig a citozinéval (G = C); DNS savas tulajdonsaga, kezdték alkal-
maésodszor, az adenin- és guaninmaradékok dsszege egyen- : Mmazni a nukleinsav kifejezést. ldovel a
16 a timin- és citozinmaradékok ¢sszegével (A + G =T + C). : DNS-molekulakat mas sejtszervecskek-

Ez a felfedezés segitette James Watsont és Francis Cric- j Pen (& mitokondriumokban és a plaszi-
két (27. 4bra), hogy megismerjék a DNS térbeli szerkezetét j Szokban) is kimutattak.
(28. abra) 1953-ban. A DNS-molekula két, egymashoz hidro- j
gén-kotésekkel kapcsolddé nukleotidszalbdl (nukleotidlanc-
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27. abra. 1. James Dewey Watson (szil. 1928-ban) - amerikai biolégus, fizioldégiai és orvostudomanyi
Nobel-dijat kapott 1962-ben (F. (iriekkel és M. Wilkinsszel) a DNS-molekula szerkezetének megfejtéséért. 2. Fran-
cis Crick (916-2004) - brit biolégus, fiziolégiai és orvostudomanyi Nobel-dijat kapott 1962-ben a DNS-molekula
szerkezetének megfejtéséért. 3. Rosalind Franklin (1920-1958) - angol tudéds, aki a DNS-molekula szerkezetének
vizsgalatarol ismert. 4. Maurice Wilkins - angol fizikus és molekularis biolégus, fiziolégiai és orvostudomanyi
Nobel-dijat kapott 1962-ben a DNS-molekula szerkezetének megfejtéséért. Franklinnel egyutt rontgenografias
modszereket alkalmazott a DNS-molekula szerkezetének vizsgalatara.

Komplementaritds (lat. comple-
mentum - kiegészités) - a molekulak
vagy részeiknek térbeli egyezése, ami
lehet6vé teszi kozottik a kolcsénha-
tast és kémiai kotések létrejottét.

28. dbra. a DNS-molekula:
1 - felépitésének vazlata; 2 - térbeli
modellje, figyeljétek meg, hogy
a DNS mindkét szala egy kozos
tengely és egymas koré tekeredik!

28

bél) all. Ezek a kotések az egymast mintegy méretiikben Kie-
gészité két nukleotid kozott jonnek létre, vagyis az A és a G
valamivel nagyobbak, minta T és a C. Ezért az adeninmara-
dék (A) mindig a timinmaradékhoz (T) kapcsolddik (két hid-
rogénkotés jon létre kozottik), mig a guaninmaradék (G)
mindig csak a citozinmaradékhoz (C) kétédik (kézottik ha-
rom hidrogén-kotés alakul ki).

A nukleotidok egyméasnak val6 szigorua megfelelését a
DNS két szaldban komplementaritasnak nevezzik. A
DNS szerkezetének javasolt modellje szerint az egymassal
dsszefonodd két nukleotidszal jobbra csavarodo spiralt képez
(2 DNS masodlagos szerkezete). A spiral atmér6je 2 nm
(L nm ( nanométer )1 x 16 mm-rel egyenld). A komplemen-
ter parok kozotti tavolsag 0,34 nm, egy csavarulat 3,4 nm és
néhany tucat nukleotid par talalhaté benne. igy jon létre a
DNS-molekula masodlagos szerkezete, mikézben az elsédle-
ges szerkezet kett6s szalba szervezéddtt nukleotid-maradé-
kok meghatérozott sorozata.

A DNS-molekula a sejtben kompakt képz6dmények alak-
jat olti. Példaul a leghosszabb emberi kromoszéma DNS-mo-
lekuldjanak hossza megkozeliti a 8 centimétert, de oly mo-
don csavarodik fel, hogy magaban a kromoszémaban mar
mindoéssze 5 nanométer a hosszUsaga. Ez azért lehetséges,
mert a DNS Kkett6s spiralja haromdimenzids, témor szuper-
spiralt - harmadlagos szerkezetet - hoz létre. Az ilyen szer-
kezet, amely az eukariotdk kromoszomalis DNS-ére jellem-
z6, a DNS magfehérjéi kozotti kdlcsonhatas kovetkeztében
alakul ki. A prokaridtak sejtjeinek magja koriil a DNS-mole-
kula gy(rd alaka.

A DNS tulajdonséagai. A fehérjemolekuldkhoz hasonlé-
an a DNS-molekuldk denaturélédhatnak, renaturalédhat-
nak és destrukturalédhatnak. Bizonyos feltételek mellett
(savak, lugok, magas hémeérséklet hatasa) felhasadnak a
DNS-molekula kilénb6z8 komplementer nitrogénbazisai ko-
zotti hidrogénkotések. Ekkor részlegesen vagy teljesen kilon
szalakra esik szét a DNS, és ezzel elveszti bioldgiai aktivitasat.
A denaturdlt DNS a szerkezetvaltozasokat el6idézd tényezdk
hatasanak megsziinésével megujithatja eredeti szerkezetét a
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komplementer nukleotidok kdzotti hidrogénkodtések helyrealla-
sanak kdszénhet6en.

A DNS-molekulak fontos tulajdonsaga a kett6z6deés ké-
pessége. Ezt a jelenséget replikacionak nevezzik. Ez a
komplementaritas elvén alapul: az 0j lanc nukleotidjainak
sorrendje megfelel a DNS anyamolekuldjanak lancaban el-
foglalt helyiknek. Ekkor a DNS-molekula szala matrixként
szolgal.

A DNS replikacioja félkonzervativ folyamat, azaz két
DNS-leanymolekula az anyamolekulatol 6rokélt egy-egy szalat
és egy-egy Ujonnan szintetizalodott szalat tartalmaz (29. abra).
Ennek kdszonhet6en a DNS-leanymolekuldk az anyamoleku-
lak pontos mésai. Ez a mechanizmus biztositja az rokletes in-
formacio pontos atadasat a DNS-anyamolekulatol a leanymole-
kulaknak.

A DNS funkci6i. A DNS f6 funkcioi: az orokletes infor-
macio koédolasa, tarolasa és megvalésitasa, a leanysej-
teknek vald atadéasa a szaporodas soran. Emellett a
DNS-molekula egyes lancai matrixul szolgalnak kulénbéz6
RNS-molekulatipusok szintéziséhez (30. dbra). Ezt a folyama-
tot transzkripcionak nevezzik.

Az oroklédés alapegysége valamennyi szervezet esetében a
gén - a DNS-molekula (egyes virusokban az RNS) egy szakasza,
amely meghatarozott fehérje vagy nukleinsav szerkezetére vo-
natkozé informaciét hordoz a kiilonbozé él6lénycsoportok orokitd
anyagarol (részletesebben majd a 20. §. - ban foglalkozunk fog-
lalkozunk a témaval).

Funkciondalisan a gén az 6roklédés homogén egysége, mivel
szerkezetének barmilyen sériilése vagy zavara megvaltoztatja,
vagy megsemmisiti a benne kddolt informaciot. A fehérjék és
ribonukleinsavak szerkezetét kodolo géneket strukturalis
(szerkezeti), az enzimek és mas bioldgiailag aktiv anyagok
kapcsolédasi helyéll szolgalo géneket pedig szabalyozé (re-
gulator) géneknek nevezzik. A szabalyoz6 gének hatéssal
vannak a strukturdlis gének aktivitasara és részt vesznek DNS
kett6zédésében, illetve az 6rokitéanyag atirdsaban az RNS-re.

Egy meghatarozott sejt vagy egész szervezet génjeiben ko-
dolt genetikai informacid 0sszességét genomnak nevezzik. Ez
egységes integralt rendszer, amelyben az egyes gének kdlcson-
hatasban allnak egymassal.

A gének szama a kiilénboz8 szervezetekben jelentésen eltér.
A legegyszerilbb a virusok orokité anyaga, amelyeknél legalabb
egy, vagy akar néhany szaz strukturdlis gén talalhatd. A proka-
ridtak orokitd anyaga dsszetettebb felépitésd, és tartalmaznak
strukturalis illetve szabalyz6 géneket is. Az eukariotak 6roki-
téanyaga még dsszetettebb: a DNS mennyisége az § magjukban
nagyobb, vagyis nagyobb szamu strukturalis és szabalyzé gént
tartalmaz.

Az 6rokité anyag vizsgalata a kilonbéz6 organizmusokban
megmutatta, hogy a DNS mennyisége 8-10 - szer tébb a mag-
jukban, mint amennyire sziikség volna az dsszes strukturalis
gén kédolasahoz. Ennek tobb oka van. El6szér, a DNS-ben sok
olyan nukleotidsorozat (szekvencia) taldlhato, amelyek tobb
szazezerszer ismétlédnek. Masodszor, a DNS jelentfs része
nem hordoz genetikai informaciot. Harmadszor, sok benne
a szabalyozé gén. Bebizonyitottak, hogy a gének tébb részbdl

Jo tudni
J. Watson és F. Crick 1952-ben

E. Chargaff szabalyait és R. Franklin,

illetve M. Wilkins réntgen felvételeit fel-
hasznéalva elkészitették a DNS-molekula
térbeli modelljét. J. Watson arrdl is is-

mert, hogy 1989-t61 1992-ig szervezdje

és vezetdje volt ,human genom” projek-
tnek, aminek kdszonhetéen feltérképez-
ték az emberi DNS-molekula nukleotid
sorrendjét. Watson az els6 ember, aki-

nek genomjat teljesen feltérképezték.

29. abra. A replikadé) folyamata -
A DNS-molekula megkett§z6dése:
enzimek hatasara a hidrogén kotések
fel bomlanak (1) és s mindegyik
anyaszallon a komplementaritas elve
alapjan létrejon leanyszal (2)

30. abra. Transzkripci6 -
RNS-molekulak szintézise (1)
a DNS-molekula egyik lancan (2).
Ezeket a folyamatokat
specialis enzim (3) biztositja
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M Azt az informéaciét, ami a fehérje
molekuldak aminosav sorrendjét bizo-
nyos szabdalyoknak megfeleléen kédo-
lia a nukleinsavak nukleotid sorrendjé-
ben genetikai kédnak nevezzik.

Roviden a lényeg

A DNS-molekula két nukleotid lancbol
all, amelyek egymashoz hidrogén koté-
sekkel kapcsolédnak. A nukleotidok egy-
masnak vald szigorid megfelelését a DNS
két szaldban ,komplementaritdsnak” ne-
vezziik, ezeket hidrogénkotés koti 6ssze.

ADNS-molekulak képesek destrukcio-
ra, és renaturalodni, illetve a destrukciora,
szintén képesek a megkett6z6désre (rep-
lik&cio).

A DNS {6 funkcidi - az orokletes infor-
macié koédoldsa, megdrzése és atadasa
leanysejtekbe a szaporodas soran.

A genetikai informacid 0sszességét,
ami bele van kodolva bizonyos sejtek
vagy az egész szervezet génjeibe ge-
nomnak hivjuk.

A gének lehetnek strukturalisak, a fe-
hérjék és a ribonukleinsavak strukturajat
kodoljak, és szabalyzok, amelyek az enzi-
mek és mas biologiailag aktiv anyagok
kapcsolddasi pontjaiként szolgalnak.

Aktivizaljatok tudasotokat!

Mint az egyes sejtek Ugy az egész
szervezet is nyilt bioldgiai rendszer. Ez
azt jelenti, hogy létezésiik csak akkor
lehetséges, ha a kils6é kérnyezetbdl fo-
lyamatosan tdpanyagokat és a ben-
nuk tarolt energiat felvehetik, ezek at-
alakulasakor energia szabadul fel, és
az anyagcsere végtermékek kijuthat-
nak. A felszabadul6 energia jelent6s ré-
sze a szervezetek héegyensulyat fede-
zi. A fent emlitett folyamatok 0Osszes-
ségét anyagcserének vagy metaboliz-
musnak nevezzik.

allnak. Ezek kozil egyesek az atirédnak a mRNS-re és infor-
maciot hordoznak bizonyos vegyuletek szerkezetérél, mig ma-
sok nem.

Jo tudni

Koradbban Ugy gondoltak, hogy a gének a nukleinsav molekula
pontosan meghatarozott helyén helyezkednek el, de a XX. szazad
60-as éveiben ennek ellentmondé jelenségre figyeltek fel: a DNS
szakaszainak athelyez6dését egyik helyrél a masikra. Ha egy ilyen
szakasz mas gének kodolé helyére keril, akkor az adott gén el-
vesztheti funkcidéjat. Vagyis, |éteznek genetikai programok, amelyek
a DNS egyes szakaszait atépithetik.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:
replikacio,
genom.

transzkripcio, gén, strukturdlis és szabdalyzd gének,

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Milyen felépitése van a DNS-nek? 2. Mi a hasonlésag és a kiilonbség
a DNS és az RNS-molekulaja k6z6tt? 3. Milyen a térbeli szerkezete a
DNS-molekulanak? 4. Mi a DNS szerepe a sejtben? 5. Mi a gén és mi a
genom? 6. Milyen géntipusok vannak?

Gondolkodjatok el rajta! m

Els6sorban milyen kétések bomlanak fel a DNS-molekulaban a kilon-
bdz8 hatasokra szomszédos nukleotidok kdzdétt, amelyek az egyik lan-
con vannak, vagy a kulénb6z8 lancok komplementer nukleotidjai ko-
z06tt? Fejtsétek ki a valaszt!

8. 8 AZ ENERGIA ATALAKULAS FOGALMA
A BIOLOGIAI RENDSZEREKBEN. ATP

Emlékezzetek a nukleotidok felépitésére! Milyen élettani jelent6-
sége van a légzés folyamatanak? Mi a metabolizmus és a homeoszta-
zis? Mi az energia fizika szempontjabo6l? Mik az enzimek, az dssze-
tett és egyszer( fehérjék? Milyen folyamatokat neveziink oxidalénak
és redukalonak?

Szintézis reakciok dsszességét, amely biztositja a sejtek és a
szervezetek fejlédését, a kémiai Osszetételik megujulasat
plasztikus anyagcserének nevezzik. Az ilyen folyamatok bi-
zonyos mennyiség( energiat igényelnek. Az dsszetett anyagok
lebomlasakor energia szabadul fel. Ezeket a folyamatokat
energiaforgalomnak nevezzik.

A szervezet szamara fontos vegyiletek szintézis és bomlasi
folyamatainak 6sszessége - az anyag- és energiacsere folyama-
tok két iranya az él6 szervezetekben - a metabolizmus. Az
anyag- és energiacsere folyamatai biztositjak a homeosztazis
fenntartasat a valtozo kdrnyezetben.

Autotrof, heterotrof és mixotrof szervezetek. A Fold
élélényeinek alapvetd energiaforrasa a napfény. A szervezetek
a napfény felhasznaldsaval kézvetlenil vagy kozvetett mddon
elégitik ki 0sszes energiaigénytiket (31. abra). Emlékezhettek
ra, hogy azokat a szervezeteket, amelyek szervetlen anyagok-
bdl szerves anyagokat tudnak szintetizalni, autotrofoknak
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(gor. autds - egyedil, trophe - élelem, taplalkozas) nevezzik
(32. abra, A). Egyesek képesek a fotoszintézisre, 6ket fototro-
foknak nevezzik (gor. photos - fény, trophé). Ide tartoznak a
z6ld novények, egyes kékbaktériumok (példaul a kékmosza-
tok). A fényenergiat ezek a szervezetek a sajat életfolyamataik
biztositasara hasznaljak fel vagy felhalmozzak a képz6dé ve-
gyuletek kémiai kotéseiben.

Mas autotrdf organizmusok a szerves vegylletek szinté-
ziséhez a kémiai reakciok soran felszabadulé energiat hasz-
naljak fel (egyes baktériumok: nitrifikalo, vas- és kénbakté-
riumok). Ezeket kemotrofoknak nevezziik (gor. chémeia -
vegytan és trophé).

A gombak, az allatok és a baktériumok tébbsége hete-
rotrof (gor. heteros - mas és trophé) (32. dbra, B). Szamuk-
ra energiaforrasként a mas szervezetek altal szintetizalt
szerves vegylletek szolgalnak, amelyeket a taplalékkal,
vagyis az él6 szervezeteknek, azok maradvanyainak vagy
élettevékenységik termékeinek elfogyasztasaval vesznek
fel. Mixotrofoknak (gor. meixé - keverés és trophé) nevez-
zUk a kevert taplalkozasi tipusu szervezeteket (harmatfd,
fagyongy, chlamydomonas, z6ld eugléna; 32. abra, B). Az
ilyen szervezetek nemcsak arra képesek, hogy szervetlen
vegyuletekbdl szerveseket szintetizaljanak, hanem kész
szerves anyagokat is el tudnak fogyasztani. Emlékezhettek
ra, hogy a harmatfi képes apro allatokra ,vadaszni” - rova-
rokra és rakfélékre.

Az ATP és funkcidi. Adenozin trifoszfat (ATP) -
nukleotid dsszetétell vegyulet. Az ATP molekula egy nitro-
génbazis maradékbol (adeninbél), pentézbdl (ribdzbol ) és
3 ortofoszforsav maradékbél all (33. dbra). Ez az anyag a
szerves vegylletekhez képest nem szokvanyos kémiai tulaj-
donsagokkal rendelkezik. A nagy energiaju kémiai kotései-

69 Jegyezziuk meg! A plasztikus
anyagcsere folyamatait anabolizmusnak
vagy asszimilaciés reakcioknak is ne-
vezzUk, mig az energiaforgalom folya-
matait katabolizmusnak vagy disszimi-
lacios reakcidknak.

31. abra. A napfény, mint az energia 6
forrasa a szervezetek szamara.
Feladat. Mondjatok el a névények
szerepét a bolygonkon é16 mas él6lények
energiaval val¢ ellatasaban!

32. abra. A. autotréforganizmusok: 1 - kékmoszatok; 2 - zéldmoszatok; 3 - virdgos névények.
B. heterotréforganizmusok: 1 - heterotrofbaktériumok; 2 - fagyéngy; 3 - harmatfd
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M Az ATP molekulak univerzalis ké-
miai akkumulatorként m(ikédnek a sej-
tekben, részt vesznek a metabolizmus
minden folyamataban.

1 2

33. abra. Az ATP molekula felépitése:
1- adenozin (olyan vegyidet, amely
adeninbdl és pent6zbol all);

2 - triortofoszfat (3 ortofoszforsav
maradék)

Roéviden a lényeg

Olyan folyamatok Osszességét, ame-
lyek soran a kils6 kornyezetbdl a tap-
anyagok, az energia bejut a biolégiai
rendszerekbe, illetve azok atalakulnak és
az anyagcsere végtermékek kiurilnek,
.anyagcserének” vagy ,metabolizmus-
nak” nevezzuk.

Az organizmusokban egyidejlileg zaj-
lik a plasztikus anyagcsere és az energia-
forgalom.

Azok a szervezetek, amelyek képesek
szervetlen anyagokbdl szerves anyago-
kat szintetizalni autotr6foknak nevezzik.
A heterotréfok mas él6lények altal termelt
szerves vegylleteket hasznalnak fel ener-
giaforrasként. A mixotréfok vegyes taplal-
kozéasu szervezetek.

Az adenozin trifoszfat molekula (ATP)
nitrogén bazisbdl (adeninbdl), pentozbol
(rib6z) és harom ortofoszforsav maradék-
bdl &ll. Ortofoszforsav maradék kdzott két
makroerg kotés alakul ki.

32

nek készonhetéen, amelyek a sorban egymashoz kapcsolddo
foszforsav maradékok kozott talalhatoak, jelent6s mennyiségi
energiat képes tarolni.

Hogyha a megfelelé enzim hatasara az egyik ortofoszforsav
maradék levalik, akkor az ATP atalakul adenozin difoszfatta
(ADP) mikozben kozel 42 kJ energia szabadul fel (34. abra).
Hogyha két ortofoszforsav maradék valik le, az ATP atalakul
adenozin monofoszfatta (AMP). Ekdzben 84 kJ energia sza-
badul fel.

ATP

ADP
+P

34. abra. Az ATP molekula atalakuléasa: energia szabadul
fel ortofoszforsav maradék levalasakor az ATP-r6l

Tehat, amikor az AMP-hoz ortofoszforsav maradék kapcso-
lédik, kozel 42 kJ energia raktarozédik el. llyenkor ADP-mole-
kula keletkezik. Szintén 42 kJ energia raktarozodik el, ami-
kor az ADP-molekuldhoz ortofoszforsav maradék kapcsolodik.
Ily médon az ADP-molekula atalakul ATP molekulava. Az
energia, ami az ATP bomlasakor felszabadul, felhasznalodik a
szikséges szerves vegylletek szintézisére, a testh6meérséklet
fenntartasara, mas életfolyamatok biztositasara.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

plasztikus anyagcsere (anabolizmus, asszimilacios reakcid), ener-
giaforgalom (katabolizmus, disszimilaciés reakcidk), autotréfok, hete-
rotr6fok, mixotrofok, ATP.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast! | S

1. Mi a metabolizmus, a plasztikus anyagcsere és az energiaforgalom?
2. Milyen organizmusokat nevezink autotréfoknak, mixotré6foknak és
heterotréfoknak? 3. Milyen energiaforrast hasznalnak fel az autotrof or-
ganizmusok? 4. Milyen felépitése van az ATP molekulanak? 5. Mi a je-
lent6sége az ATP-nek a sejtben zajlo energiaatalakulasokban?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Miért nincs élet energiaatalakulas nélkil? 2. Aszerves anyagok oxi-
dacidjakor miért szabadul fel energia?
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GYAKORLATI MUNKA 1

A fehérjék és nukleinsavak szerkezetével foglalkoz6 alapvet6 feladatok megoldasa

A feladatok megoldasahoz sziikséges adatok: az aminosavak minimalis relativ molekulattmege kézel 100, a nuk-
leotidok minimdlis relativ molekulatémege 345, egy-egy nukleotid minimalis relativ hossza 0,34 nm. Egy aminosavat
3 nukleotid sorrendje (triplet) kédol. A feladat megoldasa kdzben emlékezziink: a DNS-molekula két lancéban talal-
haté nukleotidok a komplementaritds elve alapjan kapcsol6édnak egymashoz (A-T és G -C ), az RNS-molekuldban
timin (T) helyett uracil (U) talalhato.

1. feladat. A fehérjemolekula 200 aminosav maradékbdl all. Hatarozzatok meg a DNS-molekula
egyik lancanak hosszat, amely az adott fehérjét kddol6 gént tartalmazza, figyelembe véve azt, hogy az
adott gén 300 nukleotidja nem kédolja az aminosavat.

Példa a feladat megoldasara. 1. Ha a fehérje molekula 200 aminosav maradékbdl all, akkor azt 200 x 3 = 600
nukleotid kédolja 2. Ehhez a szamhoz hozzdadunk még 300 nem koédolé nukleotidot: 600 + 300 = 900. 3. Meghata-
rozzuk a DNS szakasz hosszat, amely kddolja a fehérjét, megszorozva a nukleotidok szamat egy nukleotid hosszaval:
900 x 0,34 nm = 306 nm.

Felelet: a DNS-molekula az adott fehérjét kddolo egy génjét tartalmazo részének hossza 306 nm.

2. feladat. A DNS-molekula egyik lancszemének hossza a baktériumsejtben 238 nm. Hatarozza-
tok meg fehérje molekuldban taldlhaté aminosav maradékok mennyiségét, amelyet a DNS-molekula
adott szakasza kddol!

3. feladat. A fehérje molekulatomege 60000. Hatarozzatok meg a nukleotidok mennyiségét, ame-
lyek a DNS-molekula adott szakaszan taldlhaté gént alkotjak!

4. feladat. A kisérlet azt mutatja, hogy a mRNS-molekula nukleotidjainak 24 %-a guanin (G),
38 %a uracil (U), 22 %-a citozin (C) és 16 %-a adenin (A). Hatarozzatok meg annak a DNS-molekuléa-
nak a nitrogénbdzis tartalmat szazalékban, amelyrél az adott mRNS-molekula volt szintetizalva.

Példa a feladat megoldaséara. 1. A komplementaritds elve alapjan meghatarozzuk az atirdsban részt vett
DNS-lanc nitrogénbazis tartalmat:

mRNS-molekula: G-24%, U- 38%, C-22%ésA- 16 %.
A DNS els§ lanca: C-24%,A-38% G-22%ésT- 16 %.
A DNS masodik lanca: G- 24 %, T- 38%, C- 22 % ésA- 16 %.
2. Kiszamoljuk a mRNS szintézisében részt vett DNS-molekula nitrogénbazis tartalmat szazalékban: C - 23 %

(24 +22/2=23),G- 23% (24 +22/2=23),A- 27 % (38 + 16/2 =27), T- 27 % (38 + 16/ 2 = 27).

Felelet: a DNS-molekula 23 %-a citozin, 23 %-a guanin, 27 % a adenin és 27 %-a timin.

5. feladat. Ismeretes, hogy a mRNS 1535 nukleotidbdl all. Hany aminosav maradékbdl all a fehér-
jemolekula, amelyet az adott kédol?

6. feladat. Hatarozzatok meg a DNS-molekula szakaszanak nukleotid dsszetételét, ha a mRNS,
amely az egyik lancan szintetizalddott, nukleotid tartalma a kévetkezé: UAGGUCGAACGU.

7. feladat. Az egyik DNS-lanc nukleotid tartalma: GCTAACCGATACGG. A masik lancon szinteti-
zalodott 1 mRNS-molekula. Hatarozzatok meg nukleotid sorrendjét!

8. feladat. A DNS-molekula mindkét lanca 2250 nukleotidbdl all. Hatarozzatok meg annak a fehér-
jemolekuldnak az aminosavmaradék mennyiségét, amely a DNS-molekula egyik lancan szintetizalo-
dott!

9. feladat. A hasnyalmirigy gliilkagon hormonja 29 aminosav maradékbol all. Ezt a molekulat ko-
dold gén hany tripletbdl all?

10. feladat. A DNS molekula kédolo6 tripletjeinek molekulatémege 20700. Hatarozzuk meg az ami-
nosav maradékok mennyiségét, amelyek az adott fehérjemolekulat alkotjak!

11. feladat. Hatarozzatok meg a fehérje molekula molekulatémegét, amelyet egy 102 nm hosszu
DNS szakasz kodol!
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12. feladat. Hatarozzatok meg a gén hosszat, ami a 125 aminosav-maradékot tartalmazé fehérjét
kodolja!

13. feladat. Az egyik DNS-lIanc dsszetétele: GCG GGT GGA TAA CTA GCC. Milyen lesz a masik
lanc dsszetétele replikacio utan?

14. feladat. A mRNS nukleotid sorrendje: AACGUUCCAGCU. Hatarozzatok meg a masik DNS-
lanc nukleotid sorrendjét!

TUDASROGZITO TESZTEK
Jeldljétek ki a helyes valaszt

1. Mutassatok ra az elemre, ami megtalalhaté a pajzsmirigy hormonjaban: a) réz; b) bér; c) jod; d) kobalt!

2. Nevezd meg azokat a vegyiletet, amelyek oldédnak a vizben: a) hidroféb; b) hidrofil; c) szerves; d) szervetlen
vegylletek!

3. Nevezd meg azt a vegyiletet, amely nem oldddik a vizben: a) viasz; b) glikoz; c) frukt6z; d) nadcukor!

4. Nevezd meg azt a vegyiiletet, amelynek lebomlasa soran a legtdbb energia keletkezik: a) lipidek; b) szénhidra-
tok; c) fehérjét; d) vitaminok!

5. Nevezzétek meg a vegyuletet, amely az érokletes informaciét szallitia a magbdl a fehérje molekula szintézisé-
nek helyszinére: a) DNS; b) mRNS; c) rRNS; d) tRNS!

6. Hatarozzatok meg a vegylleteket, amelyek biztositjak a biokémiai reakcidk felgyorsitasat: a) DNS; b) hormonok;
c) vitaminok; d) enzimek!

7. Hatarozzatok meg, hogyan koétédnek egymashoz az aminosav maradékok a polipeptid-lancban: a) hidrogén
kotésekkel; b) kovalens koétésekkel; c) hidrofob kdlcsonhatasokkal; d) ion kélcsonhatasokkal!

8. Hatarozzatok meg, milyen lehet a fehérjék masodlagos struktiraja: a) globula; b) néhany egymashoz kapcsolé-
dé aminosav maradék; c) spiralis; d) aminosav lanc!

9. Jeldljétek meg azt a vegyuletet, amelyben timin talalhatd: a) viasz; b) DNS; c) mRNS; d) tRNS!

10. Nevezzétek meg a vegylletet, amely a biopolimerekhez tartozik: a) glikéz; b) mRNS; c) zsirok; d) dezoxirib6z!

11. Hatarozzatok meg, melyik kémiai elem tartozik az organogénekhez: a) szén; b) vas; c) kén; d) foszfor!

12. Nevezzétek meg a vegylleteket, amelyekben van ortofoszforsav maradék: a) fehérjék; b) monoszacharidok;
c) ATP; d) zsirok!

Asszociacios teszt

13. Tarsitsatok a kémiai elemeket azokkal a vegyiletekkel, amelyekben megtalalhatéak!

1 vas (Fe) A a pajzsmirigy hormonja
2 magnézium (Mg) B klorofill molekula

3 réz (Cu) C hasnyalmirigy hormonjai
4 jod (1) D hemoglobin molekula

E hemocianin molekula

14. Tarsitsatok a biopolimereket a monomerjeikkel!
1 poliszacharidok A zsirsavak

2 fehérjék B nukleotidok timinnel
3 DNS C aminosavak
4 RNS D nukleotidok uracillal

E monoszacharidok

15. Hatarozzatok meg azt az energia mennyiséget, amely felszabadul a megfelel§ szerves vegyiilet bomlasakor!
1 1 gramm fehérje A 17,2 kJ

2 1 gramm zsir B 42 kJ
3 ATP atalakulasa ADP-vé C 38,9 kJ
4 ATP atalakulasa AMP-vé D 126 kJ
E 84 kJ
16. Tarsitsatok a nukleinsavak tipusai és a funkcié kodzott!
1 DNS A strukturalis: riboszéma
2 mRNS alegységek alkotoja
3 tRNS B energetikai
4 rRNS C az orokletes informacidkat tarolja
D az aminosav maradékokat

szallitja a fehérjeszintézis helyszinére
E az orokletes informécio széllitasa
a magbdl a fehérjeszintézis helyszinére
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Valasszatok 3 helyes valaszt a felajanlott valaszlehet6ségek 3 csoportjabol!

17. Nevezzétek meg a kilonb6z6 térszerkezet(i fehérjemolekula tulajdonsagait!

elsédleges masodlagos

1) az aminosav maradékok egyszer(i 1) az aminosav maradékok egyszer(

lanca lanca
2) spiral alaku 2) spiral alaku
3) globulat alkot 3) globulat alkot

18. Milyen funkciot latnak el a szerves vegyiletek molekulai a sejtekben?

DNS fehérjék
1) kédolja az 6rokletes informaciot 1) katalitikus

2) energetikai 2) kédolja az érokletes informaciot

harmadlagos

1) az aminosav maradékok egyszer(
lanca

2) spirél alaku

3) globulat alkot

ATP
1) energetikai

2) strukturalis (épitd)

3) katalitikus

19. Nevezzétek meg a vegyiileteket,

3) széllitta az orokletes informéaciét 3) aminosav széllitas
mas szerves molekulak szintézisének
helyére

amelyekben az alabbi kémiai kétések megtalalhatoak!

makroerg kotés hidrogénkétés diszulfid hid
1) ATP 1) vizmolekula 1) mRNS
2) DNS 2) ATP 2) a fehérjék harmadlagos szerkezete
3) poliszacharidok 3) a fehérjék masodlagos szerkezete 3) ATP

Nyilt végl feladatok

20. Hasonlitsatok 6ssze a fehérjék szénhidratok tulajdonsagait, illetve funkcioit!

21. Mi a hasonlosag és a kilonbség a destrukcié és a denaturacié kdzott?

22. Miért van a szénhidratoknak vezet6 szerepe van az energiaforgalomban annak ellenére, hogy 1 g zsir lebom-

lasakor kétszer tobb energia szabadul fel?
23. Mi a kapcsolat a vizmolekula szerkezete és tulajdonsagai kdzott?

24. A kémiai vegyuletek koziil melyek vesznek részt az energetikai egyensuly fenntartasdban? Tamasszatok ala

valaszotokat!

25. Hogyan hatarozhaté meg az enzimek specifikus hatasa? Tamasszatok ala valaszotokat!

26. Mi a hasonlosag és a kulonbség a kilonbdz6 tipust nukleinsavak felépitése és funkcidja kdzott?
27. A DNS szerkezete hogyan fligg 6ssze a tulajdonsagaival és a szervezetben betoéltott funkcidival?
28. Miértvan az, hogy egyes sivatagi allatok nagy mennyiség( folyadékot tarolnak? Tamasszatok ala valaszotokat!
29. Mely szerves vegyiiletek toltenek be az él6 szervezetekben védd funkciot? Tamasszatok ald valaszotokat!
30. Miért nem tud az emberi szervezet tokéletesen mikddni, ha csak névényi taplalékot fogyasztunk? Tamassza-

tok ala valaszotokat!

31. Mi a hasonlésag és a kilonbség az ATP és a killénb6z§ tipust nukleinsavakban talalhaté nukleotidok szerke-

zetében?
32. Mely fehérjéknek van védd funkcidja? Tamasszatok ala valaszotokat!

33. Miért van az, hogy az enzimek csak bizonyos koériilmények kozoétt aktivak? Tamasszatok ala valaszotokat!
34. A DNS-molekula nitrogénbazis tartalmanak milyen mennyiségi térvényszer(iségei tették lehetévé atérbeli szer-

kezetének megismerését? Tamasszatok ala valaszotokat!

35. AtRNS-molekula szerkezete hogyan fiigg 6ssze a funkcidval? Tamasszatok ala valaszotokat!

35 O 1. TEMA



Ebben a témaban megismerkedhettek:

» a sejttanulmanyozéasanak f6bb maodszereivel;

» a sejt szervezd8dési szintjei sajatossagaival;

» az eukaritta és prokaridta sejtek felépitésével, felépitésiik azonos és eltérd jellemzabi-

vel.

35. abra. Rébert Hooke (1)
altal készitett mikroszkép (2),
a parafa keresztmetszete (3)

36. abra. Anton van Leeuwenhoek (1)
altal készitett mikroszkop (2)

9. § A SEJT VIZSGALATANAK MODSZEREI.
MIKROSZKOP TIPUSOK

Emlékezzetek a fénymikroszkop felépitésére! Milyenek a hasz-
nalati elirasai?

Milyen tudomany vizsgalja a sejteket? A sejtek felépitését
és élet m(kodését a citolégia vizsgalja. Ezt a tudomanyagat
az angol tudds, Robert Hooke (35. abra) alapitotta 1665-
ben. A sajat kez(ileg készitett mikroszkdpjaval megvizsgalta
a parafa sejtjeit és javasolta a sejt (cellula) szakkifejezés
hasznalatat.

A holland kutaté Anton van Leeuwenhoek (36. abra)
1702-ben szintén sajat készitésd mikroszkdpjaval felfedezte
a baktériumokat, az egysejtl allatszer(i organizmusokat.
(Példaul, a csillésokat stb.) Leirta a soksejtliek egyes
sejttipusait (a vorosvérsejteket és a spermiumokat).

Milyen moddszereket alkalmaznak a modern citolo-
gidaban? A modern citologia a legaprobb sejtszervecskéket és
-strukturakat, valamint azok sejten beltli funkcioit vizsgalja.
Vagyis, a tokéletesitett nagyité eszkdzOk és innovéacids tech-
nolégiak Uj perspektivakat nyitnak a kutatdk el6tt. Manapsag
egyre inkabb fejlédik a sejtsebészet.

Az els6 eszkdz, amely lehetéséget nyudjtott a sejt vizsga-
latara a fénymikroszkép volt. Figyeljétek meg a 37. abrat, és
emlékezzetek vissza a fénymikroszkop felépitésére! Azokat
a maddszereket, amelyeket ilyen eszkozzel végeznek, fény-
mikroszkopianak nevezzik.

A fénymikroszképia moédszere azon alapszik, hogy
az atlatszo vagy félig attetsz6 objektumokon keresztil a
fénysugarak athatolnak, majd az objektiv és az okular
lencserendszerébe jut (37. abra). A lencsék felnagyitjak a
vizsgalt objektumot, mikdzben a nagyitas mértékét meg lehet
hatarozni az objektiv és az okular nagyitasabdl. Példaul,
hogyha az okuléar lencséi tizszeres nagyitast biztositanak és
az objektiv 40-szerest, akkor a nagyitds mértéke 400-szoros.
A modern fénymikroszkopok képesek a 2-3 ezerszeres
nagyitasra. A fénymikroszkép hasznalatat laboratériumi
munka (lasd: 61. old.) sordn sajatithatjatok el.

Elektronmikroszképia madodszere. Az aprébb sejtalko-
tokat (membranokat stb.) a XX. sz. els6 felében megalkotott
elektronmikroszképpal fedezték fel. Az elektronmikrosz-
kép a vizsgalati targyak képét 500 000-szeres vagy még na-
gyobb mértékben nagyitja fel (39. abra). Szerkezetét tekintve
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okular

objektiv

targyasztal

kondenzor

tukor

37. abra. 1. A fénymikroszkop vazlatos felépitése és mikodési elve.
Feladat. Figyeljétek meg a fénysugarakat a fényforrastol a lencsék
rendszeréig! 2. Novényi sejtek a mikroszkopon keresztil

az elektronmikroszkép a fénymikroszképra emlékeztet, de
benne a fénysugarak helyett magneses térben halado elekt-
ronsugarakat alkalmaznak. Az elektronmikroszképban a
lencsék szerepét elektromagnesek jatsszak, amelyek képesek
megvaltoztatni az elektronok mozgasi iranyat, fokuszaljak, és
avizsgalati targyra iranyitjak az elektronsugarakat.

Az elektronok egy része a targyon athaladva elhajolhat,
szétszorodhat, elnyel6dhet, kélcsonhatasba Iéphet a vizsgalati
targgyal, vagy valtozas nélkul athaladhat rajta. Az elektronok
a vizsgdalati targyon athaladva vagy egy lumineszkalo
képernyére kertlnek, és azon a targyat abrazold fényeket
gerjesztenek, vagy fényképlemezre kerilnek, amelyen az
abrazolas lefényképezhetd.

A pasztazo elektronmikroszkdpia moédszere segitsé-
gével tanulmanyozni lehet a sejt felszinét, az egyes sejt-
szervecskéket stb. (40. abra). Ezeknél az elektronok nem
hatolnak at a vizsgalt objektumon, hanem visszaverédnek a
targyfelszinrél.

Az él6 sejtekben az életmikdédés meghatarozott fo-
lyamatait vizsgaljak: a citoplazma mozgasat, az osztédast
sth. A sejt finomszerkezetét specialis modszerrel kezelt sej-
teken tanulméanyozzdk. Ehhez a sejtet valamilyen specialis

38. abra,. 1. Matthias Jakob
Schleiden (1804-1881).
2. Theodor Schwann (1810-1882)

Jo tudni

A német botanikus Matthias Jakob
Schleiden (38. abra) leirja a mag funk-
ciojat a novényi sejtekben. A német ci-
tolégus és fiziolégus Theodor Schwann
megismerve Schleiden munkait és 6sz-
szevetve az allati sejtek vizsgalata soran
szerzett sajat eredményeivel, megalkot-
ta a sejttedria alaptéziseit: minden él§
szervezet sejtes felépitési; az allati és
novényi sejtek felépitése és kémiai 6sz-
szetétele hasonlo.

39. abra. 1. Modern elektronmikroszkép.
2. Elektronmikroszképpal készult felvétel a kloroplasztiszokrol a sejtekben
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40. abra, 1. Modern pasztazo
mikroszkép. 2. Pasztazé mikroszkép
alatt készult felvétel a levél
epidermiszérél

41. abra. Ajeldlt atomos modszerrel
kimutatott (Magyarazzatok meg
a modszer 1ényegét!) kromoszémak
kozotti szakaszcsere

anyaggal (alkohollal, formaiinnal), gyorsfagyasztassal vagy
szaritassal rogzitik. A rogzitett sejtek egyes alkotéit spe-
cialis szinezékekkel megfestik és huzamos ideig tarolhato
mikropreparatumot készitenek bel6ltik. Ahhoz, hogy pasztazé
elektronmikroszkoppal lefényképezhessék a sejt vagy az
organellumok felszinét, fémporral, példaul aranyporral fedik
be azt.

Ahhoz, hogy allandéan a kutatdk rendelkezésére alljanak
kilonbozd tipusu sejtek, sejttenyészetet (sejtkultdrat)
tartanak fenn. Ehhez az él6 sejteket mesterségesen el6éallitott
taptalajon, példaul vords algak kivonatabol készitett agar-
agar-on tartjak és szaporitjdk. A taptalaj 6sszetételét mo-
dositva megfigyelhetd, miként hatnak egyes vegylletek a
sejtek novekedésére és fejlédésére, tulajdonsagaik alaku-
lasara. A sejttenyészeteket a human egészségugyben, allat-
egészségligyben, névényvédelemben alkalmazzak a kilénb6zd
vegyszer-készitmények, virusok, egysejtli szervezetek hata-
sanak vizsgalata, bioldgiailag aktiv anyagok (gyogyszerek,
biostimulatorok) el6allitasa céljabol.

Valamely biokémiai folyamat helyét vagy lefolyasat a
sejtben jel6lt atomos maddszerrel vizsgaljak. Ehhez a sejtbe
olyan anyagot visznek, amelyben meghatarozott kémiai elem
(szén, foszfor stb.) egy atomjat annak radioaktiv izotopjaval
helyettesitik. Specialis miszerek segitségével megallapitjak
az izotdpok helyét, végigkovetik a sejtbe bevitt anyag utjat és
atalakulasat, a biokémiai folyamatok lefolyasanak jellegét,
helyét. Ezzel a mddszerrel deritették ki, hogy a meiotikus
osztodas soran (ezzel részletesebben a 24. §-ban foglalkozunk)
a kromoszomak ugyanazon a paron belul kicserélik sza-
kaszaikat (41. abra).

Az egyes sejtalkoték vizsgalata céljabol alkalmazzak a
centrifugalas modszerét. A sejteket felapritjak, miel6tt
kilonleges kémcsovekben a centrifugaba helyeznék. Mivel
a kilonboz6 sejtalkotéknak eltér6 a tomorségik, a forgas
soran nem egyszerre Ulepednek le a kémcs6 aljara, hanem
rétegeket képeznek: a tomorebbek gyorsabban csapddnak ki,
ezért legalulra keriilnek, mig a puhabb részecskék lassabban
Ulepednek le, igy felll lesznek (42. abra). A kialakult rétegeket
elkalonitik egymastdl, és kilon-kilon vizsgaljak 6ket.

Betegségek diagnosztizalasa citolégiai moédszerekkel.
A citologiai mddszereket széles korben alkalmazzak a k-
16nbdz6 emberi, allati és ndvényi megbetegedések diagnosz-

42. dbra. A. Centrifuga. B. A centrifugalas modszere:
a sejt strukturak tomegfiigg6 tlepedésének egymast kovetd stadiumai
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tizalaséara, a szervezetek fiziolégiai allapotanak vizsgalatara.
Az onkolégiaban (a rakos megbetegedések keletkezésének
okait, diagnosztikai és kezelési mddszereit kutaté tudomany)
ezeket a moddszereket a rossz- és a jéindulati daganatok
kimutatasara, a rak el6tti allapot és rosszindulati daganatok
kezdeti stadiumainak diagnosztizdlasara hasznaljak. Ehhez
megkeresik a rendellenességeket mutato sejteket, és meg-
vizsgaljak, hogy képesek-e gyorsan szaporodni. Kidol-
goztak a vér, az emészt6szervek, a vese, a tudé és a bér
betegségeit kimutatd citologiai modszereket. Példaul, a vo-
rosvértestek szaméanak jelent6s novekedése veszélyes be-
tegség, az eritrocitozis jele. A leukocitak tulszaporodasa fe-
hérvéruséget (leukozist) idéz el6. El6szor egy német tudds,
Rudolf Virchow vetette fel a XIX. szdzadban, hogy az ember
betegségei kapcsolatban allnak a sejtek felépitésbeli és
mukddésbeli patoldgias elvaltozasaival.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

Fény- és elektronmikroszkopia.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Milyen modszerekkel vizsgaljak a sejteket? 2. Mi a lényege a
fénymikroszképianak? 3. Mi a kiilonbség a fény- és az elektronmik-
roszkép miikodési elve kozo6tt? 4. Milyen struktirakat lehet kimutatni a
pasztaz6 mikroszkoppal? 5. Mi a Iényege a jelzett atomos moddszernek?
7. Mi a szerepe a citolégiai mdédszereknek a diagnosztikdban?

10. §. AZ EUKARIOTA SEJTEK FELEPITESE:
MEMBRAN-SZERKEZETEK

Emlékezzetek, mi a diffazié, a hidrofébia és a hidrofilia! Mi az
immunitas, az antitest és az antigén? Mi a denaturacié? Milyen az
ATP-molekula felépitése és funkciéja? Mi a fagocitézis?

Méar tudjatok, hogy a sejt az él6lények strukturalis -
funkcionalis alapegysége. Ez azt jelenti, hogy a sejt szer-
vezd@dési szintjén teljes mértékben megjelenik az élet minden
alaptulajdonsaga: anyag- és energiacsere, a ndvekedés, a
szaporodas, a mozgas, az ingerlékenység, az ordkletes in-
formacioé meg6rzésének és dtadasanak képessége stb.

Emlékezzetek: attél fuggben, hogy van-e magjuk, a
szervezetek lehetnek prokariotadk és eukaridotdk. A pro-
karidtak sejtjei (példaul a baktériumok) nem rendelkeznek
maggal. Ezek sejtfelépitésérdl a 15. §-ban fogtok olvasni.

Az eukariota sejt - a gombak, névények és allatok - mindig
rendelkeznek maggal. Valtozatos formajuk ellenére, ezen
szervezetek mindegyikének sejtjei egyetlen torvényszeruUség
alapjan szervezédik (43. &bra). Minden sejt bels§ tartalmat
membranszerkezet boritja. A sejtek belsé kdzege a sejtmemb-
ran és a mag kozott a citoplazma. A belsejében talalhatoak az
allandd sejtstruktirak a szervecskék. A sejtszervecskék bizto-
sitjak a megfeleld életfolyamatokat a sejtekben. A nem allan-
do strukturak a zarvanyok, Ezek a tartalékold vegyuleteket,
vagy az anyagcsere végtermeékeit taroljak.

Membréan szerkezet. Ide tartozik a plazmamembran, a
membran feletti és a membran alatti struktdrak. A plazma-

Roéviden a lényeg

A sejtek vizsgalatara kilonb6zé maod-
szereket hasznalnak: fény- és elektron-
mikroszképia, jeldlt atomos maodszer,
centrifugalas sth.

A sejteket vizsgalhatjuk élve vagy fi-
xélva. Ahhoz, hogy mindig meglegyen a
vizsgalathoz sziikséges tipusu sejt, a
sejttenyészetek modszerét alkalmazzak.

A citolégiai médszereket széles kor-
ben alkalmazzak az ember, a héaziallatok
és a kultirnévények kiilonb6z6 megbete-
gedéseinek diagnosztizalasara, az orga-
nizmusok fiziolégiai allapotanak megha-
tarozasara.

plazmamemb-
ran

vakuodla

sejtmag tisz
sejthartya

plazmamembran

kloroplasz-

43. dbra. Az eukariota sejt belsé
felépitésének modelljei: A. ndvényi sejt;
B. allati sejt. Feladat. Figyeljétek meg
a rajzokat és emlékezzetek vissza, hogy
milyen allati és novényi sejtszervecskéket
ismertetek meg eddig a biolégia 6rakon,

és mi ezeknek a funkcidja!
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44. dbra. A plazmamembran felépitése:
I. Elektronmikroszképpal készitett
felvétel. 11. A fehérjék (1) és
a lipidek (2) helyzete a membranban.
I11. A plazmamembran
folyadék-mozaik modell felépitése

45. dbra. A sejtmembran védé funkcidja:

antitest (1) a membran (2)
szerkezetében megkoti
az antigéneket (3)
és megakadalyozza a sejtbejutasukat

40

membrant (mas néven plazmalemmat) lipidek, fehérjék
és szénhidratok alkotjak (44. abra). A lipid molekuladk két
rétegben helyezkednek el: a hidrofil ,fejrészei” (ortofoszforsav
maradékok) a membran kiilsg és bels6 oldala felé iranyulnak.
A zsirsavlancokbdl all6 hidrofil ,farokrészikkel” befelé
fordulnak (44. abra).

A fehérjék a sejt membranok f6 funkcionalis komponensei.
Egyes fehérjék vagy a membranok feliletén, vagy aljan
helyezkednek el, ezeket felszini fehérjéknek nevezziik. Més
fehérjemolekulak athatolnak lipid rétegeken.

A szénhidratok kizarolag fehérjékkel vagy lipidekkel
alkotott komplex vegyiletek formajaban talalhatéak meg a
membranban.

A biolégiai membranoknak ezt a tipusat folyadék-mo-
zaik modellnek nevezik (14. abra, Il1). Az elnevezés onnan
szarmazik, hogy a membranok lipidjeinek koézel 30%-a
kom-plex vegyileteket alkotva szorosan kapcsolédik a belsé
fehérjékhez, mig a tovabbi részik folyékony halmazallapot-
ban van.

A biolégiai membrant alkoté molekulak képesek val-
toztatni a helytiket. Ennek készénhetéen a membranok gyor-
san megujulnak jelentéktelen sériilés esetén. A plazma-
membranok kénnyen 6sszeolvadhatnak egymassal, nyujtha-
tok és dsszenyomhatok, példaul a sejt alakvaltozasa vagy
mozgasa soran. A plazmamembran a sejt fellletét jelentfs
mértékben noveld kindvéseket, bemélyedéseket, barazdakat,
mikrobolyhokat képezhet.

A sejtmembran funkcioi. Mindenekel6tt védéfunkciot
lat el: O0vja a sejt bels6 kozegét a kedvezétlen hatasoktdl. Ezen
kivil a membranfehérjék kozott vannak olyanock, amelyek
meg tudjak kotni az antigéneket (a sejtidegen testekként
érzékelt mikroorganizmusokat és anyagokat), s ez altal képes-
ek megakadalyozni a sejt belsejébe torténd behatolasukat.
Vagyis a plazmamembran a szervezetet véd6 mechanizmus
egyik szakasza.

Szallité funkcié. A sejtmembran féligatereszt tulaj-
donsaggal rendelkezik: egyes vegyiletek gyorsan atjuthatnak
rajta, mig masok lassabban, vagy egyaltalan nem tudnak
keresztiilhatolni rajta. A sejtek élettevékenységéhez nélku-
I6zhetetlen vegylletek és az anyagcseretermékek aktiv vagy
passziv anyagszallitas révén jutnak at rajta.

Passziv szallitds - az anyagok membréanokon val6 sze-
lektiv atjutdsat biztositja. Ekkor a membran két oldalan
Iévé molekulak a magasabb koncentraciojuk iranyabdl az
alacsonyabb koncentraciéju helyre aramlanak. A passziv
szallitas alig igényel, vagy egyaltalan nem igényel energiara-
forditast. A passziv szallitast biztosité tobb mechanizmus
létezik. llyen mechanizmus a difftzié, amely révén a sejtbe a
viz és a benne oldott anyagok jutnak.

Ha a membran szabadon atengedi az egyik anyag mo-
lekulait, mikézben a masik anyag molekulait visszatartja,
akkor annak az anyagnak az egyiranyu diffaziéja megy
végbe, amely at tud jutni a membranon. A konnyitett diffa-
zi6 - bizonyos molekulaknak a membréanon val6é athatolasa
az azt atszovl szallito fehérjék segitségével (46. abra). Ezek
a fehérjék kolcsonhatasba lépnek bizonyos molekulakkal a
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a sejt belsejébe tarto

vegyuletek sejten kivuli

kdrnyezet

B O

fehérje
citoplazma

46. dbra. Kénnyitett diffazio. A vegyidet csak a membranfehérjével
valo6 kdlcsonhatasat kovetéen kertl a citoplazmaba

membran egyik felGletén és térszerkezetilk megvaltozasa
koévetkeztében a masik oldalra viszik azokat.

Aktiv anyagszallitds a passziv szallitastdl eltér6en
jelent6s energiaraforditassal megy végbe, amit az ATP-mo-
lekuldkban tarolt energia fedez.

Az aktiv anyagszallitas egyik mechanizmusat kalium-
natrium pumpéanak nevezzik (47. dbra). Ennek a magya-
razata az, hogy a kaliumionok koncentraciéja a sejten beltl
magasabb, mint azon kivil, Mig a natriumionok esetében ez
pont forditva van. Ennek kovetkeztében a natriumionok a
sejtbe, a kaliumionok pedig onnan kifelé mozognak. Azonban
ezen az ionok koncentracioja soha nem egyenlitédhet Kki
az élé sejtek belsejében és a kornyezetben, mert létezik
egy kulénleges mechanizmus, amely a néatriumionokat a
sejtb6l kifelée, a kaliumionokat pedig befelé pumpalja. A
kalium-natrium pumpanak nevezett mechanizmus létezését
bizonyitja az a tény, hogy az elhalt vagy lefagyasztott
sejtekben a kalium- és a natriumionok koncentracioja gyorsan
kiegyenlitédik a plazmamembran két oldalan. A Na+ és K+
ionok anyagszallitdsat a szervezet felhasznalja az ideg- és
izomsejtek ingerlékenységének fenntartasara, megkoénnyiti
a monoszacharidok, az aminosavak, a kalcium ionok anyag-
szallitasat a sejtbe.

Létezik a membranokon at torténdé anyagszallitdsnak
meég egy mechanizmusa: a citdzis. A citézis két tipusat ki-
16nboztetik meg: a fago- és az endocitézist (48. dbra).

A fagocitézis (gor.: phagos - falank) mikroszkopikus
méretl szilard részecskék (szerves vegylletek, aprd sejtek
stb.) aktiv bekebelezése (48. abra, 1). Fagocitozisra bizonyos
allati sejtek képesek. Emlékezzetek: az egyes egysejtl orga-
nizmusok (példaul az améba) és a soksejtliek bizonyos sejtjei
(példaul a hidra emésztésejtjei) képesek a fagocitézisra. A
tobbsejt( allatok specializalt sejtjei a fagocitozissal védé
funkciot valositanak meg (példaul a makrofagok). A mak-
rofagok felfaljak és megemésztik az idegen anyagokat és a
mikroorganizmusokat.

47. &bra, 1. Az aktiv transzport altalanos vazlata a kalium-natrium
pumpa példajan. 2. A Na+ionok kipumpalédnak a sejtekbdl,
ahol a koncentréacidjuk kisebb, mint a kilsg kérnyezetben.

3. A K+ionok bepumpalédnak a sejtbe, ahol a koncentracidjuk
magasabb, mint a sejten kivili allomanyban

6 1 Jegyezziuk meg! A kalium-natrium
pumpa bioldgiai jelent6sége abban all,
hogy segitségével a natrium ionok szal-
litAsa a sejtbe energetikailag kedvez§
madon térténik, megkdnnyitve a kis mo-
lekulatémegd vegytuletek (glikéz, amino-
savak stb.) energetikailag kedvez6tlen
szallitasat. Ezekben a folyamatokban
specialis szallitd fehérjék vesznek részt,
amelyek a sejtmembranban talalhatéak.
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48. abra. A citézis vazlatos bemutatésa:
1 - fagocitézis; 2 - pinocitdzis

49. abra. A sejtek kdzotti kapcsolatok:
1-a plazmamembranok szoros
kapcsolata két allati sejt kdzott;

2 - novényi sejtek kozotti kapcsolat

50. abra. A ndvényi sejtek sejtfala:
1- pasztazo mikroszkoppal készitett
felvétel; 2 - vazlatos felépitése

Apinocitézis (gor.: pind - iszom) soran a sejt a membran
betiiremkedésének kdvetkeztében elnyeli a folyadékot a benne
oldott vegyiletekkel egyltt (48. abra, 2).

A membréanok jelzé funkciot is ellathak. A plaz-
mamembranba jelzd fehérjék is beépllnek. Ezek a kiuls6
kornyezet kulonféle tényez6inek hatasara reagalva megval-
toztatjak térszerkezetiket, és igy tovabbitjak a jeleket a
sejtnek. A plazmamembréanok e sajatossagai biztositjak a
szervezetek ingerlékenységét.

Jo6 tudni

A membranmolekuldkkal kdlcsdnhatasba léphetnek a virusok.
Ha ez a kélcsdnhatas bekdvetkezett, akkor a virus behatol a sejtbe.
Ha ez a kapcsolat nem jon létre, akkor a virus nem jut be a sejtbe.
Eppen ez az alapja a virusfert6zések elleni gyégykészitmények
létrehozasanak: ezek lehetetlenné teszik a virusok kélcsdnhatasat a
megfelel6 membranmolekulakkal.

A plazmamembranok biztositjAk a sejtek kozotti
kapcsolatot a tobbsejtli szervezetekben. Két allati sejt
kapcsolodasi helyén mindkét sejt membranja barazdakat vagy
kindvéseket képez, s ezzel nagymértékben megszilarditja, és
rugalmassé teszi a sejtek kozotti kapcsolatot, szorosan dssze-
kotve a sejteket (49. dbra, 1). A novényi sejtek membrannal
bélelt és citoplazmaval toltott mikroszkopikus sejtkdzi cso-
vecskékkel kapcsolédnak egymashoz (49. abra, 2).

A plazmamembréanok részt vesznek a sejtek novekedésében
és osztdédaséban is.

A membranfeletti strukturakasejtek plazmamembranja
felett taladlhatéak. Ha emlékeztek ra ilyenek a gombak,
novények sejtfala és az allati sejtek glikokalixa.

A novények sejtfala vizben oldhatatlan poliszacharid
cellulézrostok nyalabjaibél (50. &abra) és sajatsagos vaz-
szerkezetb8l (méatrix) all. A ndévényi szdvet tipusatdl és
funkcioitol fuggéen a sejtfal dsszetételében mas szénhidra-
tok is lehetnek, illetve lipidek, fehérjék, szervetlen vegyuletek
(szilicium-dioxid Si02, kalcium-karbonatok és kalcium-
ortofoszfatok stb.) Példaul a kéreg- és edénysejtek fala id6vel
zsirszerG vegyulettel itatddik at. Ennek kovetkeztében a
sejtek tartalma elhal, ezaltal lehetévé valik, hogy bizonyos
funkcidkat (tamasztas, szallitds) lassanak el. A sejtfalak
fasodhatnak, vagyis a cellulézrostok kozotti teret kiilonleges
szerves vegydulet, a lignin télti ki, s ettél n6 a sejtfal szilard-
saga.

A &k klulénbo6z6 csoportjainal a sejtfal alapjat szintén po-
liszacharidok képezik. A cellul6zon kivil a sejtfal tartalmaz-
hat a szilardsagot fokoz6 nitrogéntartalmua poliszacharidot, a
kitint, illetve glikogént, sotét pigmenteket (melanint) és mas
vegyuleteket.

A sejtfal f6 funkciéja a tamasztas, azaz a sejt alakjanak
fenntartdsa. A sejtfal biztositja a noévényi sejtek kozotti
kapcsolatokat.

Glikokalix - a fehérjék és a lipidek szénhidratokkal
alkotta vegyulletei altal létrehozott nagyon vékony fels§
réteg (51. 4bra). Nem képes megtartani a sejtek formajat, de
biztositja a sejtek kdzvetlen kapcsolatat a kilsé kdrnyezettel.
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A glikokalixban talalhatéak a receptor molekuldk, amelyek
képesek érzékelni az ingereket. Részt vesznek az anyagok
szelektiv szallitasaban, méreteiktdl vagy toltéseiktél fliggben
atengedik, vagy nem engedik at az anyagokat. Ezen kivl
biztositjak a tobbsejtl allatok sejtjei kozotti kapcsolatot.

A sejt membran alatti készulékei. Hozzajuk kuilénbéz6
fehérjeszerkezeteket sorolnak, igy a sejtvazat alkot6, tamaszto
funkciot ellatd mikrofonalakat (mikrofilamentumokat) és
mikrocsovecskéket. A kovetkez6 8-ban részletesen fogunk
ezekkel foglalkozni.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

membran szerkezet, sejtmembran felépitésének folyadék-mozaik
modellje, passziv és aktiv anyagszallitas, fagocitozis, pinocitozis, gli-
kokalix.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast! Eq
1. Milyen vegyietekbdl allnak a biolégiai membranok? 2. Mi a Iényege
a biolégiai membranok folyadék - mozaik modell felépitésének? 3. Mi a
plazmamembran f6 funkciéja? 4. Hogyan térténik az anyagszallitas a
plazmamembranon keresztiil? 5. Mi a hasonlésag és az eltérés a
fagocitozis és a pinocitézis k6zott? 6. Minek kdszonhet6 a plazma-
membran védd funkcidja? 7. Mi talalhatd a novények és a gombak
sejtfalaban? Mi a sejtfal funkci6ja? 8. Mi a glikokalix? Mi a funkci6ja?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Mi ajelent6sége a fehérje molekulak helyvaltoztatd képességének a
biolégiai membranok funkcidinak ellatasdban? 2. Mi hasonlé és mi
kiilbnb6z6 a sejtfal és a glikokalix felépitésében és funkcidjaban? 3. Az
egysejti Chlamydomonas moszat és az egysejti allatok képvisel6je, a
z06ld eugléna sejtfelépitése és életm(ikddése sokban hasonlit egymasra.
Milyen ismérvek alapjan soroljak a chlamydomonast a névényekhez, a
z06ld euglénat pedig az allatokhoz?

11. 8§ AZ EUKARIOTA SEJTEK FELEPITESE:
A CITOPLAZMA, A RIBOSZOMAK, A MOZGAS
SZERVECSKEI, SEJTKOZPONT

Emlékezzetek, mit tanultatok kémiabdl a kolloid oldatokrél! Mi a
szol és a gél? Milyen RNS tipusok vannak? Az egysejtl eukariétak-
nak milyen mozgéasszervecskéi vannak? Hogy torténik a fagocitdzis
folyamata?

A citoplazma a szerves és a szervetlen anyagok vizben
oldott nem homogén kolloid oldata - citoszol. A viztartalma
jelentés mértékben valtozhat, a fiatal sejtekben elérheti
a 90 %-ot. A szerves vegylletek kozidl taldlhatéak a cito-
plazmaban kilonféle fehérjék, aminosavak, mono-, oligo- és
poliszacharidok, lipidek, kiilonb6z6 RNS-tipusok sth. A
szervetlen vegytlletek kozul - fémek kationjai (f6ként Ca2+,
K+), szén- és ortofoszforsav anionok, CI" anionok stb.

A citoszol lehet folyékony (szol) vagy kocsonyas (gél)
allapotu. A kiilénbodzé részein egyidejlleg lehet ilyen is, olyan
is. A citoszol képes az egyik allapotbol a masikba atalakulni,
ami biztositja a sejt am6boid mozgasat az allabak segitségé-

fehérjék és szénhidratok

ran

51. abra. I. A glikokalix, ami
aplazmamembran felett helyezkedik el,
felépitésének vazlata. IlI.

A glikokalix elektronmikroszkopos képek

Roviden a lényeg

Minden sejtet plazmamembran vesz
kordl, amely biztositja az anyagcserét a
kiils6 kornyezettel, illetve a tobbsejtl or-
ganizmusokban a sejtek kozotti kapcsola-
tot. A sejt minden egyes membranjanak
szerkezete lipidekbdl és fehérjékbdl all. A
biolégiai membranok felépitésének jelen-
leg elfogadott modelljét folyadék mozaik
modellnek nevezzik.

A sejtmembran kilénbdz8d funkciokat
lat el: véd6, az anyagcsere folyamatok
biztositasa a kils6é kornyezettel, jelzd,
anyagszallité, a szomszédos sejtekkel
val6é kapcsolat biztositasa stb. A kilénbo-
z6 vegyuletek, amelyekre a sejtnek szik-
sége van az életmikodéséhez, illetve az
anyagcsere termékek atjutnak a plazma-
membranon passziv vagy aktiv anyag-
széllitas révén.

A plazmamembran felett a ndvények-
nél és a gombaknal sejtfal talalhat6, az
allatoknal glikokalix. A sejt membran alatti
strukturaihoz tartozik a fehérjékbdl allé
sejtvaz
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52. abra. A sejtvaz vazlata

Jo6 tudni

Sok allati egysejti szervezet (csil-
I6sok, eugléna stb.) sejtjeiben a memb-
ran alatti struktirakhoz tartozik a pelli-
kula. Ez a citoplazma kils6é tomor ré-
tege, amiben lehetnek tamasztd struk-
tarak (lapitott toml6cskék az infuzérium-
nal, fehérje csikok az euglénanal). A
pellikula szilard tartast kdlcsénéz a sejt
burkanak és magéanak a sejtnek is.

53. abra. Az eukariota sejtek sejten

beltli membranrendszere: vazlatos

felépitése (1); elektronmikroszkoppal
készilt felvétel (2)

vei, illetve a fago- és pinocitézist. A citoszol halmazallapo-
ta hatassal van a biokémiai folyamatok sebességére: minél
s(irGbb, annal lassabban mennek végbe a biokémiai reakciok.

A citoszol fogja egységes funkcionalis bioldgiai rendszerbe
az osszes sejtalkotot, és biztositja egytttmikodésiuket. A ci-
toszolban torténik az anyagszallitas, és itt mennek végbe az
anyagcsere folyamatok. A citoszolra alland6 mozgas jellemzé.
Ezt ti magatok is megfigyelhetitek, ha az él6 sejtbe festéket
juttattok.

A citoplazmat mint a sejtek bels6é kdzegét viszonylag stabil
szerkezet és tulajdonsagok jellemzik. Az eukaridta sejtek
bels6 kozege szigortan rendezett.

A citoszkeleton, vagy sejtvaz fehérjeképzéddmények
rendszere - mikrocsdvecskék (mikrotubulusok) és mikrofona-
lak (mikrofilamentumok) (52. dbra). Tamaszt6 funkciét lat el,
illetve 0sszekoti a sejtalkotokat: a membran szerkezeteket, a
citoplazma struktarait, a sejtmagot. A sejtvaz részei régzitik
az organellumokat és segitik ez utdbbiak helyzetvaltoztata-
sat a sejtben.

A mikrofonalak - vékony fonalszer( strukturak, amelyek
OsszehUzddasra képes fehérjékbdl allnak, féként aktinbdl.
(Emlékezzetek: az aktin megtalalhaté az izomsejtekben!)
(52. abra). Ezek athatolhatnak a citoplazméan, és halézatot
alkothatnak a plazmamembran alatt. A mikrofonalak kote-
gel egyik végiikkel bizonyos strukturakhoz (példaul a plazma-
membranhoz) vannak régzitve, a méasik végiuk a sejtszer-
vecskéhez stb.

A mikrocsovecskék - Ureges henger alaku fehérjestruk-
tardk (52. abra). Részt vesznek az osztédasi orsé kiala-
kuldsadban az eukaridta sejtekben, megtaldlhatéak a csil-
I6kban, az ostorokban sth. A mikrocsévecskék biztositjak az
organellumok és a makromolekulak helyzetvaltoztatasat a
sejtben. llyenkor a mikrocsovecskék egyik végikkel hozza-
tapadnak egyes strukturakhoz vagy molekulakhoz, a masik
végikkel pedig a masikhoz.

A sejten beltli membranok. Minden sejtet bioldgiai
membrénok rendszere alkot, amelyeknek fontos szerepe van
a sejtek normalis életfunkcidinak biztositasaban. A sejten be-
Iuli membranok funkcionalis részekre osztjdk a sejtek bels6
terét (53. abra).

Ez a membranrendszer sziikséges bizonyos anyagok (enzi-
mek, pigmentek stb.) elhelyezésére, illetve az anyag - és
energiacsere Osszeférhetetlen folyamatainak térbeli elkilo-
nitéséhez, bizonyos sejtalkoték emésztéenzimek hatasatol
vald megvédéséhez. A biolégiai membranokban az érzékelés,
az ingerképz6dés és atadas, az energiaatalakulas, a pato-
gén mikroorganizmusok bejutasa elleni védelem és mas
élettevékenységek folyamata megy végbe. A sejten belili
membranok (mennyiségiik lehet egy, kett6 vagy tobb)
kodrulveszik az egyes sejtszervecskéket.

Az organellumok (gér. organon - szerv, eszkdz) - a sejtek
alland6 struktdarai. Minden organellum (sejtszervecske) a
sejt bizonyos életmikodését biztositja (taplalkozas, mozgas,
bizonyos vegylletek szintézise, orokletes informacié tarolasa
és atadasa stb.)
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Némely egysejti allatokban vannak kilonleges sejten belili
struktarak, amelyek tamaszt6 funkciét latnak el. Ahogy a
zarvanyoknak, ezeknek is bizonyos formaja van. Citoszolban
helyezkednek el és nincsenek membréanjaik. Példaul, a tengeri
egysejtiek radiolaridk (sugarallatkak) furcsa belsé sejtvazzal
rendelkeznek (egymasba helyezett lyukacsos goly6, koronafor-
majuk van), amely Si02-bél vagy SrS04-bol all (54. abra).

A sejtszervecskékt6l eltéréen az zarvanyok nem &llandé
strukturak a sejtben. Eltlinhetnek, és Gjra megjelenhetnek
a sejt élete soran. A zarvanyok - tartalék vegyiiletek vagy
anyagcsere végtermékek.

A riboszoémak felépitése és funkcidja? Minden sejt
nélkilozhetetlen organellumai a riboszomak (a ribonuk-
leinsav és a gor.: soma - test kifejezésekbdl). A riboszémak
membran nélkuli szervecskék, amelyek a sejt fehérjeszin-
tézisében vesznek részt. Gomb alakl testecskék, és méretei-
ket tekintve két alegységre: nagy és Kis riboszomakra
oszlanak (55. abra). Mindegyik alegység tartalmaz egymassal
Osszekapcsolodo rRNS-t és fehérjéket. A riboszéma-alegysé-
gek kuldénvalhatnak egymastdl a fehérjemolekula szintézisét
koévetéen, majd ismét 6sszekapcsolédhatnak egymassal a fe-
hérjeszintézis helyén.

A riboszoméak alegységei a magocskdban képzédnek: a
DNS-molekulan szintetizalédik az rRNS, amely a citoplaz-
mabol érkez6 specialis riboszomafehérjékkel kapcsolédik
Ossze. A kész alegységek a citoplazmaba szallitodnak. A
mitokondriumok és plasztiszok riboszémai kisebb méretiek,
mint a citoplazmaban lév6k, de hasonlé a szerkezetik. A
ribosz6mak mennyisége a sejtben attdl fiigg, hogy mennyire
intenziv a fehérjeszintézis.

Jo tudni

A riboszémak szama a sejtekben a fehérjék bioszintézisének
intenzitasatol fligg. Példaul, a gerinces allatokban a legtobb ribo-
szdma a majsejtekben, a vordés csontvel6ben mutathaté ki, ahol
ezek a folyamatok elég aktivan zajlanak.

Milyen mozgasszervecskék fordulnak el6 az euka-
riota sejtekben? Sok egysejti és soksejtl szervezetben
vannak mozgéas szervecskék. Ezek lehetnek alldbak, ostorok
és csilldk.

Allabak - a citoplazma ideiglenes kindvései. A citoplazma
mozgasa révén jonnek létre: ott, ahol a plazmamembrannal
koralvett rész Kitiremkedik, kindvés jon létre (56. abra).
Ha emlékeztek ra, az allabak nem csak a sejtek mozgasat
biztositjdk, de a szilard részecskék bekebelezését, a fago-
citozist is; példaul, a makrofagok semlegesitik a patogén
mikroorganizmusokat az alldbaik segitségével.

Csilléik és ostoraik egyes egysejtl él6lényeknek (chla-
mydomonas, eugléna, csillésok) és a tobbsejti allatok né-
mely sejtjének (emldsok légati csillohamja, allati és ma-
gasabbrend(iség spordas novények spermiumai) vannak. A
csillék és ostorok a citoplazma vékony, 0,25 p,m atmér6jd

54. abra. A sugarallatkak sejten belili
asvanyi vaza

55. abra. A riboszomak felépitése.
I. A kalonvalt nagy (1) és kis (2)
alegység. Il. A nagy (1) és kis (2)

alegységek a riboszémaban
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57. dbra. Az ostor keresztmetszete:
1 - paros mikrocsovek csoportjai,
amelyek az ostor perifériajan
helyezkednek el; 2 - kdzponti paros
mikrocsovek; 3 - az ostort kortlvevd
membran; 4 - az sejtet kdrtlvevd
plazmamembrén; 5 - bazalis test

58. abra. A sejtkozpont felépitése:
I. elektronmikroszkopos képe;
11. centridlumok vazlatos felépitése:
1 -a mikrocsdvek harmas csoportjai
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56. abra. Az allabak képz6désének vazlata (nyilakjeldlik
a citoplazma mozgasi iranyat). Figyeljétek meg, az allabak
képzbédésekor novekszik a mikrocsovecskék szama!

kindvései. Ezen szervecskék belsejében mikrocsdvecskék
Osszetett rendszere talalhato (57. abra).

Az ostorok és csilléek mozgasukhoz az ATP-molekulak
hasadasa soran felszabadul6 energiat hasznaljak. Mozgas
kdozben a szomszédos mikrocsévecskék mintegy elsiklanak
egymas mellett. A csillék mikodése evezésre emlékeztet, és
rendszerint 0ssze van hangolva (azalékallatkak). Az osto-
rok mozgasa csigacsavarszer( vagy hullamzo. Ezek a sejtszer-
vecskék nemcsak a sejt helyvaltoztatasat végzik, hanem a
taplalékszerzésben is szerepet jatszanak (az édesvizi hidra
emésztésejti ostorainak mozgasa), sét érzékel6 (gyGrdsfér-
gek) és védéfunkciot (orriregham csilléi) is ellatnak.

Sejtkdézpont (centroszéma). A sejtkdzpontot alkoté két
centriélum acitoplazmavilagos, str(ibb részében helyezkedik
el (58. &bra). Az Ures hengerre emlékeztet6 centriélumok
kilenc mikrocsdvecske-egységbdl allnak. Mindegyik ilyen
egységben harom mikrocsévecske van. A sejtosztéodasok ko-
zOtti id6szakokban a centridlumok a sejtmaghartya kilsé
felUletéhez kapcsolddnak. Megtalalhatéak a legtébb allati
soksejtli szervezetben, de nincsenek jelen a magasabbrend(
névények, egyes gombak, moszatok és az egysejtl allatok
sejtjeiben. A sejtosztédasban van fontos szerepuk.

A sejtkdzpont részt vesz a citoplazma mikrocsovecskéi-
nek, az ostoroknak és csilléknak a létrehozasaban.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

Citoszol, riboszémak, a labak, ostorok, csillék, centri6lumok.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast! B 3

1. Mi a citoplazma? 2. Milyen citoszol dsszetétele, és mi a funkcidja?
3. Milyen a riboszémék felépitése? Mi a funkciéjuk? 4. Hol és hogyan
képz&dnek a riboszomak? 5. Mik az allabak? Mi a funkcijuk? 6. Mi
hasonlé, és mi kilénb6z6 az ostorok és a csillok felépitésében és
mikddésében? Mi a funkcidjuk? 7. Mi a sejtkbzpont? Mi a funkciéja?

Gondolkodjatok el rajta! m

Az emberi szervezet mely sejtjeinek vannak allabai, ostorai vagy csili6i?
Mi a funkciéjuk?

O 2. TEMA



12. § AZ EUKARIOTA SEJTEK FELEPITESE:
ENDOPLAZMATIKUS RETIKULUM, )
GOLGI-KESZULEK, LIZOSZOMAK, VAKUOLAK

Emlékezzetek, milyen a riboszoméak felépitése és funkcidja! Az
eukariota sejtek mely organellumai rendelkeznek egy hartyaval?
Milyen vakudlumok vannak az édesvizi egysejtlek, a soksejtl
novények és allatok szervezetében? Mi a pinocitozis és a fagocitdzis?

Mar tudjatok, hogy az eukaridéta sejtekben membranok
(hartyak) rendszere talalhato.

Milyen a felépitése és mi a funkcidja az endoplaz-
matikus retikulumnak? Az endoplazmatikus retikulum
(halézat) (59. abra) Uregrendszerekbdl all, mikroszkopikus
csovecskék és azok megvastagodasa (un. ciszternak) for-
majaban. Ezeket hartya veszi korul, és kapcsolatban vannak
egymassal. Az endoplazmatikus héalézatnak két tipusa van:
durva és sima felszinl. A durva felszin(i endoplazmatikus
haldézat azért kapta ezt a megnevezését, mert a membranjain
riboszd6mak vannak. A durva felszinli endoplazmatikus ha-
I6zat membranjai kapcsoléd-hatnak a plazmamembranhoz.

A sima felszinG endoplazmatikus halézat membra-
njain nincsenek riboszémak.

Az endoplazmatikus retikulum tipusai - a durva és sima
felszin - térbeli és funkcionalis kapcsolattal rendelkeznek:
a membréanjai kézvetlentl kapcsolédnak egymashoz.

A durva felszini endoplazmatikus halozat egyik f6
funkcitja a fehérjék bioszintézisének biztositasa. Ezek a fo-
lyamatok a membréanjaikon toérténnek. (A fehérjeszintézis
mechanizmusaval részletesebben a 22. §-ban ismerkedhettek
meg.) A szintetizalt fehérjék felhalmozédhatnak a durva
felszini endoplazmatikus hal6zat iregeiben, elosztasra ke-
rilhetnek a sejt kiilonbdz8 részeibe, vagy kikertlhetnek bel6-
le (60. dbra). Ezen kivil, a durva felszini endoplazmatikus
halézat részt vesz a membrankomponensek szintézisében,
kilondsen a kils6 maghartya szintézisében két sejtosztodas
kozott.

A sima felszini endoplazmatikus hal6zat membréanjain
lipidek, szénhidratok, egyes hormonok szintetizalédnak, ame-
lyek felhalmozédhatnak a sima felszini endoplazmatikus
retikulum Uregeiben (példaul, a majsejtekben), és semlegesi-

Roéviden a lényeg

A sejtek tartalmat, a mag kivételével,
citoplazmanak nevezzik. A citoplazmat
féként szerves és szervetlen anyagok
nem homogén kolloid oldata alkotja - ci-
toszol, mint a sejt bels6 kézege maga-
ban foglalja egy funkciondlis biol6giai
rendszerben az 0sszes sejtstruktirat,
és biztositja azok kapcsolatat.

A sejtvaz részei biztositjak a sejt-
szervecskék meghatarozott helyzetét,
és azok helyzetvaltoztatasat a sejtben.

A sejt bels6 kozege sejten beliili
membranokkal van funkcionalis egysé-
gekre osztva.

Riboszdmak, a sejt membran nélkili
szervecskéi. Részt vesznek a sejteken
beltul fehérjék bioszintézisében. Ezek
nagy és kis alegységekbdl allathatnak.
Mindkét alegység rRNS-bdl és fehérje
molekulakbdl all, amelyek kélcsénha-
tasban vannak egymassal.

A sejt mozgéasszervecskéihez tartoz-
nak az allabak, az ostorok és a csillék.

Az sejtkdzpont olyan organellum,
amely két, altalaban a sejtmag kozelé-
ben taladlhaté centridlumbdl all.

A centri6lumok részt vesznek a sejt
osztddasi orsdjanak kialakitasaban.

59. abra. Endoplazmatikus halézat: 1 - durva felszina; 2 - sima felszina

a7

i

2. TEMA



60. abra. Fehérjék képz6dnek az en-
doplazmatikus halézat felszinén,
majd a hartyaval koérulvett
holyagocskakban (1) levalnak az
endoplazmatikus hal6zatrol (2) és
Golgi-készilék felé iranyulnak (3).
Kés6bb a hartyaval kéralvett
holyagocskak (4) levalnak a Golgi-
készlilékrél és aplazmamembran
felé iranyulnak (5)

diktioszéma

61. dbra. A Golgi-késziilék.
I. Elektronmikroszkoépos képe.
I1. Felépitésének vazlata

fi® Jegyezzuk meg! A Golgi-készllék
egyik f6 feladata - anyagok tarolasa és
atalakitdsa, membrannal koérilvett holya-

gocskakba csomagolasa.

tédnek a szervezet szdmara mérgez6 vegylletek, amelyek
kés6bb kitrilnek a sejtbdl.

Az endoplazmatikus halozat térbeli és funkcionalis
kapcsolatban all a Golgi-késziilékkel (60. abra).

A Golgi-készluilék az eukariota sejtek egyik univerzalis
sejtszervecskéje. Szerkezeti alapegysége a diktioszoma, ami
membréannal hatarolt lapos tartalyok (ciszternak) csoportja
(60. abra). A tartalyok mellett hélyagocskak és csovecskék
(csatornacskak) helyezkednek el (61. abra). A Golgi-késziilék
tartalyainak egyik p6lusdhoz az endoplazmatikus retikulumral
leszakadt hélyagocskak folyamatosan vandorolnak. Ezekben
az endoplazmatikus retikulumon képz6dott anyagok van-
nak. A hdélyagocskak oOsszeolvadnak a Golgi-készilék tar-
talyaival, és leadjak nekik tartalmukat. Ezzel egyidejileg a
tartalyok masik polusarol kilénb6zd anyagokat tartalmazé
holyagocskak szakadnak le (60. abra, 4).

A Golgi-készulék funkcidi sokfélék lehetnek. Mindenekel6tt
ebben az organellumban halmozodnak fel és alakulnak at
egyes vegylletek (példaul, a fehérjék kapcsolodhatnak szén-
hidratokhoz vagy lipidekhez). A ciszternakba kerult anyagok
a kémiai Osszetételiik és rendeltetésiik szerint szelektalod-
nak. A szelektalt molekuldk egyik ciszterndbdél a masik-
ba keriilnek, majd idével membrannal kérilvett holyagocs-
kak alakjaban levalnak a Golgi-késztlékrél, és a mikrocsdvecs-
kéken keresztil leadhatjdk tartalmukat a kiilénb6z6 orga-
nellumoknak, vagy a plazmamembrannal &sszeolvadva a
tartalmuk kidrtl a sejtbél (60. abra),

A Golgi-készilék részt vesz egyes eukariotakra jellem-
z8 organellum létrehozasaban, féként a lizoszomak kiala-
kitdsdban, amelyek membrannal korilvett hélyagocskak
alakjaban kualéntlnek el téle. A lizoszémakban talalhatd
enzimeket a durva felszin(i endoplazmatikus halézat termeli
(62. &bra).

A lizoszémak (gor.: lysis - feloldas) membrannal hatéarolt
mikroszkopikus hdélyagocskdk, amelyek szerves vegytletek
(fehérjék, szénhidratok, lipidek) lebontasara képes kiilonb6z6
hidrolitikus enzimeket tartalmaznak, és biztositjak a sejten
beltuli emésztést. A sejtben lehetnek kilénb6z6 tipusa,
egymastdl szerkezeti sajatossagaikban és funkcidikban
kilonbozé lizoszomak.

Egyes lizoszoméak 6sszeolvadnak a pinocitdzisos vagy a
fagocitdzisos hélyagocskakkal, és részt vesznek az emészt6
vakudlumok képzésében. Ekkor aktivalodnak az enzimek, és
a vakuolum tartalma megemésztédik. Ily médon a lizoszémak
biztositjak a sejten bellli emésztést.

A lizoszomak bizonyos tipusa részt vesz egyes sejtalkotok,
egész sejtek, s6t sejtcsoportok megemésztésében (63. abra). A
lizoszoma védelmi funkcidt lathat el - megemészti a patogén
mikroorganizmusokat.

A vakudlumok (lat.: vacuus - Ures) membrannal ko-
rilvett, folyadékkal telt sejtiregek. A vakuolumoknak k-
16nbdz6 tipusai ismeretesek. A sejtbe bekerild egyes vegyu-
letek és mikroorganizmusok elbontasaban részt vevé emész-
tévakudlumok képzédésér6l mar volt sz6 (62. abra, 4, 5).

A novényi sejtek vakuodlumai az endoplazmatikus
retikulumroél levalé hdélyagocskakbol képzédnek. Az apro
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62. abra. Az endoplazmatikus halézat,
a Golgi-készulék és aplazmamembran
kozotti térbeli kapcsolat:

1 -a fagocitozis folyamata
(a taplalékszemcséket korilveszi
a plazmamembran);

2 -a plazmamembrannal korulvett
taplalék szemcsék bejutnak
a citoplazmaba;

3 - a Golgi-készilékrél levalnak
a lizoszémak;

4 -a taplalékszemcsék dsszeolvadnak
a taplalékszemcséket tartalmazo
holyagocskakkal;

5 - létrejon az emésztévakuolum;

6 - sejtmag;

7 - durva felszinl endoplazmatikus
retikulum;

8 - fehérjét szallitdé holyagocska;

9 - kilritésre szant anyagok;

10 -a kilritésre szant anyagok
kitridlnek a sejtbél;

11 - sima felszin( endoplazmatikus
halézat;

12 - a lipidekkel teli hdlyagocskak
a Golgi-készulékhez tartanak

) ) ) ) ) Jo tudni
vakuolumok nagyobbakka olvadnak ¢Ossze, és szinte az
egész citoplazmat kitéltik (64. abra, 1). Az ilyen vakuélumok A lizoszomak részt vehetnek a sejten
sejtnedvvel - szerves és szervetlen vegylletek, koztilk Kivili emésztésben is. Peldaul, egyes
anyagcseretermékek vagy pigmentek vizes oldataval - gombaknal plazmamembranhoz kozel

telitettek. Kulénbéz6 funkcidokat latnak el, igy fenntartjak helyezkednek el és tartalmukat, az enzi-
a turgornyomast és a sejt alakjat, anyagokat tartalékolnak, Mmeket a sejten kivilre Gritik.
anyagcsere-teremékeket és pigmenteket tarolnak. A
sejtnedvben oldott voros, kék, sarga stb. pigmentek adjak
bizonyos sejttipusok és ndvényrészek szinét. (igy kap szint
példaul, a meggy termése, a retek gyokértermése, a virdgok
sziromlevelei stb.) A vakuélummembran féligatereszté
képességének koszonhetéen rajta keresztil torténik az
anyagszallitas a citoszolbél avakudlumok belsejébe és forditva.
Az édesvizi egysejtl &llatok és moszatok luktetd va-
kuélumai membrannal burkolt hélyagocskak, amelyek meg
tudjak valtoztatni a térfogatukat, igy Uritve ki tartalmukat.
Ez azzal fligg 0ssze, hogy az édesviz so6koncentracidja sokkal
kisebb, mint a citoplazméaé. Ezért - a fizika térvényeinek
megfeleléen - a viz a kérnyezethdl a sejt belseje felé
torekszik, novelve a sejtben a nyomast. A vakudlum fala a
benne 1év6, dsszehlzddasra képes fehérjéknek készonhetéen
0sszehuzodik. llyen modon a luktetd vakuodlak szabalyozzak a
sejten belili nyomast kipréselve a sejtekbdl a felesleges vizet,
megel6zve azok sérilését.
A peroxiszoéma (gor.: peri - korul és oxid - oxigénnel
alkotott vegyulet) vagy mikrotestecske (65. abra) - gomb 63. abra. A lizoszéma (1), amelyben
alakt, membrannal burkolt szervecske. Ebben kulonféle megemésztédnek a mitokondriumok (2)
enzimek talalhatdk, koztik olyanok, amelyek a zsirokat és az elhalt peroxiszéma (3)
szénhidratokka alakitjak, vagy a sejtre nézve mérgez6 hid-
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64. abra. 1. Vakuélum a névényi sejtben:
1- vakudla sejtnedvvel; 2 - sejtmag; 3 - kloroplasztisz.
Il. A papucsallatka luktet6 vaku6lumjanak felépitése (1)

rogén-peroxidot (H20 2) bontjak le: oxigénre és vizre. Mivel
a hidrogén-peroxid mérgez6 a sejt szadmara, ez a folyamat
jelentds a védelem szempontjabol.

Jo6 tudni

A leg0Osszetettebb liiktetd vakudluma a csillésoknak van. (Pél-
daul, a papucsallatkanak.) Gy(jt6hdlyagbdl alinak, amelyek porussal
nyilnak a kulvilagba (64. abra, 1). Acitoplazma vizes oldatai nagyon
vékony bevezetd csatornacskdkon keresztil jutnak be. El6szér a
csatornacskak falai hiuzéodnak 6ssze bepréselve a folyadékot a
gy(jt6holyagba, majd bizonyos id6 elteltével a gydjt6hdlyag is
0sszehuzodik.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

Endoplazmatikus halézat, Golgi-késziilék, vakudlum, peroxiszéma.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mi a hasonlésag és a kulénbség van a durva és a sima felszin(
Roviden a Iényeg endoplazmatikus halézat felépitése és funkcidja k6z6tt? 2. Milyen fe-
) ) . |épitésbeli sajatossdga van a Golgi-késziléknek, és mi a funkcidja?
Az endoplazmatikus retikulum - dre- 3. Mi a lizoszéma funkci6ja a sejtekben? 4. Milyen vakuoélumokat is-
gek rendszere, amelyek mikroszkopikus mertek? Mi a funkciéjuk? 5. Mi a peroxiszdma? Mi a funkcidja a sejtek-
csatornacskakbol és azok kibblosodott ben?
részeibél all. Az endoplazmatikus retiku-
lum két tipusat kulonbdztetik meg: a dur-
va és a sima felszinit. A durva felszind
endoplazmatikus retikulum részt vesz a
fehérjeszintézisben. A sima felszin( en-
doplazmatikus retikulum membranjain kettds
lipidek, szénhidratok, egyes hormonok lipidréteg
szintetizalédnak.
A Golgi-készilék szerkezeti alapele-
me a diktioszéma - membréannal hatarolt
lapos tartalyok (ciszternak) csoportja,
amelyek mellett hélyagocskak és cso-
vecskék talalhatéak. A Golgi-készilék
egyik f6 funkcidja a szintetizalt anyagok
felhalmozasa, kémiai atalakitisa és
ciszternakba térténé ,csomagolasa”. Ez
a szervecske biztositja egyes polisza-

Gondolkodjatok el rajta! m

Mi a lényege az egymembranos organellumok térbeli és funkciondlis
kapcsolatanak?

charidok szintézisét, részt vesz a lizo- plazmamembran
szémak, luktetdé vakudlumok létrehoza-
séban.

A lizoszémak membrannal hatérolt belsd tartalma

mikroszkopikus hélyagocskak, amelyek

a kulénb6z6 vegylletek lebontasara ké-

pes enzimeket tartalmaznak, és biztosit- 65. abra. A peroxiszéma: I. elektronmikroszkopos képe;
jak a sejten belili emésztést. I1. felépitésének vazlata

50 O 2. TEMA



13. §. AZ EUKARIOTA SEJTEK FELEPITESE:
A MITOKONDRIUMOK ES A PLASZTISZOK

Emlékezzetek a kloroplasztisz funkcidjara! Milyen plasztiszokat
ismertek? Milyen organizmusokat neveziink anaeroboknak? Milyen
szine van a kloroplasztiszoknak a kiilénbéz6 moszatoknal? Miért?
Mi az ATP?

A mitokondriumok és a plasztiszok az eukariota sejtek
organellumai, felszini készilékik egymastol membrankozi
réssel elvalasztott két membranbdl all. Ezeknek nincsenek
térbeli kapcsolataik egyéb sejtszervecskékkel. Ezek az orga-
nellumok részt vesznek az energiaforgalomban.

A mitokondriumok (gor.: mitos - fonal és chondros -
magszem) sajatsagos ,sejtgeneratorokként” mikdédnek. A
mitokondriumok gémb, palcika, fonalszerl testecskék (66.
abra). A sejtben eltér6 a mitokondriumok mennyisége, a
szamuk 1-t6l 100 000-ig vagy még tébb lehet. Ez attdl figg,
hogy a sejtben mennyire intenzivek az anyagcsere-folyamatok
és az energiaatalakulas.

A mitokondriumok kils6 membranja sima feltletld, a
bels6 membranon a sejtszervecske belseje felé iranyulo,
csdvecskeszer( vagy tarajos kitliremkedések, krisztak van-
nak (66. abra). A krisztak lehetnek korong, cséves vagy le-
mezes felépitéslek, gyakran eldgazoak. A sejt belseje felé
néz6 bels6 membranfelszinen sajatsagos, gomba alaku kép-
z6dmények, ATP-szdmak helyezkednek el (67. abra). Ezek
az ATP szintéziséhez szikséges enzimegyulttest tartalmaz-
zak.

A mitokondriumok belsejét viszkdzus folyadék, a matrix
tolti ki. Ebben vannak riboszoméak, DNS-, mRNS-, tRNS-
molekulak stb. A matrixban szintetizdlédnak a fehérjék,
amelyek a mitokondriumok bels6 membranjat alkotjak.

A mitokondriumok f§ funkcidja az ATP szintézise. Ez a
folyamat a szerves vegylletek oxidalasa soran felszabadulo
energia felhasznalasaval torténik.

A plasztiszok (szintestek - gor.: plastés - szinlelt, alaki-
tott) a ndvényi és részben egysejtl allati sejtek (zéld eug-
Iéna) alkotdi. A plasztiszok meglehetdsen kilonbéznek egy-
mastdl alakjukban, méreteikben, szintkben és szerkezetiik-
ben, harom tipusukat kilénbdztetjuk meg: kloroplasztiszok,
kromoplasztiszok és leukoplasztiszok.

A kloroplasztiszok (gor.: chléros - z6ld) zold szinlek a
klorofill nevli pigment (festékanyag) jelenlétének kdszénhe-
téen (68. abra). A hatodik osztalyos bioldgiabol mar tudjatok,
hogy ezekben zajlik a fotoszintézis. A kloroplasztiszoknak
kilonbozd formaja lehet (69. abra).

A mitokondriumokhoz hasonléan a kloroplasztiszok kil-
s6 membranja sima, a bels6 membranon kitiremkedések ta-
lalhaték. A sztrdma (68. abra) - a kloroplasztisz bels6 terét
kitdlté anyag. A bels6 membranhoz kapcsolédnak a tilakoi-
dok. A tilakoidok egy membrannal hatarolt, lapitott tarta-
lyok. A nagy tilakoidok egyesével helyezkednek el, az aprdéb-
bak egymasra rakott érmék oszlopara emlékeztet§ granu-
mokat képeznek. A tilakoidokban talalhaték a f6 pigmen-
tek, koztik a klorofill, a jarulékos pigmentek (karotinoidok)
és a fotoszintézishez szikséges 0sszes enzim. A sztrémaban

66. abra. A mitokondriumok felépitése:
I. elektronmikroszkopos képe;
1. felépitésének vazlata:
1- kuls6é membran; 2 - bels6é membran:;
3 - krisztédk; 4 - membranok kozotti tér;
5 - matrix

67. bra. Az ATP-szoma felépitésének
vazlata - olyan struktura, amelyekben
ATP molekulat szintetizal6 enzimek
vannak: 1- ATP-sz6ma; 2 -a
mitokondrium bels§ membranja
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M A moszatok bizonyos csoportjainak
sejtjeiben (vords-, barnamoszatokstb.) a
kloroplasztisz szine nem feltétlenil zold.
Ez azzal magyarazhaté, hogy klorofillon
kivil mas pigmentjeik is vannak - vords,
sarga, barna stb.

A kloroplasztiszokban, akarcsak a
mitokondriumokban, ATP-molekula szin-
tetizalodik. A tilakoidok membréanjaihoz
gombaszer(i fehérjeképz6dmények kap-
csolédnak - ATP-szé6mak.

A moszatok sejtjeiben a kloroplaszti-
szok lehetnek csésze, patkd, spiralisan
feltekert szalag alaktak sth. (69. abra).

69. abra. A kloroplasztiszok valtozatos
alakja zéldmoszatok sejtjeiben:

1- szalagszer(l a spirogyra sejtjeiben;
2 - patko alaku az ulothrix sejtjeiben;
3 - csésze alaku a chlamydomonas
sejtjeiben

68. abra. A kloroplasztisz felépitése: I. elektronmikroszképos képe.
1. felépitésének vazlata: 1 - sztroma; 2 - tilakoidok granumai;
3 - kulsé membran; 4 - belsé membran

DNS-molekuldk, kilénbdz6 tipusi RNS-molekulak,
sz0mak és keményitészemcsék talalhatok.

A leukoplasztiszok (gor.: leukos - vilagos, &attetsz6)
kilonbozd alakud, szintelen plasztiszok, amelyek szines ve-
gyuleteket raktaroznak (keményit6t, fehérjéket stb.). A leu-
koplasztiszok sztrémaja a tartalék tapanyagok szintézisét és
bontasatvégz6 enzimeket tartalmaz. Egyes leukoplasztiszokat
teljes egészében keményit6szemcsék télthetnek ki.

A kilénbodz6 szin( (sarga, vords, ibolyaszin() szinteste-
ket kromoplasztiszoknak (gér.: chroma - szin, f6képp:
testfelszin) nevezzik. A szintket ezek a plasztiszok a bennuk
felhalmozédo kilonféle pigmentekt6l, féként a karotinoidok-
tél kapjak. Ez a fajta plasztisz hatarozza meg a viragszir-
mok, gyumolcsok és egyes levelek szinét stb. A kromo-
plasztiszoknak nincs bels6 membranrendszeriik, azt egyes
tilakoidok helyettesitik.

A plasztiszok képesek egymasba atalakulni. igy a leuko-

plasztisz képes kloroplasztissza vagy kromoplasztissza ata-
lakulni. A levelek, a szar dregedésekor, a gyimolcsok érése-
kor a kloroplasztiszokban a klorofill sértil. Leegyszer(sodik
a bels6 membranrendszer, és atalakul kromoplasztissza. A
kromoplasztisz a plasztiszok végsé stadiuma: mas tipusu
plasztiszokka nem alakulnak at.
Miben &ll a mitokondriumok és a kloroplasztiszok
autonémiaja a sejtben? A kloroplasztiszok és a mito-
kondriumok, mas szervecskéktdl eltéréen, bizonyos foku
onallosaggal rendelkeznek a sejtben. Ezek sajat orokit6
anyaggal - gyGrd alaki DNS-molekulaval - rendelkeznek,
képesek a sajat fehérjéik szintézisére. Ezek nem képz6dhetnek
a sejt egyéb membranrendszereib6l, hanem osztédassal
szaporodnak.

ribo-

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

sztréma (matrix), krisztak, lamellak, tilakoidok.
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Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Milyen a mitokondriumok és a plasztiszok membran szer-kezetének
felépitése? 2. Hogyan fligg 0ssze a mitokondriumok felépitése a
funkciéjukkal? 3. Milyen plasztiszokat ismertek? 4. Milyen kloroplasz-
tisz felépitése? 5. Milyen funkciét latnak el a kloroplasztiszok a sej-
tekben? 6. Milyen felépitése van a leuko- és a kromoplasztiszoknak? Mi
a funkciojuk? 7. Milyen kolcsonds atalakulasok lehetségesek a ku-
16nb6z6 plasztisztipusok kozott? 8. Miben all a mitokondriumok és
a kloroplasztiszok viszonylagos autonémiaja a sejtben?

Gondolkodjatok el rajta! m

Mondjatok el, hogy mirél tandskodik a mitokondriumok és a kloroplasz-
tiszok felépitése, és milyen tulajdonsagaik vannak!

14. 8. A SEJTMAG FELEPITESE ES FUNKCIOI

Emlékezzetek, mi a sejtmag funkcidja! Mik azok a kromoszémak?
Mi a gén? Milyen a nukleinsavak felépitése és mi a funkci¢ja? Mit
tanulmanyoz a rendszertan? Milyen fehérjéket nevezziink
globuléarisnak, illetve fibrillarisnak? Milyen névényeket neveziink
egylakiaknak és kétlakiaknak? Milyen a riboszomak felépitése, és
mi a funkcidjuk?

A sejtmag az eukariota sejtek nélkilozhetetlen része.
Benne tarolédik az orokletes informéacié. A sejtmag sza-
balyozza a sejt élettevékenységét. Az eukaridotdk csak né-
hany sejttipusa nem rendelkezik sejtmaggal. Példaul, az
emlésok tobbségének vordsvérsejtjei, a magasabb rendd
névények rostacsdvei. A sejtmag elvesztése a sejtek szaporodo
képességének elvesztésével jar.

Sok sejtben csak egy sejtmagban van, de léteznek olyan
sejtek is, amelyekben tobb sejtmag taldlhato. (Példaul,
csillosokban, likacsoshéjuakban, egyes moszatokban, gom-
bakban, harantcsikolt izmokban stb.)

A sejtmag membranszerkezetb6l és bels6 kozeghdl
matrixbdl) all (70. abra, I). A sejtmag membranszerkezete
két hartyabdl all - kilsébél és belsébbl, kozottuk folyadékkal
telt rés talalhaté. Egyes helyeken, apérusoknal (70. abra, 1),
a kilsé membran &sszeolvad a belsével. A porusok nyilasai
fehérjék struktaraival vannak tele. Példaul, talalhatoak itt
receptorfehérjék, amelyek képesek porusokon athatol6é anya-
gokkal kdlcsénhatasba Iépni.

A sejtmag membranszerkezete biztositja a rajta athato-
16 anyagok anyagcseréjének szabdalyozasat. A citoplazmaban
szintetizalt fehérjék bejutnak a magba. Mig a magbdl a ci-
toplazmaba szallitédnak a kilénb6z6 tipusi RNS-molekulak.
A pérusok fehérjéi biztositjdk a kiuldénbdz6 vegylletek fe-
lismerését, rendezését és szallitasat.

A sejtmaghartya membranszerkezete kapcsolatban van
endoplazmatikus retikulum membranjaival (71. dbra). A kul-
s6 sejtmaghartya feltiletén nagy mennyiségU riboszéma lehet.

A magmaéatrix magnedvbdl, magvacskabo6l és kroma-
tinszalakbol all (lasd: 70. abra). A kromatin fehérjékbdl
és nukleinsavakbol allé, fondalszerd magstruktara. A sejt

Roéviden a lényeg

A mitokondriumok kils§ hartyaja
sima felszin(, mig a bels6 krisztakat al-
kot. A mitokondriumok f& feladata -
ATP szintézise.

A plasztiszok - a novények és né-
hany egysejti allat sejtjeinek organellu-
mai.

A kloroplasztiszok - altalaban zéld
plasztiszok, amelyek szinét a klorofill
pigment hatarozza meg. Ezekben torté-
nik a fotoszintézis.

A leukoplasztiszok - kilénb6zé for-
maju, szintelen plasztiszok, amelyek
egyes vegyileteket raktaroznak.

Kromoplasztiszok - olyan plaszti-
szok, amelyek viragszirmok, gyumél-
csok, levelek stb. meghatarozott szinét
adjak.

A kloroplasztiszok, akarcsak a mito-
kondriumok, mas organellumoktol elté-
réen, bizonyos fokd autondmiaval jelle-
mezhetbek.

70. abra. I. A sejtmag felépitése:
1- sejtmaghartya; 2 - sejtmaghartya
porus; 3 - sejtmagvacska;

4 - kromatinszalak.

I1. A sejtmag membranszerkezete:

1 - elektronmikroszkoépos képe
(jol lathatéak a porusok); 2 - vazlatos
felépitése: a) kilsé membran;

b) bels6 membran;

c) sejtmaghartya porus
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Jo tudni LI

Némely egysejtli allatokban, példaul
a csillosokban, két kilonbdzd tipusu
mag talalhato: generativ és vegetativ. Az
els6 tipust biztositja az 6rokletes infor-
macioé tarolasat és atadasat, a masik ti-
pus szabdlyozza a fehérjék bioszinté-
Zisét.

endoplazmatikus  mag-

riboszémak

halézat vacska

71. abra. A sejtmag funkcionalis
kapcsolata mas membrannal
rendelkez6 organellumokkal

molekula

72. dbra. I. Emberi kromoszémak
(elektronmikroszkoépos képe).
I1. A kromatin kiilénb6z6 allapotai
(vazlat): 1- tdmor; 2 - szétcsavarodott

fii Jegyezzuk meg! A DNS-mole-
kulakban kédolt 6rokletes informacié
realizalédasanak koészonhetéen a sejt-
mag szabélyozza a sejtben térténd bio-
kémiai, élettani és morfolégiai folya-
matokat.

osztédasakor a kromatinszalak tomoérré valnak és kompakt
testeket - kromoszomakat - képeznek (72. abra).

A magnedv (karioplazma vagy nukleoplazma) szerkeze-
tét és tulajdonsagait tekintve a citoplazmara hasonlit. A
magnedvben fehérjeszalak talalhatok, amelyek sajatsagos
magvazat alkotnak. Osszekapcsolja a magvacskat, a kro-
matinszalakat és a magpdrusokat stb. A matrixfehérjék
biztositjak a kromoszomak meghatarozott térbeli helyzetét,
befolyasoljak aktivitasukat.

A magvacskak témoér struktirak, amelyek az RNS-
fehérjékkel, kromatinnal és proriboszomalis (elériboszomalis)
szemcsékkel alkotott komplexumokbdél &allnak (55. &bra).
A magban lehet egy vagy sok magvacska (példaul a halak
petesejtjeiben), ezek a kromoszémak specidlis szakaszain
képz6édnek. A magvacska az rRNS és a riboszomak alko-
torészeinek képzésében vesznek részt, amelyek id6vel a
citoplazmaba kertlnek.

A sejtmag funkcidi. A sejtmag tarolja az oOrokletes
informacidt, és tovabbadja azt az anyasejttél a leanysejteknek.
Ezenkivil, a sejt életfolyamataiban, tébbek kozott a fehér-
jék Dbioszintézis-folyamataiban egy sajatos vezérl6kozpont
sze-repét is jatssza. A DNS-molekuldkrél az mRNS-moleku-
lakra irédik at a fehérjeszerkezetre vonatkozé informacié.
Késébb ez az informécié atkeril a szintézis helyére. A
sejtmagban a magvacskak részvételével képzédnek a
riboszémak alkotdrészei.

Milyen a kromoszomak felépitése? A kromoszoma
alapjat a DNS kétszalas, magfehérjékhez kapcsolédé mole-
kulaja képezi (73. abra). Ezenkivil a kromoszomak &ssze-
tételében a DNS-molekulak replikaciéjahoz vagy az RNS-mo-
lekulak szintéziséhez sziikséges RNS és enzimek talalhatéak.

Jo tudni

Minden sejttipusra jellemz8 a sejtmag és citoplazma allandé
térfogataranya (sejtmag-citoplazma arany). Vagyis, bizonyos tér-
fogatd sejtmag csak bizonyos térfogatld citoplazmaban képes
biztositani a fehérjék bioszintézisét. Ezért a nagyobb vagy inten-
zivebb anyagcseréjli sejtekben 2 vagy akar néhany ezer sejtmag
talalhato.

A DNS meghatarozott rendben helyezkedik el a kro-
moszémakban. A magfehérjék kualonleges struktarakat,
nukleoszdmakat (lat.: nucleus - mag és gor.: soma - test)
képeznek, amelyekre mintha ra lenne csavarodva a DNS-szal.
Minden nukleoszdma nyolc fehérjeglobuldbdl all. A nuk-
leoszomak specidlis fehérjékkel kapcsolodnak egymashoz.
Az ilyen szervezddés teszi lehetévé a DNS nagy kompaktsagat
a kromoszéméakban. Kibontott formaban ugyanis a DNS-
molekula szalai sokkal hosszabbak, mint maguk a kromoszé-
mak. A kromoszémak hossza a sejt osztédasakor atlago-
san 0,5-1 pim, mig a DNS-molekuladé tobb centiméter. A
DNS ilyen ,csomagoldsa” lehetévé teszi, hogy hatékonyan
vezérelje a fehérje-bioszintézist, sajat kett6z6désének a fo-
lyamatat, védelmet jelent a karosodassal szemben a sejtosz-
tédas alatt.
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Minden kromoszéma két kromatidbdl all, ezek az
els6dleges bef(iz6dés (centroméra) helyén kapcsoléodnak egy-
mashoz (74. abra). Az els6dleges bef(iz6dés a kromoszomat
két részre - karokra - tagolja. A centroméran fehérjestruktd-
ra - kinetochor (gor.: kineto - mozg6 és choéreo - halad) -
képz6dik. Sejtosztédaskor az osztddasi orso fonalai a kine-
tochorhoz kapcsolédnak, ami biztositja a kromatidok vagy a
kromoszémak rendezett elosztasat az utddsejtek kozott.

Minden kromatid egy-egy hasonlé o&rokletes informa-
ciokészlettel rendelkez6 DNS-molekulat tartalmaz. A sej-
tosztédas soran a kromatidok az utodsejtek kozott osztédnak
meg, az osztédasok kozotti idépontokban a kromatidok sza-
ma ismét megduplazdédik. Ez a folyamat a DNS-molekuldk
kett6z6dési képességének koszonhetd. Emlékezzetek, a kro-
moszémakban vannak a DNS-molekulanak olyan részei,
amelyekben fehérje- vagy RNS-molekula szerkezetér6l szold
informacié van kédolva.

Jo tudni

A kromoszémak végét telomereknek nevezzik (75. abra). Ezek
védik meg a DNS-molekulat. Az egyes osztédasok kozotti idésza-
kokban maguk a kromoszomak replikdlédnak, a telomerjeik nem.
Ha a telomerek, amelyek nem tartalmaznak aktiv géneket, nem
volnanak, akkor sejtosztédaskor a kromoszémak gyorsan elvesz-
tenék a fontos az orokletes informéaciokat. Tehat, minden egyes
osztédaskor a kromoszémak veszitenek egy darabot a végeiken
Iév6 a DNS-molekulabél (50-100 par nukleotid), ezért rovidilnek.
A tudésok ugy gondoljak, hogy a telomerek megrévidiilése az
egyik oka az dregedésnek.

Mi a kariotipus? Minden allati, névényi és gombasejtnek
meghatarozott kromoszéma-alloméanya van. A kromoszéma-
alloméany jegyeinek (a kromoszoméak szama, alakja és mérete)
Osszességet kariotipusnak (goér.: karion - didbél, és typos -
lenyomat) nevezzik (76. dbra). Minden fajra meghatarozott
kariotipus jellemz§. Példaul, a gytumdlcslégy szomatikus
sejtjeiben minddssze 8 kromoszoma (4 pér), az emberi
sejtekben 46 (23 par) kromoszoma, mig a likacsoshéju tengeri
egysejtliekében 1600 kromoszéma talalhato.

A Kkariotipus allanddésaganak koészénhet6 a fajok létezése.
Azonos fajhoz tartozé egyedek sajatsagos kariotipusa lehetévé
teszi az egymas kozotti parosodast, életképes utédok nemzését
és rendszerint kizarja a mas fajok egyedeivel val6 parosodast.
Ha mégis lenne parosodas, akkor utddok vagy egyaltalan

kinetochor 3
centroméra

a kromoszémak valla a magorso fonalai

74. dbra. A kromoszéma szerkezetének vazlata

kromoszéma

DNS

hérjék DNS-molekula
73. abra. A magfehérjék és
a DNS-molekulak kapcsolata

a kromatinszalban

6 ) Jegyezzik meg! Meghatarozni a
kromoszémak szamat és felépitésuk
sajatossagait csak mikroszkoppal, sejt-
osztédas kozben lehetséges. Az egymast
kovetd sejtosztodasok kozott a kromo-
szémak kromatinszélakra tekerednek
Szét.

Jo tudni

Némely kromoszéma rendelkezik ma-
sodlagos befliz6déssel is, ahol a mag-
vacska képzdédéséért felel6s gének ta-
lalhatdak.

75. abra. A kromoszémak végén
1évé telomerek (1)
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Hogyha a homolég kromoszémaék sza-
ma meghaladja a kett6t, akkor poliploid
(gbr.: polys - szamos) kromoszoma-
készletr6l beszélunk: triploid (3n), tetrap-
loid (4n) stb.

MmuUaoaU
oAy

Xft XX XX XX

17 i8 19 20
Xa aa aa
21 22 X Y

77. &bra. Az ember (férfi) kariotipusa
(a homolég kromoszémaparok
szamozva vannak)

78. abra. Két horcsog faj: kinai
torpehdrcsog (1) és dauriai hércsog (2),
amelyek kivilrél nagyon hasonléak,
de a kariotipusuk eltér

76. abra. Kulonbozé allatok kariotipusa: 1 - csuka; 2 - baromfi;
3 - macska; 4 - szalamandra

nem jonnek létre, vagy nem életképesek, vagy nem tudnak
szaporodni.

A sejtmag kromoszémakeészlete lehet haploid, diploid vagy
poliploid. A haploid (gor.: haplés - egyszerl) kromoszéma-
készletben (ezekjeldlése egyezményesen: In) a kromoszémak
szerkezetiikben kilénbdznek a tobbitél. A diploid (gor.:
diplés - kettés) kromoszéma-készletben (2n) minden kro-
moszomanak megvan a hasonlé méret( és felépitési parja.
Ezeket homolog kromoszoémaknak nevezziik, mig azokat,
amelyek nem egy bizonyos par tagjai, nem homolég kro-
moszémaknak.

A valtivara allatoknal és a kétlaki ndévényeknél az
egy nemhez tartozé egyedekben a kromoszomapar egyik
tagja eltér a masiktol, mig a masik nem egyedeiben
hasonlitanak egymasra. Ezek az ivari kromoszémak vagy
heterokromoszomak (gor.: heteros - masik). A kromoszémak
tobbi parja, amelyek hasonléak minden egyedben, a nem
ivari kromoszomak vagy autoszomak (gor.: autés - 6nmaga).
Példaul, a n6k kromoszomakészletében két X-kromoszdéma,
a férfiaknal egy X-kromoszéma és egy Y-kromoszéma van
(77. abra). Erthetd, hogy mig az autoszémakban hasonlé
a génkészlet, addig az X- és Y-kromoszémakban kilénboz6.

Jo6 tudni

Akariotipust felhaszndljak a rendszertanban a hasonlé felépités
fajok felismerésében, amelyeket nehéz felismerni kiilsé bélyegeik
alapjan. Példaul, a két felépitésében nagyon hasonlé horcsogfaj
esetében (kinai és dauriai horcség), amelyek csak a kromoszo6-
makészletiikben kiilénb6znek egymastol (a sorrendnek megfeleléen
22 és 20 a diploid készlete) (78. abra). Ezen kivil, a kariotipus
vizsgalata lehet6séget nyljt meghatarozni a szervezetek rokonsagi
fokat.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

sejtmag, sejtmagvacska, kromatin, kromoszémak, centroméra, ka-
riotipus, autoszémak, heteroszomak.
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Ellen6rizzétek a megszerzett tudéast! E83

1. Mibél all a sejtmag membran szerkezete? 2. Milyen a felépitése a
sejtmag poérusainak? Mi a funkciéjuk? 3. Mi a sejtmag matrix? 4. Mi a
kromatin? 5. Milyen felépitése, és milyen funkcidja van a mag-
vacskaknak? 6. Mi a funkciéja a sejtmagnak? 7. Mi a kariotipus? Mi-
lyen jellemzékkel bir?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Miért nem képesek a sejtmag nélkili eukariéta sejtek osztédni?
2. Miért fligg a fajok Iétezése a kariotipusuk stabilitasatol?

15. §. A SEJTEK TIPUSAI ES AZOK
OSSZEHASONLITO JELLEMZESE.
A PROKARIOTA SEJTEK FELEPITESE

Emlékezzetek a plazmamembran felépitésére és funkciodira! Mi a
kromoszéma, a spora, a betokozédas? Mi a DNS funkcidja a sejtben?

Mar tudjatok, hogy léteznek egysejtli és soksejtli orga-
nizmusok. Az egysejtl él6lények sejtje egyben a szervezete,
amely mindena soksejtd allat, névény és gomba szervezetre
jellemz6 életfunkcidt ellat. Ezért az egysejtliek sejtjei gyakran
Osszetettebbek, mint a soksejtlieké. A soksejtlek sejtjei
altalaban specializalodnak egy bizonyos funkcié ellatasara.
Képesek szoveteket, szerveket, szervrendszereket alkotni.
Tehat, mert soksejtli organizmusokndal a sejtek a szdvetek
vagy szervek alapegységei, ilyen szervezetek mukddése
egyetlen biologiai rendszerként, csak akkor lehetséges, ha a
kulonbozd tipusu sejtek kdélcsdnhatasban vannak (79. abra).

Miben kiulénbodzik a novényi, a gomba és allati
sejtek felépitése? Mar tudjatok, hogy a sejt szervezddési
szintjétdl fuiggben az organizmusokat két csoportra osztjuk:
prokaridtdkra és eukaridtdkra. A prokariotdk sejtjei (bak-
tériumok, archeak) egyszer felépitéstiek (hianyzik a magjuk

A

Roéviden a lényeg

A sejtmag - minden eukaridta sejt
nélkilézhetetlen alkotéja. Membran-
szerkezetbdl és magmatrixbol all. A
magmatrix magnedvbél, magvacskak-
bél és kromatinszalbol all.

A kromatin - a sejtmag fonalszer(
struktiraja, amelyet fehérjék és nuklein-
savak alkotnak.

Minden kromoszéma két kromatid-
bol all, amelyek az els6dleges befliz6-
dés segitségével kapcsolodnak egy-
mashoz.

Minden eukariota faj sejtjei rendel-
keznek sajat kromoszéma készlettel -
kariotipussal.

79. abra. Kulonbdéz6 tipusu eukariota sejtek: A. novényi. B. allati. Feladat: Nézzétek meg az abrat!
Az el6z6 években megszerzett bioldgia tudasotokat felhasznalva hatarozzatok meg ezeket a sejteket, széveteket!
Majd allapitsatok meg, hogy minek a részei ezek, mi a felépitésik és funkcidjuk kozotti 6sszefiiggés!
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80. abra. A sejt felépitésének vazlata:
A. ndvényi, B. gomba, C. allati:
1- sejtfal; 2 - plazmamembran;

3 - citoplazma; 4 - mitokondrium;
5 - kloroplasztisz; 6 - sejtmag;
7 - endoplazmatikus halézat;

8 - Golgi-késziilék; 9 - lizoszéma.
Feladat: Talaljatok meg azokat
az organellumokat, amelyek hasonléak
vagy eltérnek ezeknél
a szervezetcsoportoknal!

és tébb organellumuk). Az eukaridta - allatok, névények és
gombak - sejtjei Osszetettebb felépitésiek. A sejtciklusuk
legaldbb egy bizonyos szakaszaban rendelkeznek sejtmaggal.
A membranok funkciondlis részekre osztjak a citoplazmat,
amelyben kilénbéz6 organellumok vannak. Ugyanakkor
a kilonbozd eukaridtaknal a sejtek felépitésében vannak
bizonyos eltérések. Emlékezziink vissza rajuk!

Figyeljétek meg alaposan a 80. abran a ndévényi, a gomba
és az allati sejt felépitését! Elemezzétek a 4. tablazatot és
forditsatok figyelmet az alapvetd eltérésekre az allati, a no-
vényi és a gomba sejtek kozott!

4. tablazat

Az allati, a ndvény és a gomba sejtek ko6zotti alapvetd kulonbségek

Valédi gombak

Sejtstrukturak Allatok Novények
. . . . , . van, a cellulézon kivul
sejtfal nincs csak glikokalix van, cellul6z alkotja o .
kitin alkotja
plazmamembran van van
sejtmag van van
vakudlum sejtnedvvel nincs el6fordul el6fordul
mitokondrium van van
. nincs csak egyes .
kloroplasztisz PR gy van nincs
egysejtli fajokban
van az egyes van egyes moszatoknak

. . sejtipusoknal és a magasabb rend( .

mozgasszervecskék nincs

a soksejtliekben
és némely egysejtinél

sporas névények
spermiumjanak
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Milyen a prokariota sejt felépitése? Tobb, mint 2,5
milliard évvel ezel6tt, amikor még nem voltak sem névények, sem
allatok, sem gombak a bolygénkon csak prokariotak voltak, ezek
kozé tartoznak az archedk (a prokaridtak egy csekély csoportja),
kulonbdz6 baktériumok és cianobaktériumok (81. abra).

Akarcsak az eukariota sejt, a prokaridtadk sejtjei is ren-
delkeznek membranszerkezettel és citoplazmaval, amik-
ben kis szdmban megtalalhatéak az organellumok és a ki-
Iénféle zarvanyok. A prokariotak sejtjeiben nincsen mag,
illetve felépitésikbdl hianyoznak olyan organellumok, mint a
mitokondriumok, a plasztiszok, az endoplazmatikus halézat,
a Golgi-készulék, a lizoszoma, a sejtkézpont stb. (82. abra)
A prokaridtak ilyen egyszer( felépitése 6si eredetiikrél ta-
nuskodik.

82. abra. A prokariota sejtek felépitésének vazlata: 1 - tok;
2 - sejtfal; 3 - plazmamembran; 4 - membran betliremkedés;
5 - fotoszintetikus membran; 6 -gyGrids DNS-molekula;

7 - riboszomak; 8 - ostorok; 9 - citoplazma;

10 - tartalék tapanyagok; 11 - a sejtfal fehérjekindvései

A prokariétdk felszini membranszerkezete plazmamemb-
ranbdl és sejtfalbdl all (83. abra). A prokariota sejt falanak
felépitése (a baktériumok és cianobaktériumok Kkiilénb6z6
csoportjaiban) elég dsszetett. A baktériumoknal egy polimer
vegyuletb6l, a mureinbél all. Ez a vegyilet halézatos szer-
kezetli, ami a sejtfalnak szilardsagot kolcsondz. A ciano-
baktériumoknal a sejtfal kiils6 rétegét pektin és kiilonleges
Osszehuzddasra képes fehérjék alkotjak. Ezek biztositjak a
sejtek sajatos kuszo, forgd mozgasat. A cianobaktériumok
nem rendelkeznek ostorokkal.

A sejtfal lipid és poliszacharid vegylletei megadjak a
baktériumok szaméara annak lehet6ségét, hogy hozzatapad-
janak egymashoz és a kilénbéz6 szubsztratumokhoz (euka-
ridta sejtekhez, fogzomanchoz stb.) Sok baktériumnal a sejt-
fal felett idénként védelmi funkcidét ellatd nyalkatok van,
amit poliszacharidok alkotnak. Ez nem tapad erdsen a sejthez,
és konnyen séril bizonyos vegyiletek hatasara.

A prokaridtak citoplazmajaban vannak riboszémak és
kuldonb6z8 zarvanyok (82. abra). Ezek a riboszémak kisebbek,

81. abra. A prokaridtak képviseldi:
1- archedk; 2 - helikobakter
baktériumok; 3 - cianobaktériumok

83. abra. A prokariotak sejtfalanak
vazlatos felépitése: | - plazmamembran;
Il - sejtfal: 1- murein

Jo6 tudni

Sok baktérium sejtfalat még egy
kiegészité kils6é elem is alkotja, amely
biztositja a sejt tartalmanak megbizhaté
védelmét. Az ilyen baktériumok ellen
hatnak bizonyos antibiotikumok (példaul,
a penicillin, az aktinomicin). A baktériu-
mok sejtfala antigén tulajdonsagokkal
bir, vagyis a szervezet, amelybe bejut,
idegen, rAnem jellemz6 testként érzékeli.
Ennek megfeleléen bizonyos leukocita
tipusok felismerik a patogén baktériu-
mokat, és antitesteket kezdenek termel-
ni. (Emlékezzetek, hogyan semlegesiti
az antitest az antigént!)
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Jo tudni

Egyes baktériumok sejtjeiben (pél-
daul cianobaktériumoknal) a fotoszin-
tetizalé pigmentek a plazmamembran
betiremkedései altal létrehozott, gémb-
szerl, zart struktarakban lehetnek. Az
ilyen holyagocskak egyesével vagy cso-
portosan helyezkedhetnek el. A ciano-
baktériumoknal ezeket a strukturakat
tilakoidnak nevezzik (84. abra).

Jo tudni

A kis méretli gylrlis DNS-molekulak
a prokariota sejtek citoplazmajaban is
lehetnek. Ezeket nevezzik plazmidok-
nak.

Roviden a lényeg

A prokariotak - baktériumok és arche-
ak - sejtjei egyszer( felépitésiiek. Nem
rendelkeznek maggal és sok organellum-
mal. (Példaul, mitokondriummal, plaszti-
szokkal, endoplazmatikus hal6zattal, Gol-
gi-késziilékkel, lizoszomakkal, sejtkoz-
ponttal stb.)

A prokaridta sejtek membranszerke-
zete plazmamembranbol, sejtfalbdl, néha
nyalkatokbdl &ll. A prokariéta sejtek ci-
toplazméajaban apro riboszémak és kulén-
féle zarvanyok vannak. Sejtmag helyett a
prokariétak sejtieiben magzéna, mas né-
ven nukleoid van, ebben talalhaté az 6ro-
kitéanyag gy(iris DNS-molekula formaja-
ban. Aprokariétaknal, az eukariétaktol el-
tér6en, a DNS nem kapcsolédik magfe-
hérjéhez.

Egyes baktériumok sejtjei rendelkez-
nek mozgéas szervecskékkel - egy vagy
tobb ostorral.

84. abra. Cianobaktériumok sejtjeinek felépitése:

1- gylrls DNS-molekula; 2 - riboszomak; 3 - plazmamembran;
4 - sejtfal; 5 - nyalkatok; 6 - tilakoid

mint az eukaridta sejtben taladlhatéak. A plazmamembran
lehet sima vagy betiiremkedhet a citoplazméba. Az eukari6ta
sejtektdl eltéréen, ezek a képz6dmények nem osztjak a cito-
plazmat kilén funkcionalis részekre. A betiiremkedéseken
lehetnek légz6enzimek, riboszomék, mig a sima részek fel-
szinén fotoszintetikus pigmentek.

A prokaridtak sejtjeiben a sejtmag helyett magzéna van.
Itt talalhaté az orokité anyag - gy(irGs DNS-molekula (82.
abra, 1; 84. abra, 1), ami bizonyos helyen kapcsolddik a
plazmamembranhoz. A prokaridétdknal a DNS-molekulak nem
kapcsolodnak magférjéhez. Tehat, nincsenek az eukaridtakra
jellemz6 tipikus kromoszémak a prokariotakban.

Egyes baktériumsejtek rendelkeznek mozgasszervecskék-
kel - egy, néhany vagy sok ostorral. Az ostorok akar tébbszor
hosszabbak is lehetnek a sejtnél, ugyanakkor atméréjuk
jelentéktelen, ezért fénymikroszkoppal nem lehet 6ket ész-
revenni. A prokaridtak ostorai csak kivilrél hasonlitanak az
eukaridta sejtek ostoraira. Felépitéstik egyszer(ibb: egyetlen
ktlonleges cs@szer( fehérjébdl allnak.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

prokariétak, archedk.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mi a hasonlésag és a kilonbség a novényi, a gomba és az éllati
sejtek felépitése kozott? 2. Miben kilénbozik a prokaridtak sejtfelépité-
se az eukariotakétol? 3. Milyen a felépitése a prokari6tdk memb-
ranszerkezetének? 4. Milyen sejten bellli struktarak vannak a pro-
kariotaknal?

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mivel magyarazhaté a prokariotak egyszer(ibb sejtfelépitése az
eukaridtakhoz képest? Tamasszatok ala a valaszt! 2. Feltételezhetjiik-e,
hogy az eukariotak el6dei a prokariétak?
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LABORATORIUMIMUNKA

A sejtek strukturalis-funkcionalis sokféleségének vizsgalata

Cél: megismerni a prokariéta és eukariéta sejtek felépitési sajatossagait; megtanulni a prokariéta és az
eukaridta sejteket felismerni a vazlatokon, allandé mikropreparatumokon, mikroszképos felvételeken.

Eszk6zok, anyagok és vizsgalati objektumok: mikroszképok, targy- és fed6lemezek, csipeszek, lGveg és
fa palcikak, preparalé tlik; baktériumok, szajireg epitéliumanak, hagyma nylzat, penészgomba fonalak allando
mikropreparatumai; baktérium, allati, névény és gomba sejtek elektronmikroszképos képe.

A munka menete

1. Készitsétek el6 a mikroszképot!

2. A mikroszkoppal kis nagyitas mellett, keressétek meg az alland6 preparatumokon a baktérium, a gomba,
a ndvényi, az allati sejteket!

3. Ha nincs allandd preparatum, készitsetek ideiglenesét:

a) steril Uveg vagy fa palcikaval kaparjatok le a foglepedéket, helyezzétek ra a targylemezre, és fedjétek le
fed6lemezzel!

b) készitsetek preparatumot a szajiuregetekbdl vett hambdél és nyalcseppbdl Ggy, hogy az Uvegpalcikat
hizzatok végig a pofazacskdtok bels§ feliiletén, s a ratapadt leped&ket helyezzétek targylemezre, majd
keressetek benne hamsejteket!

c) készitsetek preparatumot a hagyma hlsos levelének bérhartyajabdl Ggy, hogy annak darabkajat
helyezzétek a targylemezre, és tegyetek ra fedélemezt!

d) penészes kenyérr6l és zoldségrél vegyetek fehér lepeddket (a fejespenész gombafonalait), helyezzétek
azt targylemezre, és fedjétek le fed6lemezzel!

4. A mikroszkép er6s nagyitdsa mellett tanulmanyozzatok baktériumokat, ndvényi, allati és gombasejteket!
Hasonlitsatok 6ssze a szerkezetiket!

5. Vegyétek szemiigyre baktériumok, névényi, allati és gombasejtek elektronmikroszkdpos képeit! Keressétek
meg rajtuk a sejtfalat, a plazmamembrant, a sejtmagot, az endoplazmatikus retikulumot, a Golgi-késziiléket, a
mitokondriumokat és a vakud6lumokat.

6. Vonjatok le kdvetkeztetéseket!

TUDASROGZITO TESZTEK

Valasszatok ki a helyes feleletet!

1. Mutassatok meg azokat a vegyuleteket, amelyekbdl a plazmamembran nagyrészt felépil: a) fehérjék és
szénhidratok; b) szénhidratok és lipidek; c) fehérjék és lipidek; d) lipidek és asvanyi sok!

2. Jeldljétek meg azokat a szervezeteket, amelyeknek a sejtjei fitocondzisra kepések: a) baktériumok;
b) valédi gombék; c) névények; d) allatok!

3. Nevezzétek meg azokat a szervezeteket, amelyeknek a sejtjein glikokalix talalhat6: a) baktériumok;
b) gombak; c) ndvények; d) allatok!

4. Jeldljetek meg azokat a vegyileteket, amelyekb6l a kromoszémak nagyrészt felépiilnek: a) fehérjék és
lipidek; b) fehérjék és DNS; c) fehérjék és RNS; d) lipidek és RNS!

5. Nevezzétek meg azt atudoést, aki bevezette a ,sejt” fogalmat: a) R. Hooke; b) T. Schwann; c) M. Schleiden;
d) R. Virchow!

6. Nevezzétek meg az organellumot, amelyre jellemz6 a bizonyos fokd autondmia: a) lizoszéma; b) Golgi-
készilék; c) mitokondrium; d ) endoplazmatikus hal6zat!

7. Nevezzétek meg az organellumot, amely szabalyozza a turgornyomast az egysejtli édesvizi szervezetek
sejtjeiben: a) emészt6 vakudlum; b) lizoszéma; c ) sejtkézpont; d ) liktetd vakudlum!

8. Jeldljétek meg a nukleinsav molekulat, amely a riboszémat alkotja: a ) mRNS; b) tRNS; c) rRNS; d) DNS!

9. Nevezzétek meg a struktirat, amely megtalalhaté a kloroplasztiszban: a) kriszta; b) centriélum; c) tilakoid;
d) nucleoszéma!

10. Mutassatok ra az organellumra, amely el6fordul a prokariétaksejtjeiben: a) Golgi-készilék; b) riboszomak;
c) endoplazmatikus héal6zat; d) mitokondrium!

11. Nevezzétek meg az eukaridta sejteket, amelyek nem rendelkeznek sejtmaggal: a) az eml6sok tobbsé-
gének vordsvérseijtjei; b) epitelidlis sejtek; c) fehérvérsejtek; d) neuronok!

12. Nevezzétek meg a struktirat, amely a sejtmagban taldlhatdé: a) a riboszémak alegysége; b) tilakoid;
c) lamella; d) kriszta!

13. Mutassatok ra az organellumra, amely képes osztddni: a) riboszéma; b) kloroplasztisz; c) lizoszéma,;
d) vakuélumok sejtnedvvel!

14. Nevezzétek meg az organellumot, amely DNS-t tartalmaz: a) riboszéma; b) mitokondrium; c) lizoszéma,;
d) Golgi-készulék!

15. Nevezzétek meg az organellumot, amely rendelkezik sajat riboszomaékkal: a) Golgi-készilék; b) lizoszéma,;
c) kloroplasztisz; d) emészt6 vakudlum!
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Asszociacios teszt

16. Tarsitsatok az organellumot a sejtstruktiraval vagy szervezettel, amelyben el&fordul!

1 nukleoid A harantcsikolt izom sejtei
2 ostor B az eml6sok tobbségének vorosvérsejtje
3 vegetativ és generativ sejtmag C Zo6ld eugléna
4 sok hasonlo felépitésu D papucsallatka
és funkciéji mag E cianobaktérium

17. Tarsitsatok az eukariota sejtek organellumait a felépitésik sajatossagaival!
1 durva felszin(i endoplazmatikus halézat A krisztaik vannak

2 lizoszéma B képesek periodikusan valtoztatni a térfogatukat,
3 Golgi-készulék megszabadulva ezéltal a folosleges vizt6l
4 mitokondrium C lapos, egymembranos hélyagocskakbadl all

D enzimeket tartalmaz, amelyek képesek lebontani a taplalékot
E membréanjain riboszémak vannak

18. Tarsitsatok a megnevezett struktirakat az egyes sejtszervecskékkel!

1 diktioszéma A kloroplasztisz

2 krisztak B sejtkdzpont

3 centridlum C mitokondrium

4 granumok D liiktet6 vaku6lum

E Golgi-késziilék
19. Tarsitsatok a sejtfal felépitésének sajatossagait az szervezettel, amelyre az jellemzd!

1 glikokalix A baktériumok
2 sejtfal, amelyben kitin van B novények
3 sejtfal, amelyben murein van C éallatok

D valddi gombak

Valasszatok 3 helyes valaszt a felajanlott valaszlehetdségek harmas csoportjabdl!
20. Jellemezzétek a kiulénb6z6 organellumok felépitését és funkcidjat!

Sejtkdzpont lizoszoma mitokondrium
1) egy membran veszi korul 1) két membran veszi korul 1) 3 membran veszi kordl
2) két centrilumot tartalmaz 2) hidrolitikus enzimet tartalmaz 2) csak az anaerob szervezetek

sejtjében van
3) a magasabbrend(i névények 3) el6fordul a prokaridta sejtekben 3) sajat DNS-molekulajuk van
sejtjeiben fordul el
21. Nevezzetek meg az eukariota sejtek organellumaira jellemzé funkcidkat!

durva felszin( lizoszéma mitokondrium
endoplazmatikus halézat

1) tApanyagok emésztése 1) fehérjeszintézis 1) ATP szintézis
2) fehérjeszintézis 2) szénhidrat szintézis 2) fotoszintézis
3) ATP szintézis 3) tapanyagok emésztése 3) tapanyagok sejten beliili szallitasa

22. Jellemezzétek a kulénb6z§ szervezetek sejtjeinek felépitését!

baktériumok ndvények allatok
1) van mitokondrium 1) a sejtfalban kitin van 1) a sejtfal kiils6 rétege a glikokalix
2) van sejtkbzpont 2) sejtnedvvel teli vakudlumuk van 2) a sejtfalban cellul6z van
3) a sejtfalban murein van 3) allabakat képezhet 3) az ostoraik 1 mikrocs6bél allnak

Nyilt végl feladatok

23. Hogyan hat a mag hianya a sejt tulajdonsagaira? Valaszotokat indokoljatok meg!

24. Mivel magyarazhat6, hogy egyes eukariota sejteknek nincs magjuk? Mondjatok példakat ilyen sejtekre!
25. Milyen jelent6sége van osztalyozas szempontjabél a szervezetek kariotipus-vizsgalatanak?
Valaszotokat indokoljatok meg!

26. Miben kulénbézik és miben hasonlé a prokaridta és eukariéta sejtek drokitéanyaga?

27. Az eukariota szervezetek mely szervecskéi vesznek részt a szerves molekulak szintézisében?
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3. TEMA. A SEJT MUKODESENEK

ALAPELVEI

Ebben a témaban megismerkedhettek:

» az autotrof és heterotrof szervezetek sejtszintli anyag- és energiacsere sajatossagai-

val;

» az él6 szervezetek plasztikus anyagcseréjének és energiaforgalmanak sajatossagai-
val, illetve jelent6ségiikkel az élettevékenység fenntartdsdban;

» a légzés folyamatanak jelent6ségével az anyagcsere folyamatok biztositasaban;

» afotoszintézis jelentéségével a bolygonkon.

16.8. ANYAGCSERE ES ENERGIA ATALAKULAS
A SEJTBEN. A LEGZES BIOKEMIAI
MECHANIZMUSA

Emlékezzetek, mi a metabolizmus és a homeosztazis!? Mennyi
energia szabadul fel a fehérjék, lipidek és szénhidratok lebomlasa-
kor? Mi az energia a fizika szempontjab6l? Mi az enzimek funk-
cioja? Milyen folyamatokat nevezink redoxi reakcioknak? Milyen a
felépitése és mi a funkcidja az ATP-molekulanak a mitokondrium-
ban? Hogyan torténik a légzés a novényeknél, az allatoknal és az
embernél?

Mar tudjatok, hogy a metabolizmus a kilénb6z6 vegyl-
letek atalakulasanak dsszetett folyamata, amely a vegyuletek
szervezetbe vagy sejtbejuttatasaval kezd6dik, és azok anyag-
csere végtermékeinek kitrulésével fejezddik be. A szénhid-
ratok, zsirok és aminosavak anyagcseréjének végtermeé-
kei altalaban szénsav és viz, amelyek kilrilnek a szerve-
zetb6l. Az aminosavak lebontasakor keletkezik még egy
nitrogéntartalmu vegyulet, a karbamid is keletkezik.

A 8.8-ban mér emlitettiik, hogy azon szintetizal6 folyama-
tok Osszességét, amelyek biztositjak a sejt és szervezet fejl6-
dését, megujitva kémiai osszetételiiket, plasztikus anyag-
cserének nevezzik. Az ilyen anyagcsere - asszimilaciés
folyamat. Ahhoz, hogy az asszimilacié végbemenjen, meg-
hatarozott energiamennyiség sziikséges. Az ehhez sziikséges
energiat az autotréfok tobbségénél a napfény energidja,
vagy a tapanyagok kémiai kotéseiben 1év6 energia fedezi,
amelyekhez a heterotréf szervezetek a kornyezetbdl jutnak
hozza. igy példaul asszimilaciés folyamat tébbek kozott, az
aminosavak, a monoszacharidok, a zsirsavak, a nukleotidok
és az ATP szintézise.

Az oOsszetett vegylletek azon lebomléasi reakcidinak
Osszességét, amelyek energia felszabadulasaval jarnak, ener-
gia forgalomnak, vagy disszimilaci6és folyamatoknak
nevezzik. Ezek torténhetnek az anaerob lebomlasi vagy oxi-
dacios reakcidék altal. Az anyagcsere az egyes sejtekben
(és az egész szervezetben), nem mehet végbe a megfeleld
energiaforgalom nélkil. A disszimilaciés folyamatok soran
felszabadul6d energia lehet: héenergia, fényenergia (a bio-
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Az anyagcsere végtermékek Kkilri-
lését a szervezetb6l exkréciénak ne-
vezzik.
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fii Jegyezziuk meg! A plasztikus
anyagcsere és energiaforgalom egysége,
illetve 0sszhangja biztositja a szervezet
egységes biologiai rendszerként valo
mikoédését, amely képes az oOnszaba-
lyozéasra és reprodukciora.

Jo tudni

Az ember szervezetébdl gazcsere
kézben, a szén-dioxidon kiviil, a kiléleg-
zett leveg6vel para formajaban viz, és
kézel 400 mas vegyiilet is tavozik.

LEGZES

KULSO LEGZES-
GAZCSERE

oxigén bejutasa
szén-dioxid kijutasa

SEJTLEGZES

oxigén felhasznalasa a biol6-
giai oxidalasra
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lumineszcencia jelensége: emlékezzetek szentjanosbogarak-
ra, amelyeket a nyari estéken lathattatok), mechanikai
(biztositja a mozgast sth.) A felszabadul6 energia egy része
kémiai kotések formdajaban raktarozodik az ATP-molekulak
ortofoszforsav maradékai kozott. (Emlékezzetek vissza a
felépitésére és funkciojaral)

A bomléas és a szintézis folyamatai nem mindig vannak
egyensulyban. A fejl6dé szervezetekben vagy sejtekben a szin-
tézisfolyamatok dominalnak a bomlasi folyamatokkal szem-
ben. Ennek kdszdnhetfen tud a szervezet a ndovekedéséhez
anyagokat felhalmozni.

A bolygonkon él6 organizmusok tdbbsége szamara a
napfény energiaforras, melynek segitségével kozvetlenul
vagy kozvetve kielégitik az energia iranti szikségletiket.
Ugyanakkor kiilonb6zé médokon, a szervezetek bizonyos cso-
portjai hozzajuthatnak az energiahoz, kozvetlenul a kils6
kérnyezetbdl is.

Aktivizaljatok tudasotokat!

Az autotrof él6lények képesek szintetizalni szerves anyagokat
szervetlen anyagokbdl. A fototrofok, ezekhez a folyamatokhoz, a Nap
energiajat hasznaljak fel. A kemotrofok szerves anyagok szintéziséhez
a szervetlen anyagok oxidaciés reakcidi soran felszabadulé energiat
hasznaljak fel. A heterotrof él6lények szamara az energiaforrast azon
szerves vegyuletek jelentik, amelyeket mas organizmusok termelnek.
A mixotrof él6lények nemcsak szintetizalni képesek szerves anyago-
kat, de képesek a mar kész szerves anyagok felhasznélasra is.

Mi a lényege a sejtlégzés folyamatanak? Emlékezzetek,
a légzeés:ismétléds folyamatok 6sszessége, amelyek biztositjak
az oxigén bejutdsat a szervezetbe, annak felhasznalaséat
szerves anyagok oxidaldsara a sejtekben (fehérjék, zsirok,
szénhidratok), illetve az oxidaciés reakciok soran létrejott
a szén-dioxid kijutasat. igy torténik a szervezet és a kuls6
kdérnyezet kodzotti gazcsere.

A mult évben (az emberi szervezet példajan) megtanulta-
tok, hogy a légzés harom élettani folyamatcsoport egyuttese:
tido ventillacio (gazcsere - a tid6ben torténik a levegd és
a veér kozott), agazok szallitasa a véredényekben (megkdtve
a hemoglobin altal vagy feloldva a vérplazmaban) a tidébdl
a test minden szovetéhez, és a sejtlégzés - az oxigén fel-
hasznalasa a sejtek Aaltal, olyan folyamatokban, amelyek
soran energia szabadul fel. Ezeknek a folyamatoknak az ered-
ményeképpen szén-dioxid keletkezik, amely kitrdl a szer-
vezetbdl.

A légzés élettani jelent6sége abban &ll, hogy a nagy ener-
giatartalmu vegytletek oxigén hatasara lebomlanak egyszer(
vegylletekké (C02 H2), aminek kovetkeztében energia
szabadul fel a kilénbdz6 élettani folyamatok biztositasara.
A légzés folyamataitol elvalaszthatatlanok a disszimilacios
folyamatok.

A legtobb soksejtl allatban a légzés folyamatait specialis
1égz6 szervrendszerek biztositjak, amelyeknek kdszonhet6en
az oxigén bejut a szervezetbe az atmoszférabol. (Emlékezze-
tek a rovarok trachedira, a kétéltlek, hull6k, madarak és
emldsodk légutaira és tlidejére!) A vizbdl kopoltyuk segitik az

o

oxigén felvételét: gy(risférgeknél, rakféléknél, puhatestiiek-
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85. abra. Az allatok légz6szerve: 1 - rovarok tracheai; 2 - madarak légz8szerve; 3 - a folyami rék kopoltyUja;
4 -a halak kopoltyuja; 5 -a szitakot6 larva kopoltyldja. Feladat: Felhasznalva a hetedik osztalyos
biolégia tananyag ismereteit, idézzétek fel, milyen a fent emlitett szervezetek légz6szerveinek felépitése!

nél, a halaknal stb. (85. &bra). A ndvények légzése kiilonbozd
nyilasok segitségével torténik: gazcsere-nyilasok a leveleken,
paraszemolcsok a hajtasokon (86. abra). Az oxigén bejuthat
diffazid altal is soksejtd szervezetek kultakardjan keresztul
(tobbek kozott novények, gombak, szivacsok, tiskésbdériek,
laposférgek, nematddak esetében), vagy egyes sejtek falan
keresztil (baktériumok, névények, egysejtd allatok stb.)

A hatodik osztalyos biologia tananyagbdl mar tudjatok, hogy
a fotoszintézis soran a névények szén-dioxidot kdtnek, meg
és oxigént bocsatanak ki a légzés folyaman, ez a fotoszintézis
soran megy végbe, és - fotolégzésnek nevezziik.

A sejtlégzés molekularis mechanizmusai a névényeknél és
az allatoknal altaldban hasonldak.

Az energiaforgalom szakaszai. Emlékezzetek: A biold-
giai rendszerekben az energia kilénb6z6 formakban létezik,
amelyek atalakulhatnak egymasba, biztositva az életfo-
lyamatok normalis lefolyasat. Mar sz6 volt réla, hogy az
energiaforgalom soran a szerves vegylletek elbomlasakor
fejléd6 energia egy része h6 formajaban szétszérodik, ma-
sik része pedig bizonyos szerves vegyiiletek magas energia-
tartalmu kémiai kotéseiben tarolodik. Azt is tudjatok, hogy
ilyen univerzalis energiaraktaroz6 vegytlet - az adenozin-
trifoszfat (ATP).

Az energiaforgalom harom egymast kovet6 - el6készitd,
anaerob és aerob - szakaszban megy végbe. Az energiaforga-
lom kezdeti, el6készit6 szakasza valamennyi szervezet
sejtjeinek citoplazmajaban, mig a tobbsejtl allatoknal és az
embernél az emésztlszervrendszer Uregeiben is megvaldsul.
Az el6készitd szakaszban a szerves makromolekulak, enzimek
hatasara monomerekre, azaz a fehérjék aminosavakra, a
zsirok glicerinre és zsirsavakra, a poliszacharidok monosza-
charidokra, a nukleinsavak pedig nukleotidokra hasadnak.
Ezeket a folyamatokat energiafejlédés kiséri ugyan, de az
igy képzd6dé, jelentéktelen mennyiségl energia - hé forméja-
ban - szétszérédik. Ezt a h6t a szervezetek sajat hémérsék-
letik fenntartasara hasznalhatjak.

86. abra. A novények légzését
biztosito strukturak: 1 -a levelek
gazcserenyilasai; 2 - paraszemolcsok
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el6készité szakasz:

az Osszetett szénhidrat-molekulak
lebomlasa glikozza

anaerob szakasz:

a gliikdz molekula lebomlik két
pirosz616- vagy tejsavra

aerob szakasz:

az anaerob szakaszban képz6dott
szerves vegylletek végtermékekké
oxidalédnak

87. abra. A sejtlégzés anaerob (oxigén
nélkuli) szakaszanak vazlata: a glikoz
molekulabo6l CaH 120e oxigén jelenléte
nélkil két piroszélésav molekula C H/0.,
képzddik

A SEJTLEGZES SZAKASZAI

Poliszacharidok
(GeHioQIN

az energia hé formajaban
szétszorodik

Glukoz

2 ATP-molekula szintetizal6dik

Pirosz6l6sav
C3H403

vagy
tejsav C3H60 3

36 ATP-Toiekula
Ta. szintetizalodik

Az el6készité szakasz utan a sejtben végbemend oxigén
nélkuli szakasz kovetkezik. Ezt anaerob (gor.: a-(n)- -
fosztoképz6 kotéhangzoval, és aér - levegd) szakasznak ne-
vezzik, mivel a megel6z8 szakaszban képzddétt monomerek
tovabbi, tobblépcsés hasadassorozaton mennek at oxigén
részvétele nélkiil. Az anaerob bontas vagy anaerob 1égzés az
energiaatalakitas és az ATP magas energiatartalmu kémiai
kotéseiben valo energiatarolas legegyszer(ibb formaja. Az
energia forgalmanak ez a szakasza univerzalis minden orga-
nizmusban, legyen az anaerob vagy aerob.

Egyes mikroorganizmusok és gerinctelen allatok (tébbnyi-
re él6skod6k) nem tudnak oxigént hasznalni az energiafor-
galom folyamataiban. Ezért a sziilkséges energidahoz csak a
szerves vegylletek anaerob bontasa révén juthatnak. A
szervezetek tébbsége ugyanakkor az energiaforgalom folya-
mataiban oxigént haszndl fel. Azonban az energiaforgalom
aerob szakaszat benntk is mindig anaerob szakasz elézi meg.

A sejtekben az energiaforgalom oxigén nélkuli szakasza-
ban legfontosabb a gliikéz-molekula lebontasa két piroszé-
I6sav- (C3H40 3) vagy tejsav-molekulara (C3H60 3).

A szénhidratok levegd nélkili vagy anaerob bomlasi fo-
lyamatait glikolizisnek nevezzik (gor. glykys - édes és
lysis - oldas, elvalas) (87. abra).

A glikolizis soran kozel 200 kJ energia fejlédik. Ennek
egy részébdl (kozel 84 kJ) két ATP-molekula képzédik, mig a
masik rész hé formajaban szérodik szét. Vagyis a glikolizis
energetikai szempontbol alacsony hatékonysagu: az energia-
nak csak 35-40 %-a tarolodik az ATP-molekuldk makroerg
kotéseiben, a tobbi h6é formajaban szétszdérédik. Ez azzal
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magyarazhatd, hogy a glikolizis végtermékei sok kémiailag
kotott energiat tartalmaznak.

A viszonylag alacsony energiahatékonysag ellenére a
glikolizisnek fontos élettani szerepe van. Ennek készénhetéen
jutnak ugyanis a szervezetek energidhoz oxigénhianyos ko-
rilmények koézott, mig a végtermékek (pirosz6lésav és tejsav)
tovabbi enzimes atalakulasokon mennek at oxigén jelenlé-
tében. A glikolizis koztes termékei kiulonboz6 vegytlletek
bioszintézisében vesznek részt.

J6 tudni

A glikolizis analég folyamata az erjedés: a tejsavas (a bak-
tériumokra jellemz@) és az alkoholos erjedés (az élesztére és bizo-
nyos baktérium csoportokra jellemzgi). Az els6 esetben az erjedés
végterméke atejsav, mig a masodik esetében az etilalkohol. Ezeket
a folyamatokat az ember felhasznélja az iparban: atejsavas erjedés
el6késziti az élelmiszereket a konzervalasra (zoldségeksavanyitasa,
sajtkészités), azok hosszu tavu tarolasara. (A tejsav megdllitia az
artalmas mikroorganizmusok ndvekedését és szaporodasat.) Ezt
hasznaljuk ki savanyitott tejtermékek (aludttej, tejfel) eléallitasara,
szilazs készitésére a haziadllatok etetéséhez, valamint és a tejsav
vagy az alkoholok ipari el6allitdsakor is.

Az energiaforgalom befejez§ szakasza az aerob szakasz,
amelyet a kdvetkez6 paragrafusban targyalunk.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

plasztikus anyagcsere, energiaforgalom, sejtlégzés, glikolizis.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mi a plasztikus anyagcsere és az energiaforgalom? 2. Mi az ATP
jelent6sége az energiaforgalom folyamataban? 3. Mi a kapcsolat az
asszimilacié és a disszimilacié folyamataiban? 4. Milyen folyamatokat
neveziink ,sejtlégzésnek”? 5. Elemezzétek az energiaforgalom el6-
készit6 szakaszat! 6. Milyen folyamatok zajlanak le az anaerob sza-
kaszban? 7. A szervezet energiaellatasa szempontjab6l milyen jelen-
t6séggel bir az energiaforgalom anaerob szakasza?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Vajon minden autotr6f organizmus a fényenergiat hasznalja fel
a szerves anyagok szintézisére? 2. Miért nincs élet energiaforgalom
nélkil??

17. 8. AZ ENERGIAFORGALOM.
AEROB SZAKASZ

Emlékezzetek a makroerg kétések tulajdonsagaira! Mi az ATP
funkcioja?

Az energiaforgalom anaerob szakasza csak oxigén
jelenlétében lehetséges, amikor azon szerves vegyuletek,
amelyek az anaerob szakaszban képz6dtek, a sejt végtermé-
keivé oxidalédnak - szén-dioxiddd CO2 és vizzé H20. A
szerves vegylletek bioldgiai oxidacidjakor, bizonyos enzi-
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Roviden a lényeg

A szintézis reakcidk ©sszességét,
amelyek biztositjdk a sejt és a szervezet
fejlédését, kémiai 6sszetételik meguju-
lasat, ,plasztikus anyagcseré™nek ne-
vezzik. A szerves anyagok lebomlasa-
nak azon folyamatait, amelyek energia
felszabadulasaval jarnak ,energiaforga-
lom”-nak nevezziik. Ezek biztositjak a
szikséges energiat dsszetett anyagok
szintéziséhez.

Az anyagcsere és energiaforgalom
kovetkeztében tarthat6 fenn a homeosz-
tazis a kornyezet feltételeinek valtoza-
sakor.

Az energiaforgalom fontos része a
légzés folyamata: az oxigén bejutasa a
szervezetbe, a szerves anyagok lebon-
tAsa oxigén jelenlétében, ami
gia-felszabadulassal jar, és a szén-
dioxid kilrulése a szervezetbdl.

A szervezeteket, amelyek a szerves
vegyulletek lebontasat oxigén jelenlété-
ben végzik, ,aerobok™nak nevezzik,
mig azokat, amelyek oxigén jelenléte
nélkul - ,anaerob”oknak.

Az energiaforgalom el6készit§ sza-
kaszaban az 6sszetett szerves vegylle-
tek az enzimek hatasara egyszer(ibb
anyagokka bomlanak. Ezek a folyama-
tok energia-termel6déssel jarnak, mely
energia hé formajaban szétszorodik.

Az energiaforgalom oxigén nélkdli
vagy anaerob szakasza a sejtekben zaj-
lik. Az energiaforgalom anaerob szaka-
szanak legfontosabb folyamata a gliko-
lizis. Az energiaforgalom ezen szaka-
szdban, megkdzelitéleg 200 kJ energia
szabadul fel, amelynek 35-40 %-a el-
raktarozodik az ATP-molekuldk mak-
roerg kotéseiben.

ener-

Jegyezzuk meg! Az energia-

forgalom aerob szakasza csak oxigén
jelenlétében

lehetséges. Ezért a nem
megfeleld oxigénellatas az aerob szer-

vezetek sejtjeinek metabolizmusat fel-

borithatja, és a halalat okozhatja.
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Jo tudni

A NAD teljes neve - nikotin-amid-
adenin-dinukleotit. Eleinte lehetetlennek
tinik megjegyezni, de felhasznélva a ké-
mia tudésotokat, prébéljatok meg ele-
mezni a részeit! Ra fogtok jénni, hogy
nem nehéz.

89. abra. Hans AdolfKrebs
(1900-1981) - orvosi Nobel-diias tudos
(1953)

citoplazma

pirosz6lésav

glikolizis —

Krebs-

N VAN N
6" 1276 ciklus

kod
NAD*H

oxidativ
foszforilacio

mitokondrium

88. abra. Az energiaforgalom anaerob (I) és aerob (Il) szakaszanak
kapcsolata

mek hatédsara, hidrogénatomok valnak le réluk a mitokond-
riumokban. Az oxidéacids folyamatok kdvetkeztében a szervezet
nagy mennyiség( energiat raktaroz el az ATP-molekula
makroerg kotéseiben.

Tehat, a szoveti vagy sejtlégzés - az oxigén felhasznala-
sa a szbvetek és a sejtek altal, a szerves anyagok oxidala-
sara, mikozben az életmikédéshez sziikséges energiat tar-
talékoljak el (88. abra).

A Krebsz-ciklus szerepe az energiaforgalom aerob
szakaszaban. Azon biolégiai atalakulasok kozott, amelyek az
energiaforgalom aerob szakaszaban zajlanak, fontos helye van
az un. Krebs-ciklusnak. Ezt a ciklust az angol biokémikus
Hans Adolf Krebs (89. abra) fedezte fel 1937-ben.

A Krebs-ciklus a szerves vegylletek egymasba valé ata-
lakuldsanak korkords folyamata a mitokondriumok méat-
rixdban. Az ilyen atalakuléasi folyamatok kézben a szerves
savakrél C02 molekuldk véalnak le, amelyek elhagyjak a
mitokondriumokat, és végul kitrilnek a sejth6l. Minden
Krebs-ciklus eredményeképpen, mint melléktermék, ATP-
molekula képz6dik. Ugyanakkor ezeknek a ciklikus reak-
cioknak a f6 kovetkezménye a hidrogénatomok levaladsa a
szerves savakrol, és azok atkerulése més, azokat fogadé
vegylletekre - a hidrogén akceptorokra. A legfontosabb
hidrogén akceptor a NAD, amely a hidrogén atomot felvéve
atalakul redukalt formajaba (NADH). (Talaljatok meg ezt a
folyamatot a 88. abran!).

A redoxi folyamatok soran (részletesebben a kémia érakon)
az elektronok a redukaloszerrél (donor-vegyuletek, amelyek
leadjak) atkertlnek az oxidaldszerre (akceptor-vegytletek,
amelyek fogadjak az elektronokat). A szerves vegyiletek
biolégiai oxidalasanak folyamata szoros 0sszefliggésben van
a hidrogén atomok levalasaval. Specialis enzimek hatasara
ezek az atomok oxidalédnak, vagyis elveszitik elektronjukat
(). Az igy felszabadult elektronok a mitokondriumok
bels6 membranjaban lévé szallito-molekuldk sorozatan
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keresztil a bels6 membran belsé fellletére szallitédnak,
mig a hidrogén H+ ionok felhalmozédnak a ks fellleten
(90. &bra). Ez a folyamat a légzési lanc vagy mas néven az

elektrontranszport-lAnc nevet kapta. Ezen folyamatok REDUKALO VEGYULET:
kovetkeztében a membran kils6 feliletén pozitiv toltés kon- leadja az elektronjait,
centralodik, mig a bels6 membranon a negativ. Az elektron vagyis oxidalodik

transzport-molekulai a redoxi reakcidkat katalizal6 enzim-
komplexeinek alkotéi.

A légzési lanc a mitokondriumokban a NADH (a Krebs-
ciklus f6 terméke) oxidalasaval kezdédik, mely folyamat soran

NAD+ (oxidalt forma), H+ ionok és két elektron (é) jon létre. REDUKALO VEGYULET:
Ezeknek az elektronoknak a felhasznalasaval a hidrogén H+ felveszi az elektronokat,
ionokbdl és oxigénbdl 0 2vizmolekulak képzédnek: vagyis redukéalédik

4Er + 46 + 02-» 2H2D

Tehat, a légzési lanc enzim-komplexei az elektronok
szallitasaval egyidejlileg pumpaljak a hidrogén H+ ionokat
a mitokondriumok kils6 és bels6 membranja kozotti térbe
a mitokondriumok belsd koézegébdl, a matrixbél. lly mdédon
az elektronszallitds folyamatat a mitokondriumok belsé
membranjanak két oldala k6zoétti H+ion koncentracidjanak
kilonbsége kiséri. Vagyis a H+ ionok felhalmozdédnak a
membran kozétti térben, mig az elektronok a mitokondriumok
bels6 membranjanak bels6 felliletén (lasd 90. abra). A H+ionok
koncentracié kilonbsége potencialis energiaval rendelkezik,
ami képes hasznos munkat végezni: ezen ionok diffazié al-
tali vandorlasa a magas koncentracié iranyabol az alacso-
nyabb koncentréacié iranyaba torténik, mint egy akkumu-
latorban.

A mitokondriumok bels6 membranja nem ereszti at a H+
ionokat. Ezért ezeket specialis csatorna szallitja. Ez a gomba
form4ju csatorna a kildnleges enzim-komplex, az ATP-szoma
része (lasd: 67. abra). Ez a komplex a mitokondrium belsd

membréan koézotti tér

a mitokondrium matrixa

90. abra. Elektrontranszport-lanc a mitokondriumok bels6 membranjaban. Az energiaval t6ltott elektronokat (é)
a mobil transzport-molekulak (4) szallitjak a mitokondrium belsé membranjanak kiilsé felszinére
(5-az elektronok tovabbitasat végz6 fehérje-molekula). Harom fehérje molekula (1-3) a felszabadulo energiat
felhasznalja a hidrogén (H+) ionok atpumpalasara a mitokondrium két membranja kozotti térbe (6).
Végil, az elektronok kélcsénhatasba lépnek a protonokkal és az oxigénnel, vizet (7) hozva létre.
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91. &bra. Az ATP-szintetdz enzim
molekula biztositja az ATP szintézisét
az energiaforgalom aerob szakaszaban:
1 -a mitokondrium belsé membranja;
2 -a H+ionok a mitokondriumok
membran kozotti terébe szallitasat
végz6fehérje-molekula;
3 - az ATP-szintetaz (réviden ATP-az)
enzimet tartalmazé ATP-széma

(L Jegyezzik meg! A sejtlégzés
méasik neve: oxidativ foszforilaci6. Ez
azon folyamatok egyilttese, amelyeket
oxidacionak (az elektronok szallitAsa a
légzési lancon keresztil) és a foszfo-
rilacionak (ATP képz6dése ADP és orto-
foszforsav H3P 04 molekuldkbdl) neve-
zlink a biolégiaban.

N Jegyezziik meg! A sejteket féként
az energiaforgalom aerob szakasza latja
el energiaval.

A sejtlégzés folyamataban a szubszt-
ratum kémiai kotéseiben tarolt energia,
az oxidaciéo folyaman, kisebb adagok-
ban szabadul fel. Ez lehet6séget nyujt a
sejtnek az energiat jobban felhasznalni,
mint az anaerob szakaszban felszaba-
dult energiat.

a mitokondrium
membran kozotti tere © HJ

az ATP-molekulak
szintézisében

faldban talalhato, de egy része az organellum matrixaba
hatol. Az ATP-széméat kilonleges enzimek alkotjak (91. abra,
3). Ezek hatasara képz6dnek az ATP-molekuldk. Vagyis, az
oxidéacids folyamatok (az elektronok szallitasa légzési lancon)
és a foszforilacio (ATP képzédése ADP és ortofoszforsav H3P 04
molekulakbdl) ésszekapcsolddnak.

Két pirosz6lésav molekula oxidalasakor H20 és CO02
keletkezik (a Krebs-ciklus soran és a kovetkezd oxidativ
foszforilacio kozben), energia szabadul fel, ami biztositja 36
ATP-molekula szintézisét. A szerves anyagok oxidaciojakor
felszabadul6 energia taroldsanak effektivitasa megkozeliti a
70 %-ot (az ATP-molekuldk makroerg kotéseiben). Tehat, az
energiaforgalom aerob szakaszanak effektivitasa lényegesen
felGlmulja az anaerob szakaszét.

Hogyha figyelembe vessziik, hogy a glikolizis soran két
ATP-molekula keletkezik, akkor egy gliik6z molekula anaerob
és aerob szakaszaiban térténé teljes lebomlasakor keletkez6
energia elegendd 38 ATP-molekula szintetizalasara. A glikoz
molekula lebomlasanak 6sszegzé képlete:

CoH120 6+ 38ADP + 38H3P04+ 602-> 38ATP + 6C02+
+44H20

Erdemes megjegyezni, hogy az ATP-molekuldk szintézise
az energiaforgalom anaerob és aerob szakaszaiban, fontos
szerepet tolt be a sejtek és az egész szervezet héegyensulyanak
fenntartasaban is. Amennyiben a kilénb6z6 vegylletek
anaerob lebomlasakor és oxidaciojakor felszabadul6 energia
teljes mennyisége hévé alakulna (marpedig, az aerob sza-
kaszban ennek az energianak a nagyobb része ATP-szin-
tézisre hasznalddik fel), akkor a fehérjék és nukleinsavak
denaturalddnanak és végbemenne a destrukciojuk.

Az energiaforgalom a végtermékek szervezetbdl vald
kiGrulésével ér véget.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

az energiaforgalom aerob szakasza,
transzportlanc), oxidativ foszforilacio.

légzési lanc (elektron-
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Ellen6rizzétek a megszerzetttudast! S 3

1. Milyen folyamatok zajlanak le az energiaforgalom aerob szakaszaban?
2. Milyen feltételek mellett mehet végbe az energiaforgalom aerob
szakasza? 3. Mi a légzési lanc? Mi a szerepe az energiaforgalom aerob
szakaszanak folyamataiban? 4. Hany ATP-molekula szintetizalddik az
energiaforgalom aerob szakaszaban? 5. Osszesen hany ATP-molekula
képz6dik az energiaforgalom anaerob és aerob szakaszaban?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Mi az oka annak, hogy energia fejl6dik a szerves vegyuletek oxida-
ciojakor? 2. Miért hatékonyabb energetikailag a szerves vegyiiletek
oxigén jelenlétében végbemend hasadasa, mint oxigén nélkil?

18. 8. A PLASZTIKUS ANYAGCSERE
FOLYAMATAINAK SAJATOSSAGAI.
A FOTOSZINTEZIS FENY-SZAKASZA

Emlékezzetek, mi jellemzi az asszimilaciés folyamatokat! Mely
organizmusok tartoznak az autotréfokhoz, a heterotréfokhoz és a
mixotréfokhoz? Mi az enzim, a hemoglobin, a fotoszintézis? Milyen a
felépitése a kloroplasztisznak? Mi a tilakoid? Melyek azok a redoxi
reakciok?

A plasztikus anyagcsere folyamatainak biokémiai
sajatossagai. Mar tudjatok, hogy plasztikus anyagcserén
a biokémiai szintézis-reakciok 6sszességét értjuk. E reakciok
kovetkeztében azokbdl a vegyulletekbdl, amelyek bekeriilnek
a sejtbe, a létfenntartashoz szilkséges anyagok képzdédnek.
A plasztikus anyagcsere alapveté folyamatai: a fehérjék,
a szénhidratok, a lipidek, a nukleinsavak szintézise. Az
asszimilacio folyamatai, a fotoszintézis és a kemoszintézis
soran is végbe mennek. Ugyanakkor érdemes megjegyezni,
hogy a fotoszintézis és a kemoszintézis ideje alatt végbemen-
nek olyan folyamatok is, amelyek az energiaforgalomra
jellemzéek - azon ATP-molekulék szintézise, amelyek a sejtek
energia akkumulatorai. Ahogy azt mar tudjatok, egyetlen
biokémiai reakcié sem lehetséges enzimek nélkil. Ahogy
minden mas biokémiai folyamatot, a plasztikus anyagcsere
reakcioit is megfeleld enzimek katalizaljak. Az asszimilacié
soran az Osszetett vegylletek egyszerlbb vegytletekbdl
szintetizdlédnak. Erre a célra bizonyos mennyiségl energia
felhasznalasra keril abbél, ami el lett raktarozva az
energiaforgalom soran.

Az asszimilacids folyamatok szorosan Osszefliggnek a
disszimilacios folyamatokkal, tehat egyes vegyiletek lebom-
lasanak termékei felhasznalhatdéak azon Uj vegytletek szin-
téziséhez, amelyekre a sejtnek és a szervezetnek sziiksége
van. A plasztikus anyagcsere termékei felhasznaldédnak a
sejtek kémiai Osszetételének megudjitasara, nodvekedésik
biztositaséara, illetve (j sejtek, szdvetekés szervek képzddésére.
Az asszimilacié soran képz6dott szerves vegylletek olyan
tartalékként szolgalnak, ami felhasznaladsra kerilhet az
energiaforgalom reakcidiban - sziikség esetén lebomlanak és
energia szabadul fel.
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Roéviden a lényeg

Az energiaforgalom aerob szakasza
a mitokondriumokban torténik. A redoxi
reakciok kovetkeztében a szerves ve-
gylletek, amelyek az el6z6 anaerob
szakaszban keletkeztek, C02 és H20
molekuldk oxidalédnak. A mitokondriu-
mok bels§ membranjadban kulénleges
enzimrendszer talalhatd, amely ATP-
molekulakat szintetizal. Ebben a folya-
matban felhasznalasra keril az az
energia, amely a H+ionok a mitokond-
riumok bels6 membranjanak kilsé fel-
szinér@l a bels6 felszinére térténd szal-
litdsakor szabadul fel.

Mivel az energiaforgalom anaerob
szakaszaban két ATP-molekula képz6-
dik, és az aerob szakaszban 36, ezért a
glikdéz molekula teljes lebontasakor fel-
szabadulo energia elégséges 38 ATP-
molekula képz6déséhez.

fi® Jegyezzik meg! Az asszimilacios
folyamatok soran egyszer(i anyagokbol
Osszetett vegyiletek képz6dnek. Ezek-
nek készonhet6en a szervezetek kis
molekulatémegl (t6bbek kdzoétt: amino-
savak, monoszacharidok, nukleotidok)
és nagy molekulatomegid (fehérjék, nuk-

leinsav, poliszacharidok) vegyuleteket
képez.
3. TEMA



92. abra . Klorofill (A) és hemoglobin (B)
molekulak: 1 - szerkezeti képlet
(ismertetd célzattal); 2 - modellek

61 Jegyezzuk meg! A fotoszintézis
alapja az elektronok donor-vegyiletekrdl
az akceptor vegyuletekre valé atadasaval
jaré redoxi reakciok.

93. abra. Joseph Priestley
(1733-1804) - afotoszintézisjelenségét
felfedez6 kutato

Jo tudni

A fotoszintézis folyamatat az angol
Joseph Priestley (93. abra) fedezte fel
1771-ben. Az & kisérleteinek koszon-
hetéen tudjuk, hogy a ndvények képesek
a fotoszintézis soran szén-dioxidot el-
nyelni és oxigént kibocsatani.

Mivel jellemezhet6 afotoszintézis? Az élgvilagbol ismert
szamos biokémiai folyamat egyikének akkora jelent6sége
van, hogy hianyaban elképzelhetetlen az élet bolygénkon.
Ez az egyedulallé folyamat a fotoszintézis: szerves anyagok
képzédése szervetlen anyagokbol a napenergia megkotésével
a szénhidréatok kémiai koétéseiben.

A ndvények sejtjeiben a fotoszintézis a kloroplasztiszokban
zajlik, amelyek a fotoszintézisre képes szinanyagot, a klorofillt
tartalmazzak. Felépitését tekintve a klorofill a hemoglobin-
molekulara hasonlit, de vas atom helyett magnézium atom
talalhato benne (92. 4bra). A klorofill, illetve mas szinanyagok
(a voros vagy sarga szin(i karotinoidok) a kloroplasztiszok
membranszerkezetében, a tilakoidokban helyezkednek el
(lasd: 68. abra).

A fotoszintézisnek milyen fazisait kulonitik el? A
fotoszintézisnek két szakasza kuldnithet6 el: fény és sotét
szakasz. A vilagos szakasz azért kapta a nevét, mert a reakcidi
csak fény hatadsara mennek végbe. A sotét szakaszban nincs
szikség fényre.

A fotoszintézis fényszakasza kapcsolatban &ll a tila-
koidok membréanjaival. Ez a szakasz azzal kezddédik, hogy a
klorofill molekula elnyelt egy kvantum fényt (fotont). A foton
elnyelése soran az elektron gerjesztett allapotba kerdl -
atkerul egy masik energiaszintre.

A tilakoid membranok pigmentjei (a klorofillek és mas
szinanyagok) un. fotokémiai rendszereket alkotnak. Egy
ilyen rendszerhez kdézel 200 klorofill és 50 karotinoid mole-
kula kapcsolodik. A karotinoidok névelik a fény spektrumai-
nak fotoszintézisben hasznosithato részét, atadva az energiat
a klorofill molekuldknak. A névények, a cianobaktériumok
és némely egysejt fotoszintézisének folyamataban az elsé (1)
és a masodik (1) fotokémiai rendszer vesz részt (94. abra).

Minden Kklorofill molekula képes fényt elnyelni, de ko-
zuluk csak kett6 kozvetlen résztvevlje a fényenergia kémiai
energiava alakitasanak, mégpedig az ATP-molekuldk mak-
roerg kotései forméajaban. Ezek a specializalt klorofill
molekulak kulénleges férjékkel reakcié-kézpontot alkotnak
(94. abra, 5, 9). A reakcio-kdzpontok a fotoszintézis sajatsa-
gos inditd mechanizmusai. A feladatuk - a fényenergia be-
gy(jtése és atadasa a kloroplasztisz komponenseinek, ame-
lyek ezt az energiat atalakitjdk a szintetizalt vegyuletek
kémiai kotéseivé.

Minden mas pigmentmolekula, amely valamelyik foto-
kémiai rendszerhez tartozik (azon a kettén kivil, amely
kozvetlenil részt vesz a fényenergia kémiai energiava ala-
kitasdban) fénygy(jt6 pigmentekként szolgalnak. A pig-
mentmolekulak elnyelve a fény energiajat gerjesztett
allapotba kertilnek, és atadjak ezt az energiat a szomszédos
molekuldknak - az els6 molekula elektronja visszatér az
alapallapotba, mig a masodik molekula elektronja magasabb
energiaszintre 1ép. Ennek eredményeképpen az elvesztett
energia gyorsan vandorol a fénygyUjté pigmentek rendszerén
a fotokémiai rendszerek reakciékdézpontjdba. A klorofill reak-
ciokdzpontjanak elektronja a gerjesztett energia hatasara
képes elvalni a molekulatél és atkertlni a transzportlanc elsé
tagjara.
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20 2+2H+

94. abra. Elektrontranszport-lanc a fotoszintézis fényszakaszaban:
1- tilakoid-membran; 2 -a tilakoid belsé tere;

3 - a viz fotolizise soran elektronok szabadulnak fel,
redukalva a Il. fotokémiai rendszert; 4 - 1l. fotokémiai rendszer;
5-a Il. fotokémiai rendszer reakcié kézpontja;

6 - elektrontranszport-lanc; 7 -a felszabadulé energia részlegesen
felhasznalasra kertl az ATP-molekula szintézisekor;

8-1. fotokémiai rendszer; 9 -az |. fotokémiai rendszer reakcio
kdzpontja; 10 -NADP redukacidja;

11 - az I. fotokémiai rendszerbe kertl6 fénykvantum

Az elektronok transzportlanca a tilakoid membranjaban
hasonlé a mitokondriumok bels6 membréanjanak elektron-
transzport-lancdhoz. A membréanba beépllé enzimkomplex
alkotja, ami az elektronok szallitasat végzi a donor-mo-
lekulakrol az akceptor-molekulaira.

Mindkét fotokémiai rendszer - az I. és a Il. - egymassal
kapcsolatban all, mégpedig az elektrontranszport-lanc révén.
A fotoszintézis folyamataban ezek egyméas utan kapcsolod-
nak be - el6sz6r a Il. fotokémiai rendszer, majd az |
fotokémiai rendszer. Miutéan az I. fotokémiai rendszer elvesziti
az elektronjat a klorofill molekulajaban Gn. elektronlyuk
marad. Ezt a Il. fotokémiai rendszer reakciékdzpontjanak
az elektronja tolti be (94. &bra). A Il. fotokémiai rendszer
~elektronlyukat” a vizmolekulabol szarmazé elektron tolti be.
Azért az |. fotokémiai rendszernek van fényérzékeny enzim-
komponense, amely fény hatasara a viz fotolizisét végzi:

2H20 + 4 foton —=4H++2¢+ 02t

Az |. fotokémiai rendszerben a ,gerjesztett” elektronok
atkertlhetnek a NADP molekulara. Ezek az elektronok a
kilsé kornyezetbdl bejuté protonokkal (H+) kdlcsénhatasban,
redukaljak a NADP-molekulat. Késébb, a glikéz szintézise
kdzben, a redukalt molekula latja el a fotoszintézis sotét sza-
kaszat hidrogénnel. (Errél a kovetkez6 paragrafusban lesz szd.)

A fotoszintézis fényszakaszdban ATP-molekuldk szinte-
tizalédnak. Ezen d&sszetett folyamatok mechanizmusa a
kdvetkez6. Az elektronok szallitasa a fényreakciékban ugy
torténik, hogy a hidrogén-ionok a tilakoidok ktils§ membran-
felGletérdl a bels6re vandorolnak, mig az elektrontranszport
a tilakoid-membran kulsé fellUletére torténik. igy proton
(H+) és elektron koncentracidé-kilonbség jon létre a tilakoid
membran mindkét oldalan. Az elektromos potencialkiilénbség
is novekszik: a kils6 membran feltletén a negativ toltés
novekszik, mig a belsé6n a pozitiv. Ez kivaltja a protonok
(H+) tovabbi atpumpalasat az ATP-szintetaz molekula

61 Jegyezziuk meg! A fotokémiai
rendszer - a fotoszintézis folyamatdban
résztvevd pigmentek és mas, a kloro-
plasztiszok tilakoidjaban talalhaté mole-
kuldk egységhbe szervezddése.

fii Jegyezzuk meg! A viz fotolizi-
se - a vizmolekulak lebomlasa pro-
tonokra (H+), elektronokra (é) és oxigénre
(02, fény hatasara, kilénleges enzimek
jelenlétével. Az elektronoka Il. fotokémiai
rendszer reakciékézpontjanak reduka-
lasara hasznalodnak fel, mig a moleku-
laris oxigén az atmoszféraba kerul.

Jo tudni

A tilakoid membranon jelenlévé
enzim-komplexek vasat tartalmaznak,
amely nélkal nem m(kddhetnek. Ha a
novény nem jut elég vasvegyilethez,
akkor klorozis betegsége alakul ki: fo-
toszintézisre képtelen szintelen levelek
képz&dnek (95. abra).

95 abra. Kloroézis.
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Jo tudni

A NADP teljes neve - nikotin-amid-
adenin-dinukleotid-foszfat (prébaljatok
elemezni a sz6t, nem kell megjegyezni).
Ez a vegyulet - minden él6 sejtben meg-
talalhaté enzimkomponens, amely biz-
tositja az energiaforgalom és a plasztikus
anyagcsere redoxi reakciéit.

O Jegyezzuk meg! A fotoszintézis
fényszakaszanak eredménye az ATP-
molekulak szintézise és a viz fotolizi-
se, melynek kévetkeztében molekuléaris
oxigén jut az atmoszféraba. ATP-mole-
kulak szintéziséhez szilkséges energia
az elektronok és a protonok tilakoid-
membranjan keresztil torténé szallitdsa
kozben szabadul fel, melynek soran
potencialkiilénbség alakul ki a membran
két oldalan: membran egyik oldalan a
pozitiv toltés, a masik oldalan a negativ
téltés koncentralodik.

Roéviden a lényeg

A plasztikus anyagcsere, mas néven
az asszimilacié folyamatai soran egysze-
rii anyagokbdl Osszetett vegyiiletek jon-
nek létre. Minden ilyen reakcié bizonyos
enzimek hatasara katalizalddik, és energi-
at igényel. A plasztikus anyagcsere folya-
matai a fotoszintézis soran is végbemen-
nek.

A fotoszintézis folyamatadban részt
vesz a két fotokémiai rendszer - az els6
(1) és a masodik (I.). Mindegyik rendelke-
zik sajat reakcio-kézponttal - specialis
struktirakkal, amelyeket pigment-komp-
lexek alkotnak. A reakci6-kdzpontok a fo-
toszintézis sajatos inditd mechanizmusai.

A fotoszintézis két szakaszat kilonit-
juk el: fény- és sotét szakasz.

A két szakasz f6 folyamatai: a fény-
kvantumok befogasa, ATP szintetizalasa,
aviz lebontasa, amit a molekularis oxigén
és a redukalt NADP sejtb6l val6 tavozasa
kisér.
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csatornajan keresztll a tilakoid membran belsé feltletérél a
kilsére. Ezalatt bizonyos mennyiségl energia szabadul fel,
amelynek egy része az ATP-molekuldk makroerg kotéseiben
elraktarozodik. Ahogy mar tudjatok, az ATP-szintetaz en-
zimek a tilakoid membran belsejében talalhato kiilonleges
komplexek része.

Mar biztosan észrevettétek, hogy a fotoszintézis fénysza-
kaszaban az energiaforgalomra jellemz§ folyamatok domi-
nalnak: a napenergia raktarozdsa az ATP-molekulak mak-
roerg kotéseiben.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

a fotoszintézis fényszakasza, az I. és a Il. fotokémiai rendszer, a fo-
tokémiai rendszer reakciékdzpontja, a viz fotolizise.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Aplasztikus anyagcsere folyamatainak milyen biokémiai sajatossagai
vannak? 2. Jellemezzétek a fotoszintézis folyamatat! 3. A fotoszintézis-

nek milyen szakaszai vannak? 4. Mi a fotokémiai rendszer és a reak-

ciokozpont? 5. Milyen folyamatok zajlanak a fotoszintézis fénysza-

kaszaszdban? 6. Mi a hasonlésag a fotoszintézis fényszakasza és az

energiaforgalom kozott?

Gondolkodjatok el rajta! m

Mi a hasonldsag a fotoszintézis fényszakaszanak és az energiaforgalom
aerob szakaszanak folyamatai kdzott?

19. 8. A FO'IjOSZINTEZIS SOTET SZAKASZA.
KEMOSZINTEZIS

Emlékezzetek, milyen folyamatok zajlanak le a fotoszintézis
fényszakaszaban! Mi a sajatossaga a prokaridtak sejtjeinek? Milyen
szervezetek tartoznak a fototréfokhoz?

Fotoszintézis fényszakasza utan a sotét kdvetkezik.
Eppen a sotét szakasz ideje alatt szintetizalédnak a szén-
hidratok a szervetlen vegyuletekbdl.

Afotoszintézis sétét szakaszanak reakcioi akloroplasztiszok
sztdmajaban zajlanak fény nélkil, a nap huszonnégy 6rajaban.
Ezek azzal kezd6dnek, hogy egy bizonyos vegyllet megkéti a
légkori C02molekulat.

A CO02molekulakhoz, bizonyos enzimek hatasara, hidro-
gén kapcsolddik. (A hidrogént a fény szakaszban redukalt
NADPH szallitja). A sottét szakasz reakcioit a fényszakaszban
képzddott ATP-molekuldak makroerg kotéseiben tarolt ener-
gia fedezi. Specidlis enzimek hatasara néhany egymast ko-
vetd reakcié soran gliilkoz és mas monoszacharid molekula
képz6dik. Késbbb ezekbdl poliszacharidok jonnek Ilétre.
(Példaul, kemé-nyité , celluléz stb.)

A sotét szakasz reakcioit az amerikai M. Calvin (96. abra)
amerikai tudés irta le a munkatarsaival. Az § tiszteletére
ezek a biokémiai reakciok a Calvin ciklus nevet kaptak.

A fotoszintézis két szakaszanak 6sszegzé képlete:

6C02+ 6H20 —>C6HI12N6+ 602
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A sotét szakasz reakcidban szintetizalédott szénhidratok
fontos szerepet téltenek be az energiaforgalom folyamataiban,
nem csak oxidalédhatnak, de bomlasuk megtérténhet oxigén
nélkul is. Tehat, a monoszacharidokhoz tartozo glukéz a
kémiai energia raktarozasanak egyik forméaja: bomlasakor,
és a mitokondriumokban torténé teljes oxidacidjakor energia
szabadul fel, amelyet a szervezet felhasznal sajat sziikségle-
tei kielégitésére. Ezenkivll, a ndévényi sejtek a glikdzt po-
liszacharidok (tobbek kozétt: keményitd és celluldéz) szin-
tézisére tartalékképpen hasznalhatja fel.

Milyen sajatossagai vannak a fotoszintézis folyama-
tainak a prokariotak kilénb6z6 csoportjaiban? A fo-
toszintézis a prokariotak kulénbéz6 csoportjaiban kulén-
béz6képpen torténhet. A kékmoszatoknal a fotoszintézis
ugyanugy zajlik, mint a z6ld névények esetében. Naluk két
fotokémiai rendszer mikodik - az I. és a Il. A fényszakasz
alatt megtorténik a viz fotolizise, ezaltal molekuléris
oxigén szabadul fel. A kékmoszatoktdl eltéréen, a bibor bak-
tériumokban és a zold szinl baktériumokban csak egy foto-
kémiai rendszer talalhat6. Ezért a fotoszintézis soran nem
szabadul fel naluk oxigén.

Mi a jelent6sége a fotoszintézisnek a bioszféra létezése
szempontjabol? A fotoszintézisnek kdszonhetd, hogy a foto-
szintetizalo szervezetek befogjdk a Napbdl érkez6é fény
energiajat, és az altaluk szintetizalt szénhidratok kémiai
energidjava alakitjak azt. A heterotrof szervezetek (allatok,
gombék), amikor él6 autotréfokkal vagy azok maradvanyaival
taplalkoznak, felveszik a bennuk tarolt energiat. Koévetke-
zésképpen: a bioszféra létezése a fotoszintézisnek kdszénhetd.

A z6ld névények és a kékmoszatok azzal, hogy szén-dioxi-
dot vesznek fel, és oxigént valasztanak ki, fenntartjak a lég-
kor stabil gazosszetételét. Tovabba, a kozmikus sugarzas
hatasara az oxigén 6zonna (03) alakul, ami a légkoért védé
6zonpajzsot képezi. Az 6zonpajzs elnyeli a bolygonkon él6
Osszes él6léenyre pusztitéan haté rovidhullama ultraibolya
sugarakat. Addig, amig nem volt 6zonpajzs, az élet csak a
vizben létezhetett, mivel a viz elnyeli a révid hullamhosszu
ultraibolya sugarakat.

Tehat, a névények sajatsagos kozvetitéi a napfény ener-
gidjanak, amelyet atadnak bolygdbnk mas élményeinek,
azok pedig kozvetlenul felhasznalhatjdk a sajat klasszikus
anyagcseréjukben. Erre els6ként K. A. Timirjazev (97. abra)
orosz tudés mutatott ra, megalapozva a zdld ndvények
kozmikus jelent8ségének tételét.

Eppen a fotoszintézis tartja fenn az atmoszféra allando
oxigéntartalmat. Az organizmusok tébbsége az oxigént hasz-
nalja fel a légzés folyamataban. Ezért tulzas nélkul allitha-
t0, hogy az élet a Foldon a z6ld ndévények nélkil nem lehetsé-
ges. A novények univerzalis biokémiai laboratériumok,
amelyek képesek szerves vegyiileteket létrehozni a szervet-
lenekbdl (98. abra).

A kilonboz6 kornyezeti tényez6k hatast gyakorolhatnak
a fotoszintézisre. A fotoszintézis hatékonysaga né, ha j6 a
névény vizellatasa, optimalis a megvilagitottsdga, a szén-
dioxid ellatottsaga, illetve ha a fotoszintézis hatékonysagat
novel6 nemesitést végziink. A nem megfeleld vizellatas lassitja

96. abra. Melvin Calvin (1911-1997)
amerikai tudés. El6szor irta le
a fotoszintézis sotét szakaszanak
biokémiai reakcidit.
Kutatéasaiért Nobel-dijat kapott.

M A CO02 sejtbejutasanak folyamatat
szén-dioxid felvételnek nevezzik.

61JegyezzUk meg! A sotét szakasz
folyamatai olyanok, mint a plasztikus
anyagcsere (vagy mas néven az asszi-
milacio) reakcioi.

97. 4bra.

Timirjazev Kliment Arkagyevics
(1843-1920) - elismert névény-fiziolégus.
El6szor bizonyitotta a klorofill szerepét

a fotoszintézis folyamataban,
és a megvilagitas intenzitasanak
hatéasat a fotoszintézis intenzitasara.
Megalkotta a z6ld névények kozmikus
jelent6ségének tételét.
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Jo tudni

Hogyha a kékmoszatok fotoszin-
tetizalé pigmentje a klorofill, akkor a
bibor baktériumoké és a zéld kénbakté-
riumoké a bakterioklorofill.

Jo6 tudni

Fotoszintézisnek k6szdnhetéen a Fol-
don évente kozel 150 milliard tonna
szénhidrat, és tobb mint 200 milliard
tonna gaznem( oxigén képzdédik. A no-
vények atlagosan a Foldre juté nape-
nergia 2-5 %-at hasznositjak a foto-
szintézis soran. A Fold ndévényvilaga
évente kozel 1017 kJ energiat termel, ami
jéval felulmulja az ember &ltal évente
felhnasznalt a fold mélyérél kitermelt
energia mennyiségét. Eppen ezek a
kibanyaszott energiahordozék (kéolaj,
gaz és a készén nem masok, mint egy-
kor élt novények fotoszintézisének ter-
mékei). A tuddésok kiszamitottdk, hogy
évente a fotoszintézis altal termelt ener-
gia majdnem tizszer tobb, a Fold né-
pességének ellatdsdhoz sziilkséges ener-
gia mennyiségénél.

99. abra . Szerhij Mikolajevics
Vinogradszkij (1856-1953). Kijev
varosaban szuletett . Felfedezte a kemo-
szintézis folyamatat. A nitrogén korfor-
gasat tanulmanyozta a természetben.
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a klorofill
molekulak
befogjak a Nap
energiajat

a fotoszintézis fényszakaszanak
reakcioi

fotoszintézis
sotét
szakaszanak
biokémiai
L reakcidi A a fotoszintézis
sOtét szakaszaban
szénhidratok

képz6dnek

98. abra. A zold levél - univerzalis biokémiai laboratérium.
Feladat: Figyeljétek meg a kapcsolatot a fotoszintézis
fény- és sotét szakasza kozott!

a fotoszintézis folyamatait még akkor is, ha optimalis a
megvilagitottsag és az atmoszféra szén-dioxid koncentréacidja.
A sotét szakasz reakcidinak sebessége novekszik a h6mérsék-
let novelésével, de +30 2T felett a folyamatok elkezdenek
lassulni, tual magas hémérsékleten pedig, a fotoszintézis
folyamatai leallnak.

A fotoszintetizalo szervezeteken kivil, szervetlen vegyu-
letekbdl szerves vegylleteket bizonyos baktérium-csoportok is
képesek szintetizalni kemoszintézis révén.

Mi a kemoszintézis? A kemoszintetizalé6 organizmusok,
vagy méas néven a kemotréfok a kémiai reakcidk energiajat
hasznaljak fel szerves vegyiletek képzéséhez szervetlen
anyagokbdl. A kemotrof szervezetekhez tartoznak egyes bak-
tériumcsoportok: nitrifikalé vagy nitrogénkoté baktériu-
mok, metanképz6, vasbaktériumok és szintelen kénbakté-
riumok stb. A kemoszintézis folyamatat 1887-ben fedezte
fel Sz. M. Vinogradszkij (1856-1953) (99. abra) kivald orosz
mikrobiologus.

A nitrifikdlé baktériumok folyamatosan oxidaljak az
ammoniat nitritekké (a salétromsav s6i), majd nitratokka.
Ezeket a folyamatokat nehéz tulértékelni, mivel a nitratok-
ra sziksége van a ndévényeknek. A vasbaktériumok ugy
jutnak energidahoz, hogy a két vegyértéku vas vegyuleteit
harom vegyértékuekké oxidaljak. A szintelen kénbaktériu-
mok kénhidrogént és mas kénvegyuleteket oxidalnak kén-
savva.

Milyen szerepe van a kemotrof szervezeteknek a
természetben? A kemotrofok mindenekel6tt a kémiai ele-
meket alakitjak at az okoszisztémdak biogeokémiai anyag-
korforgasaban. ldézzuk fel: a bio-geokémiai anyagkérforgas
bizonyos vegylletek Kkicserél6dése az okoszisztéma él§ (az
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élélenyek kilonb6z6 csoportja) és élettelen részei kozott. A Réviden a Iényeg
bioszférdban a kémiai elemek &atalakulasainak zomét csak

kemotrof szervezetek viszik végbe. Ezen kivil, a kemotrof A fotoszintézis folyamata egyesiti
organizmusok képesek szerves vegytleteket szintetizalni magaban az energiaforgalom és a

szervetlenekbdl a bioszféra olyan részeiben, ahova a napfény plasztikus anyagcsere jellemzéit.
nemjut el. A fotoszintézis soOtét szakaszanak
reakcioi a kloroplasztiszok belsejében a
Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak: nap 24 6rajaban megtérténnek. A C02
a fotoszintézis sotét szakasza, Calvin ciklus, a zold névények megkotése és az ATP energiajanak fel-
kozmikus jelent6sége, kemoszintézis, kemotréf organizmusok. hasznélasa révén a biokémiai reakciok
sordn szénhidratok (példaul gliikéz)

Ellen6rizzétek a megszerzetttudast! | S szintetizalodik.

A fotoszintetizalé organizmusok be-
1. Milyen folyamatok jatszédnak le a fotoszintézis sotét szakasza- fogjak a kozmoszbdl érkez6 napenergi-
ban? 2. Milyen feltételeknek kell teljesiinie a fotoszintézis sotét sza- at, és atalakitjak a szintetizaloédott szén-
kaszahoz? 3. Miérttartoznak a sdtét szakasz folyamatai a plasztikus hidratok kémiai kotéseinek energiajava.
anyagcsere reakciéihoz? 4. Miért nem létezhet a bioszféra zo6ld Ezeket a vegyuleteket hasznositjak a
novények nélkul? 5. Mi a kemoszintézis? 6. Mi a hasonlésag és a heterotr6f organizmusok. A zéld nové-
kilénbség a fototrof és a kemotrof organizmusok kdzott? 7. Milyen nyek és a kékmoszatok megkotve a
organizmusok képesek a kemoszintézisre? 8. Mi a kemoszintézis szén-dioxidot, és kivalasztva az oxigént,
biolégiai jelentésége? hatast gyakorolnak az atmoszféra gaz-

Osszetételére.

A kemotrofok a szerves vegyuletek
szintéziséhez, a szervetlen vegyiletek
oxidaciojakor felszabadulé energiat
hasznositjak.

Gondolkodjatok el rajta! r a

Mi a hasonldsag és a kiulonbség a kemoszintézis és a fotoszintézis
folyamata k6zo6tt?

TUDASROGZITO TESZTEK
Valasszatok ki a helyes feleletet!

1. Miben talalhaté klorofill: a) mitokondrium; b) kloroplasztisz; c) vakuélum; d) Golgi-készilék?

2. Mondjatok meg, hany ATP-molekula szintetizalodik az energiaforgalom anaerob szakaszaban: a) 2; b) 4; c) 38;
d) ATP-molekuldk nem képz6dnek !

3. Mondjatok meg , hany ATP-molekula szintetizal6dik az energiaforgalom aerob szakaszaban: a) 1 molekula;
b) 4 molekula; c) 36 molekula; d) 38 molekula!

4. Véalasszatok ki a fotoszintézis azon szakaszat, amelyben ATP-molekuldk szintetizalodnak: a) sotét szakasz;
b) fényszakasz; c) a fény- és a sOtét szakaszban egyarant; d) a fotoszintézis soran ATP-molekulak nem szintetizalod-
nak!

5. Nevezzétek meg a kemoszintézis soran felhaszndlt energia forrasat: a) szerves molekulak lebomlasakor
felszabadulé energia; b) a szervetlen vegyiiletek oxidaciéjakor felszabadulé energia; c) az ATP-molekulak lebomla-
sakor felszabaduld energia; d) fény energial

6. Mutassatok ra az organellumra, amelyben az energia-forgalom aerob szakasza torténik: a) mitokondriumok;
b) kloroplasztiszok; c) Golgi-késziilék; d) sejtnedvvel telt vakuélum!

7. Nevezzétek meg afolyamatokat, amelyek soran ATP-molekulak szintetizalédnak: a) afotoszintézis fényszakasza;
b) a fotoszintézis sotét szakasza; c) az energia-forgalom el6készit6 szakasza; d) a kemoszintézis fényszakasza!

8. Nevezzétek meg a fotoszintézis feltételeit: a) a szén-dioxid; b) glikdéz a sejtekben; c) kromoplasztiszok;
d) mitokondrium!

9. Nevezzétek meg a kemoszintetizal6 organizmusokat: a) z6ld novények; b) allatok; c) gombak; d) nitrifikalo
baktériumok!

10. Jeldljétek meg a fotoszintetizalé organizmusokat: a) kékmoszatok; b) soksejtli allatok; c) gombak; d) nitrifikald
baktériumok!

11. Valasszatok ki a plasztikus anyagcseréhez tartozé biokémiai folyamatokat: a) l1égzés; b) szerves vegyiletek
oxidacioja; c) szervetlen vegyiiletek oxidacidja; d) kemoszintézis!

12. Véalasszatok ki az energia-forgalomra jellemz& biokémiai folyamatokat: a) fotoszintézis s6tét szakasza; b) a
fehérjék szintézise; c) DNS-replikacio; d) a szerves molekulak lebomlasa oxigén jelenléte nélkil!

13. Mondjatok meg, honnan erednek az I. fotokémiai rendszer redukalasdhoz sziikséges elektronok: a) a Il. fo-
tokémiai rendszerbdl; b) a sajat energiaszintjikre visszatér§ sajat elektronok; c) a vizmolekulak lebomlasakor
szabadulnak fel; d) a NADP lebomlasakor szabadulnak fel!

14. Mutassatok ra a folyamatra, mely soran molekularis oxigén keletkezik: a) az energiaforgalom aerob szakasza;
b) a fotoszintézis fényszakasza; c) a fotoszintézis sttét szakasza; d ) anaerob légzés!
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Asszociacios teszt

15. Tarsitsatok az energiaforgalom szakaszait az ezekben a szakaszokban szintetizal6ddé ATP-molekulak
mennyiségével!

1 el6készitd szakasz A 38 molekula

2 anaerob szakasz B 36 molekula

3 aerob szakasz

C két molekula

D nem szintetizal6dik ATP-molekula

16. Tarsitsatok a biokémiai folyamatokat a lefolyasuk helyszinével!

1 kemoszintézis A tilakoid
2 afotoszintézis fényszakasza B a kloroplasztiszok sztromaja
3 Krebs-ciklus C sejtmag

D mitokondriumok
E egyes prokariotak sejtjei

4 a fotoszintézis sotét szakasza

17. Tarsitsatok a biokémiai folyamatokat a metabolizmus bizonyos tipusaval!

1 az energiaforgalom reakcidi A fehérjeszintézis
2 a plasztikus anyagcsere reakcioi B fotoszintézis
3 a plasztikus anyagcsere és az energiaforgalom reakciéi C lipidek lebontasa

Jeldljetek meg harom helyes valaszt a felajanlott valaszlehetdségek harmas csoportjabol!
18. Jellemezzétek a kiilonb6z6 organellumok szerepét a sejt metabolizmuséaban!
Mitokondriumok

Kloroplasztiszok Lizoszéma

1) a fotoszintézis fényszakasza
biztositasa

1) részt vesz az energiaforgalom
el6készitd szakaszaban

1) Krebs-ciklus biztositasa

2) a fotoszintézis sotét szakasza
szalak biztositasa

2) részt vesz az energiaforgalom
anaerob szakaszaban

2) a Calvin-ciklus biztositasa

3) Osszetett vegyiletek lebontasa
egyszerlibbekre

3) részt vesz az energiaforgalom
aerob szakaszaban

3) kemoszintézist végez

19. Jellemezzétek az energiaforgalom kilonb6z8 szakaszainak energetikai egyensulyat!

El6készit6 szakasz Anaerob szakasz Aerob szakasz

1) 2 ATP-molekula szintetizalddik 1)2 ATP-molekula szintetizalddik 1) 34 ATP-molekula szintetizalddik

2) 4 ATP-molekula szintetizalodik 2) 6 ATP-molekula szintetizalodik 2) 36 ATP-molekula szintetizalodik

3) nem szintetizalodik ATP-molekula 3) 8 ATP-molekula szintetizalédik 3) 38 ATP-molekula szintetizald

20. Jellemezzétek a metabolizmus folyamatait!

Kemoszintézis A fotoszintézis fényszakasza A fotoszintézis sotét szakasza

1) a szervetlen vegyiiletek 1) ATP-molekula szintézis 1) ATP-molekula szintézis

oxidaciojakor energia szabadul6 fel.

2) a szervetlen vegyiiletekbdl gliikéz-
molekula szintetizalodik.

2) a szervetlen vegyiiletekbél glik6z
molekula szintetizalodik.

2) a szervetlen vegylletek
oxidaciojakor energia szabadul6 fel.

3) a szervetlen vegyiiletek anaerob
lebomlasakor energia szabadul fel.

3) a szervetlen vegyiletek
oxidaciojakor energia szabadul fel.

3) a szervetlen vegylletek
oxidaciojakor energia szabadul fel.

Nyilt végl feladatok

21. Hogyan torténik a sejtek és a kils6 kdrnyezet anyagcseréje?

22. Az eukariota sejtek mely organellumai vesznek részt a szerves vegyiiletek szintézisében?

23. Ismeretes, hogy egy glikéz molekula teljes felbomlasakor annyi energia szabadul fel, ami elégséges 38
ATP-molekula szintéziséhez. Mekkora energia mennyiségrél van sz6, ha az energia kozel 40 %-a az anaerob
szakaszban, mig kozel 55 %-a az aerob szakaszban tarolédik el?
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Ebben a téméaban megismerkedhettek:

e agén, a prokariéta és az eukariéta organizmusok genomjanak szervez8dési sajatos-

sagaival;

» az orokletes informacid (genetikai kod) kdédolasanak térvényszerliségeivel;

e az orokletes informacio sejten belili realizdlédasanak mechanizmusaival (a fehérje-
szintézissel és a kilénb6zd tipust RNS-molekuladk szerepével);

« asejtciklus és az eukaridta sejtek osztddasi mechanizmusaival (mitézis és meiodzis);

« az ivarsejtek felépitésével és a megtermékenyités folyamataval;

e az organizmusok embrionalis és posztembriondlis fejl6désének torvényszerliségeivel.

20. 8. A GEN, A PROKARIOTA ES AZ
EUKARIOTA ORGANIZMUSOK GENOMJANAK
SZERVEZODESI SAJATOSSAGAI

Emlékezzetek, mi a gén és mik a biopolimerek! Hol tarolédik az
orokletes informacié az eukaridtak és a prokariotak sejtjeiben? Mi a
denaturacio és a renaturacio? Milyen a felépitése és mi a funkcidja a
DNS- és az RNS-molekuldknak? Mi a kromoszéma és a kariotipus?

Mik a gének? Mi a sajatossaga a felépitésuiknek?
Minden organizmusnak van egy univerzalis tulajdonsaga -
az orokl6dés, vagyis a sajat jellegek és az egyedfejlédés
sajatossagainak generaciérdl generéaciéra valé atadasi ké-
pessége. Minden organizmus 0rokl6désének alapegysége a
gén - a DNS-molekula egy szakasza. Ez kddolja az érokletes
informé&ciot bizonyos fehérjék, nukleinsavak strukturajarol,
vagy szabdalyoz6 funkcidt lat el.

Funkcionalisan a gén - az 6rokl6dés teljes egysége, mivel
barmely szerkezetbeli sériilése esetén megvaltozik a benne
tarolt inform@cid, vagy teljesen elvész. Az egyes gének mérete
eltérd lehet szerkezetében - néhany par nukleotidtél néhany
ezer par nukleotidig.

Emlékezzetek: a prokariotdk és az eukariotak génjeit,
amelyek mas molekulak strukturajat alkotjak, strukturalis
géneknek nevezzik. A géneket, amelyek a biokémiai fo-
lyamatok szabalyozasat végz6 kulénleges fehérjéket kédoljak
(gyorsitjak vagy lassitjak azokat) - szabalyozo géneknek
nevezzik.

Az eukariétak génjei mozaikos felépitéstek: vannak
génszakaszok, amelyek az ordkletes informaciot hordozzak,
mig masok nem (101. abra). Az drokletes informéciét kddolo
génszakaszokat exonoknak nevezzik, mig a nem kddolé
szakaszokat intronoknak. Az intronok szadma a génekben
eltér6: a hemoglobin génjében - 2, a tojasfehérje génjében - 7,
a baromfi kollagén fehérje génjének - 51.

Milyen a kilénb6z8 organizmus csoportok genom-
janak szervez6dése? Mar tudjatok, hogy a DNS-molekulak
a sejtmag fehérjéivel egyiutt alkotjdk a kromoszémakat (ez

Jegyezzik meg! A DNS-mo-
lekuldak nukleotid sorrendje kodolja a
sejtek és a szervezet minden tulajdon-
sagarél szélo orokletes informaciot.

Jo6 tudni

A ,gén” szakkifejezést 1909-ben a
dan tudés W. Johannsen (100. &abra)
javasolta.

100. &bra.

Wilhelm Ludwig Johannsen
(1857-1927). O alkotta meg az olyan
alap fogalmakat, minta ,gén”,

a ,genotipus”, ,fenotipus”, ,populéacid”

101. abra. A gén felépitésének
exon-intron modellje:
W - intronok; - exonok

Jegyezzik meg! A szabalyoz6 gé-
nek jelent6ésége abban all, hogy szaba-
lyozva a sejtben zajlé biokémiai folya-
matokat biztositjak a kornyezet valto-
zasahoz torténd alkalmazkodast.
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102. &bra.

Hersenzon Szerhij Mihajlovics
(1906-1998); 6 fedezte fel els6ként az
Lugralo”gének jelenségét, az 6rokitd
anyag valtozasanak - a mutéacionak -

a tényez6it vizsgalta
(err6l a 37. §-ban fogtok tanulni).

61 Jegyezzuk meg! Minden nem
homolég kromoszémara sajat géncso-
port jellemz8. Mig a homolég kromo-
szémakra hasonld génkészlet jellemzéb.

Jo tudni

Egy bizonyos génnek néhany tucat
vagy tébb allélja és lehet. Példaul a
lucernanak van olyan génje, ami képte-
lenné teszi a ndvényt az Onterméke-
nyilésre, ennek kdzel 200 allélja ismert.

fii Jegyezzik meg! Egy bizonyos
gén egy bizonyos jelleget hataroz meg,
példaul az ember szemének a szinét. Az
ember szeme lehet kék, barna, zold,
szlurke stb. Tehat, a szemszin - egy bé-
lyeg (vagy jelleg), mig a konkrét szine -
a bélyeg egy bizonyos variansa.

wW

alol kivételek a mitokondriumok és a kloroplasztiszok DNS-
molekulai). A sejtmagban talalhatdé kromoszoma készletet
kariotipusnak nevezzilk. Minden gén egy bizonyos helyet
foglal el akromoszoméaban - ez alékusz. A gének kromoszomak
hosszaban helyezkednek el egymas utan, mikézben nem fedik
at egymast, vagyis nem épilnek egymasra.

Jo6 tudni

Koradbban agy gondoltak, hogy a gének egy bizonyos pontosan
meghatarozott helyet foglalnak el a nukleinsavak molekulaiban, de
a XX. sz. hatvanas éveiben kidertlt, a DNS szakaszai képesek
egyik szakaszrél a mésikra athelyez6dni. Ha ez a szakasz egy
bizonyos gén kodolé szakaszara keriil at, akkor az adott gén
elvesziti funkciojat. Ha az ilyen ugralé (transzpozon) gén mas gén
mellé keril, akkor a funkcidi megvaltozhatnak. Tehat, |éteznek
genetikai programok, amelyek kivaltjak a DNS-molekuldak sza-
kaszainak atépulését. Ezt az orokit6anyagot sokfélévé teszi. Az
,ugralé” géneket el6szor az ukran tudés, Szerhij Mihajlovics
Hersenzon (102. abra) mutatta ki.

A haploid kromoszéma készletre jellemz8 DNS-molekulak
Osszességét genomnak nevezziik. A diploid vagy poliploid
sejtek, illetve szervezetek génjeiben kddolt genetikai infor-
macidk dsszességét genotipusnak nevezziik.

A homolég kromoszoméakon az azonos gének ugyanabban a
I6kuszban taldlhatéak. Bizonyos jelleget kédolnak, tegyik fel
a paradicsom termésének formajat. Ugyanakkor a paradicsom
termése lehet gémbély(, lapos, szilva alaku, kérte alaka vagy
ovalis (103. abra, 1). Ez azért van igy, mert egy bizonyos
génnek tobb valtozata is lehet. A gének ilyen alternativ
valtozatait nevezzik allétoknak, mig magukat a géneket
alléi géneknek. Az alléi gének homolog kromoszémakon
azonos lokuszon helyezkednek el.

A diploid organizmusokban (2n) lehet két identikus allélja
egy bizonyos génnek, vagy két kulonboz8. Az eltérd allélok
eltér6 modon hathatnak egymasra. Altalaban az egyik gén
elnyomja a masikat. llyen esetben az ajelleg nyilvanul meg,
amit a két eltérd alléi egyike hordoz. Ritkan fordul el6, hogy az
egyik alléi gén csak részlegesen vagy egyaltalan nem nyomja
el a masik gént.

Van-e biologiai jelent6sége annak, hogy egy génnek tobb
alternativ valtozata, allélja van? Igen. Minél tébb allélja van
egy bizonyos gének, annal tdbb variansa van egy bizonyos
bélyegnek a populéaciéban. Példaul, a hazi nyulaknak van
néhany, a szérzet szinét meghataroz6 allélja: vad, csincsilla,

103. abra. Alléi gének altal kodoltjellegek valtozatossaga:
1 -a paradicsom termésének formai; 2 -a nyulak sz6rzetének szinezete
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himalajai stb. Léteznek albinok is, amelyeknek nincs szine
(103. abra, 2).

Mekkora a gének mennyisége a kiilénbdz6 organiz-
musok genomjaban? A prokaridotdk és az eukariotak
kilonbozd képviseldinek vizsgalata ramutatott, hogy a gének
mennyisége nagyon valtozo. Emlékezzetek: a prokariota sejt -
archeak és baktériumok - nem rendelkeznek sejtmaggal. Az
orokité anyaguk - gy(rls DNS-molekula - nem kaléndl el a
citoplazméatdl membrannal, és a citoplazma magzonajaban
helyezkedik el - a nukleoidban ( 104. abra, 1).

Jo6 tudni

A kélibaktérium gydr(is DNS-molekuldjanak hossza kozel 1,6 mm.

A kolibaktérium DNS-e 4,6 millid6 nukleotidparbdl all, a
strukturalis gének szdma kozel 4100, kozel 120 gén pedig
az RNS-molekulakat kédolja. Ezen kivil, nagy mennyiségu
szabalyozd gént is tartalmaz, amelyek a strukturalis gének
aktivitasara hatnak. A baktérium génjeinek atlagos mérete -
koézel 950 nukleotid par.

Ahogy mar tudjatok, sok baktériumsejt citoplazmajaban
a gy(lirGs DNS-molekuldkon kivil vannak még kisméretdl
gylrd alaki DNS-molekulédk is. Ezek a plazmidok - kro-
moszoman kivuli 6érokit6 faktorok (104. abra, 2). Ezekben
olyan gének vannak, amelyek noévelik a baktériumok ellenalld
képességét a kornyezet kedvez6tlen hatasaival, kiildndsen az
antibiotikumokkal szemben. A plazmidok atkerilhetnek az
egyik baktérium sejtb6l a masikba.

Az eukariéta genomjanak szervez6dése lényegesen
Osszetettebb. Példaul, az ember genomja kdzel 20 000-25 000
strukturalis gént tartalmaz (a madaraké 30 000-ig), tébb
mint 8000 gén kilonb6z6 RNS-molekuldkat (példaul: tRNS,
rRNS) kédol. A DNS mennyisége a sejtmagban 8-10-szeresen
meg-haladja a strukturdlis gének kodolasahoz szlikséges
mennyiséget. Ennek okai kilénfélék lehetnek. El6szor is, az
eukariotak sejtmagjaban lévéd DNS sok olyan nukleotid
sorrendbdl all, amely kdzel 100 ezerszer ismétlédik. Méasod-
szor, a DNS nagy része egyaltaldan nem hordoz genetikai
informaciot (ezek nem kodold szakaszok). Példaul, olyan
nukleotid-sorrend, ami a szomszédos géneket elvalasztja.

Jo6 tudni

Néhany esetben a DNS-molekuldk nem koédoléd szakaszainak
mennyisége 80-90 %, mig azoké, amelyek a fehérje vagy RNS-
molekulak struktirajat kodoljak, mindéssze csak 10-20 %.

Az evollcids fejlettségi szint ndvekedésével az eukaridtak
genomjanak mérete ng, f6ként a nem koédolé nukleotid

104. abra. A bakterialis
sejtek drokitéanyaga:
1- nukleoid; 2 - plazmidok

Az albinizmus (lat.: albus - fehér,

szintelen) akkor lép fel amikor a bérben,
a szOrzetben, a tollazatban, az allatok
és az ember szivarvanyhartyajaban nin-
csenek pigmentek. Az albinizmus oka,

hogy a b&ér pigmentsejtjei képtelenek a
melanin termelésére.

61 Jegyezzuk meg! A genotipus -
teljes integralt rendszer,
egyes gének kdlcsdnhatnak egymassal.

amelyben az

Roviden a lényeg

Minden eukaridta egysejtl rendelke-
zik sajat kromoszomakészlettel - kario-
tipussal. A genetikai informéacié 6sszes-
ségét, amely kddolva van a sejtek és a
szervezet minden génjében ,genoti-
pusanak nevezziik. A haploid kromo-
szémakészletre jellemzé DNS-moleku-
lak Osszességét ,genom”-nak nevez-
zuk.

Vannak strukturalis (a fehérjék és az
RNS struktarajat kédold) és szabalyozo
gének (hatast gyakorolnak a strukturalis
gének aktivitasara, részt vesznek a
DNS replikaciojaban, és a genetikai in-
formacio éatirasdban az RNS-moleku-
lakra). A strukturalis gének blokkokbdl
(szakaszokbdl) allnak. Ezek kozil az
exonok atirodnak a mRNS-re, és bizo-
nyos anyagok struktarajarél hordoznak
informéaciot, mig az intronok nem. Alta-
laban, a szervezettségi szint novekedé-
sével agenom szervezettsége is ndvek-
szik.
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105. &bra. DNS-molekula
replikacidjanak folyamata: enzimek
hatasara a hidrogénkdtések
felbomlanak, és mindegyik
anyaszalon - komplementer médon -
létrejon a leanyszal.
(Talaljatok meg az abran!):

1- kromoszéma;

2 -a DNS-molekulak kettds spiraljat
megbonté enzimek;

3 - szabad nukleotidok;

4 - specifikus enzim;
5-az UjDNS-molekula matrixaként
szolgéalo6 anyaszal,

6 - leany DNS; 7 - replikacios villa.

sorrendek miatt. A nematodak (fonalférgek) haploid kro-
moszémakeészlete kozel 100 millié, a muslicaké 130 milli6, a
baromfié kdzel 1 milliard, az eml8soké (beleértve az embert is)
kézel 3,3 milliard nukleotidparbél all. A rendszertanilag
kozeli fajok genomjanak nukleotid sorrendjében magas foku
hasonlosag figyelhetd meg. Példaul, az ember és a hazi egér
genomja 80 %-ban, az ember és a csimpanz genomja, majd-
nem 99 %-ban egyezik. A fajok genomjanak 6sszehasonlito
elemzése a modern rendszertan fontos mddszere, lehetfséget
nyujt meghatarozni a fajok kézotti rokonsagi fokot.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

oroklédés, gén, strukturalis és szabdalyozd gének, exonok, intronok,
kariotipus, genom, genotipus, I6kusz, alléi gének, plazmidok.

Ellen8rizzétek a megszerzetttudast! S 3

1. Mi az 6rokl6dés? 2. Mi a gén és a genotipus? 3. Milyen tipusu gének
vannak? 4. Milyen az eukaridtak génjeinek strukturalis felépitése?
5. Magyarazzuk meg a bélyeg és variansai fogalmat! 6. Miket neveziink
alléi géneknek?

Gondolkodjatok el rajta! m

Mi a hasonlésag és az eltérés a ,genom” és a ,genotipus” fogalmai
kozott?

21. 8. A KULONBOZO RNS-MOLEKULA
TIPUSOK SZEREPE AZ OROKLETES
INFORMACIO KODOLASABAN )
ES REALIZACIOJABAN. A GENETIKAI KOD

Emlékezzetek a nukleinsav-molekulak tipusaira! Mi a komple-
mentaritas elvének Iényege? Milyen a fehérjék felépitése? Milyen az
endoplazmatikus retikulum és a riboszomak felépitése? Mi a gén,
milyen az eukariotak génjeinek felépitése? Milyen a felépitése és mi
a tulajdonsaga a mitokondriumoknak és a plasztiszoknak?

Nukleinsavak kilénb6z6 molekulatipusai fontos szerepet
jatszanak a genetikai informacio kodolasanak, tarolasanak és
realizadlasanak folyamataban. A replikaciéra képes DNS-
molekuldk ebben vezet§ szerepet jatszanak. A replikacio
biztositja az orokletes informaciék pontos tovabbitasat az
utodsejtekbe.

A DNS-molekula megkett6z6dése, vagy mas néven
replikacidja, a komplementaritas elvén alapszik: az Gj DNS-
molekula lanc nukleotid-sorrendje azonos az elédje nukleotid-
sorrendjével. A replikacid soran, a DNS-molekuldk kettds
spiraljai, a megfelel§ enzimek hatasara, elvalnak egymastadl,
és mindegyikik az Uj kett6s spiral matrixaként szolgéal. Spe-
cialis enzimek biztositjak a nukleotidok sorrendben valo egye-
stlését a képz6d6 lancok végével. Ez az enzim katalizélja a
kovalens kotések létrejottét a szomszédos nukleotidok kozott
(105. &bra).

A matrixként szolgalo DNS-lanc hatarozza meg, hogy
milyen tipusd nukleotid (A, T, G vagy C) kapcsoldédjon a
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lanchoz: a matrixlanc megfelel6 pontjan 1évé nukleotid komp-
lementere kell, legyen az éppen kapcsoléd6 nukleotid. Ennek
eredményeképpen két identikus utod DNS-molekula képzédik,
amelyek mindegyike pontos masolata elédjének (105. abra).

Minden RNS (mRNS, tRNS, rRNS) a komplementaritas
elve alapjan szintetizalédik a DNS-molekuladkon (106 . abra).
Ezeket a reakciokat enzimek biztositjak.

Tehat, a bioldgiai rendszerekben bizonyos kémiai reakciok
sajatossaga, hogy az egyik molekula a masik szintézisének
matrixja. Példaul, a DNS-molekula a kilonb6z6 tipusu
RNS-molekuldk szintézisének matrixa, mig az mRNS a fe-
hérjemolekuldké. Az ilyen biokémiai reakciok a matrix
szintézis reakciok nevet kaptak. Ez hasonlit azokra az ipari
modszerekre, amikor egy mintabol sok tételt allitanak eld.
Példaul, egy formaval (klisével) tobb bankjegyet vagy érmét
allitanak el6. Ugyanigy térténik a matrix szintézis reakcio is.
Amikor az Uj molekulak a matrix molekulak felépitése alapjan
képzédnek: a képz6dd molekulak monomerjeinek sorrendje
pontosan megegyezik a matrix molekula monomerjeinek
sorrendjével.

A DNS-molekulak fontos tulajdonsaga - a reparacio. A
DNS reparacidjakor a sérilések és hibak javitasara keral sor.
Példaul, ha valamely nukleotid nem komplementerje a matrix
nukleotidjanak, az Ujonnan szintetizalt DNS-lanc nukleotid-
sorrendjében hibak keletkezhetnek a replikacié soran (az
ilyesmi elég ritka). A DNS-molekulék ki lehetnek téve tébbek
kozott, kialonboz6é kémiai vegytletek (mind méas sajat, mind
a kivilrél bekerilt anyagok), tovabba sugarzas, ultraibolya
sugarzas hatasanak. llyenkor altaldban a reparacids rendszer
enzimjei kivagnak egy darabot a sérilt vagy hibas DNS-bél,
majd a DNS-polimeraz enzim megfelel6en visszaépiti az adott
szakaszt, felhasznalva a mésik lancot matrixként (107. abra).

Mi a genetikai kod? Mik a tulajdonsagai? Az élé
szervezetekben hatalmas mennyiségl fehérje képzdédik. A
felépitésikrél szolé informacié a sejtekben tarolodik. Az
orokletes informéacié kédoldasdnak minden szervezet szamara
univerzalis rendszere - a genetikai kod - a sejtekben ta-
rolodik a nukleinsavak nukleotid-sorrendjének formajaban.
Eppen a nukleotid sorrend hatarozza meg az aminosav
maradékok elhelyezkedését a polipeptid-lancban a szintézis
soran.

A tudosok kimutattdk, hogy a polipeptid-lanc minden
aminosavjat harom nukleotid- Un. triplet- kdédol. A DNS vagy
az RNS négy kilénbdzé nukleotidja hatvannégy kombinaciét
képezhet (43= 64). Vagyis 64 kiilonb6z6 képlet létezik. Mivel
csak 20 standard aminosav ismert, ezért feltételezhetjik,

106. abra. AZ RNS-molekula (1)
szintézise a DNS-molekula egyik
lancan (2). Ezeket a folyamatokat
specifikus enzim - RNS-polimeraz -
katalizalja (3). A DNS masik
lanca (4) ebben a folyamatban inaktiv

Jo6 tudni

A replikacio folyamata félkonzervativ:
mind a két Ujonnan képz&dott DNS-
molekula az el6édmolekula egyik lancat
kapja, a masik a komplementaritas elve
alapjan képz6dik a szabad nukleoti-
dokbdl. Eppen emiatt a DNS leanymole-
kulak az anyamolekula pontos masolatai.

Jo6 tudni

A sejtmagon kivil, az eukariota
sejtekben a mitokondriumokban és a
kloroplasztiszokban is megtorténik a
DNS replikacioja. A DNS-molekula meg-
kett6z6dését ezeknek az organellumok-
nak az osztddasa el6zi meg.

107. dbra. A DNS-molekulak
reparcios folyamata: a fehérjék (1)
felismerik a DNS-molekulak sérilt
végeit (2) és egyesitik azokat;
3 - A DNS-molekulak szakaszanak
regeneracidja
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6 1 Jegyezzuk meg! A matrix szintézis
reakcioi képezik alapjat a biolégiai rend-

szerek egyik f6 tulajdonsaganak -
reprodukcié képességének.

Az els6
nitrogén-bazis

FEN
FEN

LEU

LEU

LEU
LEU
LEU
LEU

ILE

ILE

ILE
MET

VAL
VAL
VAL
VAL

a

hogy egy aminosavat tobb triplet is kddolhat {lasd: 5. tablazat).
Megallapitottdk, hogy az aminosavak tobbségét (18-at a
20-bdl) tobb triplet kédol (2-6), és csak kettét kodol egy.

Az a tény, hogy egy aminosavat tébb triplet is kodolhat
nagy bioldgiai jelent6séggel bir, mivel ndveli a genetikai kod
megbizhatésagat. Tehat, az adott triplet nitrogén-bazisanak
véletlenszerl felcserélése nem mindig koveti a fehérje
elsédleges strukturajanak valtozasat. Az 5. tdblazatban olyan
tripleteket lathatunk, amelyek a leucin (LEU) nevl aminosa-
vat kodoljak. Tételezziik fel, hogy egy bizonyos molekuldban
ezt az aminosavat a CUU triplet kodolja. A valtozas kovetkez-
tében ebben a tripletben az utols6 nukleotidot (U) mas
helyettesiti, példaul A. De az igy képz6dott triplet - a CUA -
meégis a leucin nev( aminosavat kodolja.

A 5. tablazat segitségével meg lehet hatarozni, éppen milyen
aminosavat kodol az adott triplet. A triplet elsé nukleotidja a
bal figg6leges oszlopban talalhat6, a masodik afels6 vizszintes
sorban, a harmadik a jobboldali fligg6leges oszlopban. Ahol
ezek keresztezik egymast, ott informacié talalhato arrol
az aminosavrol, amit kddolnak. Emlékezhetlink ra, hogy a
tablazatban a mRNS tripletjei lathatéak, nem pedig a DNS-€.

5. tablazat
Genetikai kéd

A masodik nitrogén-bazis A harmadik
C A G nitrogén-bazis

SER TYR CYS

SER TYR CYS C

SER terminator kodon terminator A
kodon

SER terminator kodon TRP G

PRO HIS ARG U

PRO HIS ARG C

PRO GLN ARG A

PRO GLN ARG G

TRE ASN SER U

TRE ASN SER C

TRE LYz ARG A

TRE LYz ARG G

ALA ASP GLI U

ALA ASP GLI C

ALA GLU GLI A

ALA GLU GLI G

Megjegyzés. A tablazatban (nem feltétlen sziikséges megjegyezni) aminosavak nevei vannak, amelyeket az
mRNS kodol: alanin (Al4), arginin (Arg), aszparagin (Asn), aszparaginsav (Asp), valin (Val), hisztidin (His), glicin
(Gli), glutamin (Gin), glutaminsav (Glu), izoleucin (lle), leucin (Leu), lizin (Lyz), metionin (Met), prolin (Pro),
szerin (Ser), tirozin (Tyr), treonin (Thr), triptofan (Trp), fenil-alanin (Phe) és cisztein (Cys), Met - indit6 triplet.
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A genetikai kodnak van még egy tulajdonsaga, egy triplet
csak egy aminosavat kodol. Vagyis a genetikai kod egyértelmd.
Ezen kivil, a genetikai kdd univerzalis - minden organizmus
szamara a baktériumoktol az emberig azonos.

A genetikai koédban nincs atfedés, a prokariotak és
eukaridtak genetikai informacidja altaldaban csak egyféle
modon értelmezhet6. A nukleotidok sorrendjének olvasasa
egy bizonyos pontbol, egy bizonyos iranyba halad, ez meg-
hatarozza a teljes nukleotidlanc tripletjeinek olvasasi rend-
jét. Ez a tulajdonsag biztositja a fehérje-molekuladk pontos
reprodukciéjat a kulénb6z6 generaciokban. A fehérjemo-
lekulak szintézisének folyamata az AUG triplettel kez-
dédik, ezért nevezzik start (iniciator) kodonnak. A genetikai
informacié sorban olvasoddik - 1épésrdl Iépésre (108. abra) . A
genetikai kddban van 3 triplet (UAA, UAG, UGA), amelyek a
polipeptidlanc szintézisének végét jelzik, emiatt ezeket stop
(terminétor) kodonnak nevezziik.

AUG CCA GAIJ GGG GAA ... UGA
Met Pro Asp Pro Glu stop-kodon

108. abra. A genetikai informacio transzlaciéja

A 6. tablazat elemzésekor felfigyelhettetek ra, hogy az
UAA, UAG, UGA tripletek nem kddolnak egyetlen aminosavat
sem, az AUG triplettel ellentétben.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

replikacié, matrix szintézis reakciok, DNS-molekula reparacio,

genetikai kod, triplet.

Ellenbrizzétek a megszerzetttudast! S 3

1. Mi a szerepe a DNS-nek a genetikai kéd kédolasaban? 2. Hogy
torténik a DNS-molekula replikaciéja? 3. Hogy torténik a DNS-molekula
reparacidja? 4. Mi a genetikai kéd, és mi a funkci6éja? 5. Mi a biologiai
jelentésége annak a ténynek, hogy a fehérjéket alkot6 aminosavak

tbbbségét nem csak egy, de tobb triplet is kodolja? 6. Mi a métrix
szintézis reakcid ? Mi a biolégiai jelent6sége?

Gondolkodjatok el rajta! m

Mi a jelent6sége az organizmusok létezése szempontjabdl a DNS
reparacios képességének??

22. 8. A FEHERJEK BIOSZINTEZISE

Emlékezzetek a fehérjék felépitésére! Mely aminosavak tartoznak
a nem esszencialisakhoz, és melyek az esszencialisakhoz? Milyen az
endoplazmatikus retikulum, és milyen a riboszéma felépitése? Mi-
lyen a felépitése a nukleinsavaknak? Milyen RNS-molekula tipusok
léteznek? Mi a gén? Mi a riboszéma és a durva felszin endo-
plazmatikus halézat funkciéja?

Ahogy mar tudjatok, a genetikai koéd a sejtekben a fe-
hérjemolekulak bioszintézisével realizalodik. Ezekben a fo-
lyamatokban fontos szerepik van a kiilénb6z6 tipusd RNS-
molekulanak: mMRNS, rRNS és tRNS. Majdnem mindegyik

Roviden a lényeg

A DNS-molekulak fontos tulajdonsa-
ga a megkett6z6dés (replikacid), a sé-
rilések és hibak kijavitasa (reparacio).
A DNS f6 funkcibi - az orokletes infor-
macioé koédolasa, taroldsa és atadasa a
leanysejteknek a szaporodas soran.

A biokémiai reakciok kulonleges ti-
pusa, amikor egy molekula mas mole-
kulak szintézisének alapjaul (matrixaul)
szolgal, ez a ,matrix szintézis reakcio”
nevet kapta.

A minden él6lény szamara egységes
Orokletes informéaciétarolé rendszer a
.genetikai kod” nevet kapta. Ez nem
mas, mint a nukleotid molekulak meg-
hatarozott sorrendje a nukleinsavak-
ban. Ez hatarozza meg az aminosav-
maradékok sorrendjét a polipeptidlanc
szintézisekor. A genetikai koéd tulajdon-
sagai: tripletekbdl all, univerzalis, egyér-
telm({ (egy triplet csak egy aminosa-
vat kodol), az aminosavak tdbbségét
tobb triplet is kodolja; transzlaciéja csak
egyféleképpen térténhet; a nukleotid
sorrendje kodolja az ¢érokletes informa-
ciot, csak bizonyos gének osztjak sza-
kaszokra; vannak tripletjei, amelyek a
fehérje-molekulak szintézisének elejét
vagy végétjelzik.

Jegyezzuk meg! A fehérje-mo-
lekuldk szintézise az orokletes informa-
ci6 realizaciojanak végs6 stadiuma.
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exon 1

M Az Orokletes informéacio atirdsa-
nak folyamatat a DNS-molekularél az
mRNS molekulara transzkripciénak (lat.:
trascriptio - atiras) nevezzik.

Jo tudni
A transzkripcié6 sordn a géneken az
mRNS el6dje (promessenger RNS)

szintetizalédik. - Olyan molekula, amely
tartalmazza a gének exon és intron
szakaszait. Kés6bb az intronok kiva-
gédnak bel6le, és a szomszédos exonok
Osszetapadnak. A mRNS sajatos ,érési”
folyamatat splicingnak (ang.: splice -
Osszeragasztani (valaminek a végeit);
lasd: 109. abra). A folyamat végén érett,
intronmentes mMRNS- molekula jon létre,
ami a sejt citoplazmajaba jut a magbol.
Ez a molekula széllitia az orokletes in-
formaciot a DNS-t6l a fehérjeszintézis
helyszinére, a riboszéméakhoz. Oftt a
mRNS-molekula matrix funkciét lat el.

exon 2 exon 3

1 i 3

2 érett mMRNS szakasz

109. abra. A mRNS szerkezete a splicing
el6tt (1) és utan (2)

6 1 Jegyezzuk meg! AtRNS kapcso-
I6dik az aminosavhoz, és elszdllitjia fe-
hérjeszintézis helyszinére. A tRNS-ami-
nosav komplexumanak széllithAsaban
részt vesznek a citoplazma mikrocso6-
vecskéi és mikrofonalai.

él6 organizmus képes enzimatikus reakci6k sorozata révén
nukleotidokat szintetizalni. A nukleinsavakat alkoté nuk-
leotidok elémolekulai az aminosavak.

Milyen folyamatok zajlanak a fehérje molekulak
bioszintézisekor? Emlékezzetek: a nem esszencialis amino-
savakat az ember és az allatok szervezete képes szintetizal-
ni, az esszencialis aminosavakat pedig a taplalékkal vessziik
fel. A taplalékban levé fehérjék az emésztészervekben meg-
emésztédnek, majd a folyamat a sejtekben fejez6dik be. Az
aminosavakbol éppen a sejtekben szintetizalédnak az adott
szervezetre jellemz8 fehérjék. A novények és egyes mik-
roorganizmusok képesek valamennyi, szamukra szikséges
aminosav szintézisére.

A fehérjék bioszintézisének mechanizmusat a XX. sz
50-es éveimben ismerték meg. A matrix reakcié elvén alap-
szik, akarcsak a nukleinsavak bioszintézise. A 20 alapvet§
aminosav mindegyikének szintézise bonyolult, tébblépcsés
folyamat, amit sok enzim katalizal.

A fehérjék bioszintézisének kezdeti szakasza kapcsolat-
ban all a mRNS-molekula szintézisével a DNS-molekulan
(lasd: 106. abra). Egy kulonleges enzim felbontja a kettfs
DNS spiralt, és az egyik lancon - a komplementaritas elve
alapjan - RNS szintetizalédik. Ez id6 alatt a matrix DNS-lanc
adeninjével szemben az RNS molekuldhoz uracil kapcsolodik.

A fehérjék bioszintézise tovabbi szakaszait transzlacionak
(lat.: translatio - &tadas) nevezzik. A mRNS nukleotid-sor-
rendje leforditodik a képzéd6 fehérje-molekulak aminosav-
maradékanak sorrendjére.

Tehéat, az mMRNS-molekuldk a DNS-molekulak egyik lancan
szintetizalodnak. Ekozben a mRNS-molekulak nukleotid-
sorrendje komplementer annak a DNS-lancnak a nukleotid
sorrendjével, amelyen szintetizalodik, és megegyezik a masik
lanc nukleotid-sorrendjével, amit kddolonak nevezink:

AUG_GCG_AUC_CGG - szakasz

TAC_CGC_TAG_GCC — az a DNS-lanc, amelyiken
reakcio zajlik

ATG_GCG_ATC_CGG— amasik kédol6 DNS-lanc

Elészor a citoplazmaban lév6, a fehérje-molekuladkat al-
koto Osszes aminosav egy specifikus enzim segitségével ko-
valens kotéseket képez a tRNS molekulakkal. (110. abra; Em-
lékezzetek a tRNS felépitésére!) Ez a folyamat energiat igé-
nyel, amit az ATP-molekulak makroerg kotései tarolnak.

A transzlacié az iniciacioval kezdédik: az mRNS a ri-
boszémahoz kapcsolédik, majd kés6bb a tRNS-molekula
altal szallitott aminosav maradék is csatlakozik. Ekdzben az
mMRNS molekula a riboszoma két alegysége kézé keriil. Em-
lékezzetek: a riboszdmak alegységeit fehérje és rRNS mo-
lekulak alkotjak. Az rRNS szerkezete hatarozza meg ennek
a szervecskének a felépitését és mikodését. A fehérjékkel
egyltt biztositja az mMRNS és tRNS molekulak térbeli helyze-
tét a fehérje molekulak bioszintézise soran.

El6szor a riboszoma kapcsolodik a mRNS AUG start ko-
donjahoz. Az igy keletkezd komplexum alkalmas a fehérje
molekuldk szintézisének megkezdésére. llyenkor a kodont
(az mRNS-molekula bizonyos tripletjét) felismeri az antiko-
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don - atRNS-ben Iévé komplementer triplet. (Taldljatok meg
a 110. abran!)

A fehérje bioszintézisének kovetkez6 szakaszaiban a po-
lipeptid-lanc meghosszabbodik, annak készénhet6en, hogy
az aminosav maradékok egymas utan kapcsoldédnak egy-
mashoz, kilonlegesen erés kovalens kotéssel (a peptid ko-
téssel). A folyamat kozben a mRNS kovetkez6 kodonjat a
tRNS-molekula antikodonja felismeri, mig a riboszéma ka-
talizalja a tRNS altal szallitott aminosavak egyesilését a
polipeptidlancba. Majd a riboszéma egy lépést halad el6re
a mRNS-molekula hosszaban azért, hogy kolcsonhatasba
Iéphessen a kdvetkezd tRNS-sel. (Egy ilyen Iépés egy triplettel
egyenld.)

A transzlacio f6 operacidit a riboszémak funkcionalis
kézpontja biztositja. Ennek a mérete megegyezik két triplet

méretével - egyidejlileg megtalalhaté benne a mMRNS két 2 4
szomszédos kodonja, valamint két tRNS-molekula (111. abra). 110. &bra. Az tRNS-molekula (1)

A funkcionalis kézpont egyik részében a tRNS antikodonja kolcsonhatasa az mRNS-molekulaval
felismeri a mMRNS kodonjat, a masik részében pedig elvalik (2)- A tRNS-molekula antikodonja (3)

. o . . . h kélcsdnhatasba Iép
az aminosav a tRNS-t6l. Amikor a riboszoma tovabbhalad az mRNS-molekula kodonjaval (4),

a mRNS-molekuldn, a helyét atveszi egy masik, majd 5-a tRNS altal szallitott aminosav

111. abra. A fehérjék bioszintézisének szakaszai. I. Iniciacio6: a riboszoma kis alegysége kapcsolédik a mRNS-sel;
a tRNS UAC antikodonja komplementer part képez a mRNS AUG kodonjaval. A riboszéma nagy alegység
kapcsolddik a kis alegységhez, a tRNS a riboszéma funkcionalis kdzpontjanak egyik részére (1) kerul.

A masik rész szabad marad. Il. Polipeptid-lanc szintézise. A riboszoma funkcionalis kdzpontjanak masik
részéhez iranyul még egy tRNS-molekula a CAU antikodonjaval (2). Mindkét mRNS-molekula egyidejtileg
a riboszéma funkcionalis kézpontjaban van. Az els6 tRNS-molekula elhagyja a riboszéma funkcionalis
kozpontjat; az altala szallitott aminosav peptidkotéssel kapcsolodik a masik tRNS altal szallitott aminosavhoz.
Riboszdma tovabb halad, és a masik tRNS-molekula atkeril az elsé részbe (4). A masodik részhez kapcsolddik
a harmadik tRNS (3). A harmadik triplet altal kédolt aminosav kapcsolodik a polipeptid-lanchoz (5).

A riboszéma megall az egyik kodonon (UGA), amijelzi a bioszintézis végét. I11. A fehérje-molekula
szintézisének befejezése. A képzddott polipeptidlanc (5) és a mRNS (3) felszabadul.

Riboszdma kis és nagy alegységei szétvalnak.
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112. abra. A poliszdmak felépitése és
funkcioja. 1. Tébb riboszéma (1),
amelyeket a mRNS-molekula egyesit (2),
poliriboszémat (poliszdémat) képeznek.
I1. A poliriboszéma -
elektronmikroszkdpos képe

MT Jegyezzilk meg! A riboszémak

poliszdmakba valé egyesilése révén
egyazon id6 alatt tobb fehérje-molekula
szintetizalodik.

61 Jegyezzuk meg! A fehérje mo-

lekula csak akkor valik funkciondlisan
aktivva, ha bizonyos térszerkezete van.

Roéviden a lényeg

A fehérjék bioszintézise a plasztikus
anyagcsere egyik tipusa. A 20 standard
aminosavbol torténd szintézis 0Osszetett
tobblépcsds folyamat, amelyet sok enzim
katalizal.

A fehérjék bioszintézisének els6 sza-
kasza a transzkripci6: mRNS-molekula
szintézise a DNS-molekuldn. Utana a
transzlacié folyamatai kovetkeznek: az
mRNS nukleotid sorrendje leforditodik a
szintetizalodo fehérjemolekula aminosav
sorrendjében.

A szintézis akkor all le, amikor a ribo-
szoma eljut a polipeptid-lanc szintézisé-
nek végeét jelz6 triplethez. A fehérjeszinté-
zis befejezd szakaszaban a fehérje elnye-
r atermészetes térszerkezetét.

88

harmadik, negyedik igy tovabb, amig az 0 fehérje molekulak
bioszintézise tart. Az mRNS-molekulan egyszerre talalhatd
riboszoméak szama a molekula hosszatol fligg, de nem
haladja meg a huszat. A riboszémak mRNS altal egyesitett
komplexumat poliriboszéméanak (réviden poliszémanak)
nevezzik. Tehat, egy poliszoman egyidejlileg egy bizonyos
fehérjébdl tébb szintetizalddik (112. abra).

A fehérje-molekula szintézise addig tart, ameddig a
riboszoma el nem ér a stop-kodonig. (Emlékezzetek: harom
van belélik - UAA, UAG, UGA!) llyenkor a transzlacié
leall: a szabad riboszoma alegységeire esik szét, majd
barmely mas mRNS-molekulara atkertlhet (111. &bra, IlI).
Az igy képzddott fehérjemolekula eljut a citoplazméba vagy
az endoplazmatikus halézat Gregeibe, ahonnan a sejt bizonyos
részeibe szallitodik.

J6 tudni

Annak érdekében, hogy megbizhat6 legyen a fehérje-molekulak
szintézisének befejez6 folyamata (terminacié) a stop-kodonok
kettdsen helyezkednek el. Az els6 altalaban az UAA kodon (f6
terminator triplet), majd a hozza nagyon kozel es6 részben egy
tartalék terminator triplet - UAG vagy UGA - helyezkedik el.

A bioszintézis végsé szakaszdban a képzédott fehérjék
elnyerik a rajuk jellemz6 természetes térszerkezetet. A
megfeleld enzimek hatasara levalnak réluk a felesleges
aminosav maradékok, a molekuldkhoz kapcsolédhatnak nem
fehérje természetd csoportok (foszfat, karboxil és méas cso-
portok, szénhidratok, lipidek stb.) - A képzdédott fehérje-
molekula atalakul bizonyos funkcio ellatasa céljabdél.

A fehérje-molekulak szintézise energiat igényel, amit az
ATP-molekulak lebomlésa fedez.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

transzkripcié, transzlacié, koédold6 DNS-lanc, kodon, antikodon,
riboszéma funkcionalis kdzpontja, poliriboszéma (poliszéma).

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast! ESS

1. Mi a szerepe a DNS-molekulanak a fehérjék bioszintézisében?
2. Milyen 6 szakaszokbol all afehérjék bioszintézise? 3. Mi ariboszomak
szerepe a fehérjék bioszintézisében? 4. Hogyan realizalodik a DNS-
molekulakban koédolt genetikai informacio a fehérjék szintézise soran?
5. Mi a bioldgiai jelent6sége annak, hogy a mRNS-molekulan egy id6-
ben nem csak egy, hanem tobb (max.: 20) riboszéma is talalhat6?

Gondolkodjatok el rajta! m

A gének a fehérje vagy RNS-molekulak struktirajat kodoljak. Hogyan
hatarozzak meg mas (szénhidratok, lipidek és egyéb) molekulak
szintézisét?
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GYAKORLATI MUNKA 2

Oldjatok meg a replikadéval, transzkripciéval
és transzlacidval kapcsolatos alapvet6 feladatokat!

Cél: megtanulni a molekularis biolégiai feladatok megoldasat.

1. feladat. A DNS-molekula egyik lanca a kdvetkezd nukleotidokbdl all:
TAC GAA CGC ATG CGA TCC.
Hatarozzatok meg a replikacio soran képz6d6é leany molekulalanc nukleotid-sorrendjét!

Megoldas: a komplementaritas elve alapjan meghatarozzuk az anya DNS-lancan képzddott leaAny DNS-molekula
lancanak nukleotid sorrendjét:

anyalanc: TAG GAAGGG ATG GGATGG
leanylanc: ATC CTT GCG TAC GCT AGG.

2. feladat. Az anya DNS-lancot a nukleotidok kovetkez6 aranyban alkotjak: A - 22 %, T - 33 %,
C- 21 % és G- 24 %. Szamoljatok ki a replikacié soran az anyalancon képz&dott leany DNS-moleku-
la lancnak a nukleotid-dsszetételét szazalékban! Milyen a nukleotidok szdzalékos aranya a képz6-
dott teljes DNS-molekulaban?

Megoldas: a komplementaritds elve alapjan megallapitjuk a leAny DNS-molekula lancanak szazalékos nukleotid
Osszetételét:

anyalanc: A- 22 %, T- 32 %, C- 22 %, G - 24 %;
leanylanc: T- 22 %, A- 32 %, G- 22 %, C - 24 %.
A teljes DNS-molekula nukleotid tartalma: A - 27 % (22+ 32/2), T- 27 %, C- 23 %, G - 23 %.

3. feladat. Az anya DNS-lancon képzddott lednylancot 32% adenin alkotja. Szadmoljatok ki guanin
aranyat!

4. feladat. Az anya DNS lanca a kdvetkezd nukleotidokbol all: ATG CCG TAG GCT. Hany hidro-
génkotés alakul ki kéztik, és a lednylanc komplementer nukleotidjai kézoétt a replikacié soran?

5. feladat. A DNS-molekula egyik lancat a kovetkez6 nukleotidok alkotjak: TCG GAA ACG TAA
CAG GTA CAT TAT.

Milyen sorrendben fognak az aminosavakat szallité tRNS-molekuldk kapcsolédni az mRNS-mole-
kulakon 1évé riboszomak funkcionalis kdézpontjahoz?

Megoldas. A komplementaritas elve alapjan megallapitjuk a mMRNS-molekulak nukleotid sorrendjét, amely a DNS-
lanc fent emlitett szakaszan szintetizalédott:

AGC CUU UGC AUU GUC CAU GUAAUA*

Vagyis, a riboszéma funkcionalis kézpontjahoz kapcsolodd tRNS-molekula nukleotid sorrendje a kdvetkez6: tRNS

UCG antikodonnal, tRNS GAAantikodonnal, tRNS ACG antikodonnal, tRNS UAAantikodonnal, tRNS CAG antikodon-
nal, tRNS GUC antikodonnal, tRNS CAU antikodonnal, tRNS UAU antikodonnal.

6. feladat. A DNS-molekula szakasza a kovetkezéképpen néz ki:

ATA GTC CGA GTATCC

TAT CAG GCT CAT AGG

A DNS-molekula melyik lanca kddolja azt a polipeptidet, aminek az aminosav-sorrendje a kévetke-
z8: izoleucin —valin —arginin —valin —szerin?

Megoldas. A ,genetikai kod” tablazatot felhasznalva meghatarozzuk a polipeptidlanc szintézisének méatrixaul szol-
galé mRNS-molekula nukleotid-sorrendjét:

AUA - GUC - CAG - GUA- UCC

Ezutan megallapitjuk, hogy a DNS-molekula melyik lanca kdédolja a mRNS-molekulat. A lanc komplementerje an-
nak, amelyen képz6dott: ATAGTC CGA GTATCC.

*7. feladat. A DNS-lanc nukleotid sorrendje a sérilés el6tt a kdvetkezd volt:
AAA AAT TGG CAG TTG.

A véltozéas utén a kdvetkezd lett:

AAA AAT TGG CAT TTG.
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1. Osszehasonlitva a DNS-molekula valtozas el6tti és sériilés utani struktarajat, a talaljatok meg
a megvaltozott tripletet!

2. Hatarozzadk meg a sériilés el6tti és utani DNS-lanc altal kddolt polipeptid felépitését!

Megoldas: 1. A negyedik tripletben cserélédott fel a guanin (G) timire (T).

2. Ahhoz, hogy meghatarozzuk a polipeptid aminosav-sorrendjét, amelyet a sériilés el6tti DNS-molekula adot
szakasza kodol, meghatarozzuk az adott szakaszon képz&détt mMRNS nukleotid-sorrendjét:

UUU UUAACC GUCAAC

A ,genetikai kod” tablazatot felhasznalva meghatarozzuk a polipeptid-lanc szintézisének matrixaul szolgald
mRNS-molekula nukleotid-sorrendjét: fenilalanin - leucin - treonin - valin - treonin.

A mutécio utan az mRNS nukleotid-sorrendje a kovetkez§ lesz:

UUU UUAACC GUAAAC.

Osszehasonlitva a két polipeptid-lancot levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy nem valtozott a sériilés kovetkeztében.

Ez azért lehetséges, mert a 20 aminosavbol 18-at tobb triplet is kddol. Tehat, egy nukleotid felcserélédése egy adott
tripletben nem minden esetben vezet a képz&d6 polipeptid-lanc aminosav-6sszetételének megvaltozasahoz.

8. feladat. Hany aminosavat kodol az mRNS, ha a DNS-molekula azon szakasza, amelyen képz6-
dott a kovetkez6 nukleotidokbdl all: AAGTCAGCACTCCAAATT?

9. feladat. Milyen a mRNS-molekula nukleotid-sorrendje, ha az altala kodolt fehérje felépitése a
kdvetkezd: szerin - glicin - aszparagin - cisztein - szerin - lizin - valin - arginin?

10. feladat. Milyen a mRNS-molekula nukleotid-sorrendje, ha az altala kodolt fehérje felépitése a
kdvetkez6: lizin - glicin - cisztein - glutamin - aszparagin - treonin?

11. feladat. Milyen aminosav-sorrendet kédol a DNS kovetkez6 nukleotid-sorrendje: AGC ATT
CCA GTC TGC ATG? Milyen lesz az aminosav-sorrend vessz6, ha egy sériilés kovetkeztében ebbdl a
molekuldbdl az elsé nukleotid kiesik?

12. feladat. Milyen aminosav-sorrendet kdédol a mRNS kévetkezd nukleotid-sorrendje: GCU GCA
UAA ACC UGA CAG CUA? Milyen lesz az aminosav-sorrend vessz6, ha egy sérilés kdvetkeztében
ebbdél a molekulabol a masodik nukleotid kiesik?

13. feladat. A DNS-molekula egyik lanca a kévetkez6 nukleotidokbol all:
TAC GAC ACG GCG ATT TAC AGT CGG TCG ACT.
Hany aminosav-molekulat kddol?

14. feladat. A polipeptid-lanc aminosav-sorrendje a koévetkezd: aszparagin - izoleucin - prolin -
treonin - valin - cisztein. Szamitasba véve, hogy a legtobb aminosavat tébb triplet is kédol, hataroz-
zatok meg ezt a polipeptid-lancot kédolo nukleotid-sorrendek lehetséges variansait!

23. 8 A SEJTCIKLUS. A MITOZIS

Emlékezzetek, mi a faj, a neuron, a halézatos csdvek, a kromatin,
a centriélum. Mi a centroméra és a kinetochor?

A sejtegyik osztddasanak kezdetétdl a kdvetkez6 osztodasig,
vagy az utols6 osztodastol a halalig tarté periddusat nevezziik
sejtciklusnak (113. abra). Ez a kiilénb6z6 organizmusokban
kilénboéz6 ideig tarthat: a baktériumoknal optimalis ko-

fii Jegyezzilk meg! A sejiciklus a ralmények kozott 20-30 perc, az eukariotak sejtjei esetében
osztédasi periodusbdl és az osztédasok 10-80 o6ra vagy tobb (példélﬂ, a papucséllatka 10-20 éranként
kozotti periddusbdl, az interfazisbol All osztodik).

(vagy sejt utols6 osztdédasatol a halalig Az osztddasok kdzotti idészakot interfazisnak (lat.: inter -
tartd periédusbol). kozott és gor.: fasis - megjelenés) nevezziik. Mas esetekben
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az interfazis a sejt utolsé osztodasatol a haldlaig tart. Ez a
jelenség megfigyelhetd a soksejtl szervezetek olyan sejtjeiben,
amelyek elvesztették osztdédd képességuket (neuronok, erit-
rocitak stb.)

Az interfazisban a sejt ndvekszik, intenziven szintetizalja
a fehérjéket és mas szerves anyagokat, aktivan a kdvetkezd
sejtosztédashoz sziikséges energiat tarolja el. A szintézis
folyamatai az interfazisban a legintenzivebbek, ezért hivjuk
szintézis szakasznak (113. abra). Ebben a periédusban ket-
t6z6dnek meg a kromatidok (a folyamat &ésszefligg a sejtmag
DNS-molekuldinak megkettéz6désével). Osztddnak a centrio-
lumok, a mitokondriumok és a plasztiszok.

A sejt el6z6 osztédasatél a szintézis szakaszig terjedd
id6szakot preszintézis periédusnak nevezzik. A szintézis
szakasz befejez6désétdl a kovetkezd osztdédas kezdetéig tartod
id6szak neve: posztszintézis szakasz (113. abra). Az interfazis
teszi ki a teljes sejtciklus 90 %-at. A kdvetkezd osztodast
az idézi eld, hogy a sejt elér egy bizonyos méretet az inter-
fazisban.

Az eukariota-sejtek alapvetd osztéodasi mdédja a mitézis
(gor.: mitos - fonal) (114. abra). A mitozist a kromoszémak
felcsavarodasa, és a magorsé képzédése kiséri, amely az
anyasejt érokletes anyaganak a két leanysejt kozotti egyenletes
megosztasat biztositja. Ebben a folyamatban részt vesznek a
centridlumok.

A mitézis fazisai. A mitdzis négy egymast kodvetd
szakaszbdl: profazisbol, metafazisbdl, anaféazisbol és telofa-
zisbol all (114. abra). A mitozis tartama néhany perctél 2-3
oraig terjed. A profazis (gor.: pro— megel6z6) a kromatin
fonalak témorebbé valasaval kezdddik: a kromatidok fel-
tekerednek és tomorddnek (spiralissa valnak, 114. &bra,
). Ennek ko&szbnhetéen lathatéva valik az els6dleges
bef(iz6dés (centroméra), ahol a kinetokorok helyezkednek
el. Fénymikroszképpal jol megfigyelhetd a kromoszémak
szerkezete és szama. A magvacskak fokozatosan kisebbek
lesznek, majd el is tlinnek. A maghéartya darabokra esik szét
(egyes egysejtl allatok, moszatok és gombak Kkivételével), s
ennek kdvetkeztében a kromoszémak a citoplazmaba kertilnek
(114. a&bra, Il). Ezzel egyidejlleg elkezd6dik a magorso
kialakulasa. A fonalai kapcsolédnak a kinetokorokhoz, és a
kromoszomak a sejt kozepe felé kezdenek elmozdulni (114.
abra, II).

A mitdzis kdvetkezd szakaszaban, a metafazisban (gor.:
méta - utan, keresztll) befejez6dik a kromoszémak fel-
csavarodasa, és a magorso kialakulasa. llyenkor lehet a
legjobban latni a kromoszémak felépitésének részleteit. A
kromoszomak ekkor a sejt kozponti részében egy sikban
~sorakoznak fel”, mig centroméraik egyenl6 tavolsagra he-
lyezkednek el a sejt polusaitél. A metafazis végére a kro-
moszémak két strukturalis egysége, a kromatidok elki-
I6nilnek egymastol (114. abra, 111, 1V).

Az anafazis (gor.. ana— fel, Ujra, vissza) a mitézis leg-
rovidebb szakasza (114. abra, V). Ebben a periédusban

114. dbra. A mitdzis: I. Profazis: a maghartya elt(inése;
Il. Profazis: a kromoszémak a citoplazméba kerilnek;

1. A metafazis kezdete: a magorséfonalak a kinetokorokhoz
rogzilnek; TV. A metafazis befejez6dése: a sejt kozepén elhelyezked6
kromoszémak; V. Anafazis: a kromatidok a sejt pélusaihoz
huzodnak. VI. Telofazis: a mag kialakulasa,

a citoplazma kettéosztddasa, leanysejtek kialakulasa

leanysej-

tek preszinté.zis szakasz
posztszin
tézis
szakasz
anyasejt anyasejt

szintézis szakasz

113. abra. A sejtciklus dsszesitett
vazlata.
Feladat: Jellemezzétek az interfazis
klonbo6z6 szakaszait!

G ) Jegyezziuk meg! A mitézis fo-
lyamata biztositja a bizonyos fajhoz tar-
toz6 szervezet kariotipusanak allando-
sagat, vagyis a biologiai fajok létezését.
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Jo tudni

Minden sejtre, akarcsak a tébbsejtl
organizmusokra, bizonyos élethossz
jellemezhet6, ami orokletesen prog-
ramozott. igy példaul, a bélsejtek kozel
0t napig élnek; a novények hajszal
gybkerei kozel hasz napig; a majsejtek
(hepatocitak) koézel 480 napig; a neu-
ronok és az izomsejtek évtizedekig.

fii Jegyezzik meg! A sejtciklus le-
folyasa a kontrollpontok altal vezérelt. A
sejtciklus szabalyozasat 6sszetett mole-
kularis mechanizmusok biztositjak.

Feladat: 1. Gondolkodjatok el azon,
milyen kils6é kornyezeti tényez8k hat-
hatnak a sejt életm(ikodésére? 2. Te-
gyetek javaslatokat a sejt felépité-
sének és élettevékenységének mo-
dellezésére!

Roviden a lényeg

Asejtciklus a sejt létezésének az egyik
sejtosztddas kezdetétdl a kovetkezd sej-
tosztodasig, vagy az utolsé sejtosztédas-
tél a sejt halalaig tarté periodusa. A sejt-
ciklus a sejtosztédas id6szakabodl, és a
két sejtosztodas kozotti idészakbdl (inter-
fazisbol) all. Az interfazisban a sejt novek-
szik, megkett6z6dik a DNS-e, a mitokond-
riumai, a plasztiszai, intenziven szinteti-
zélja a fehérjemolekulakat és mas szer-
ves vegylleteket stb.

A mitozis négy egymast kovet§ sza-
kaszbol - profazisbél, metafazisbdl, ana-
fazisbol és telofazisbdl - all. A profazis
alatt a kromatidok tomoérebbé valnak, fo-
kozatosan eltlinnek a magvacskadk és a
maghartya, kialakul a magorsé. A magor-
s6 fonalai kapcsolédnak a centromérak-
hoz, a kromoszémak a sejt kdzponti része
felé mozdulnak el.

A metafazisban befejez6dik a kromo-
szomak témorodése és a magorso kiala-
kulasa. A metafazis végére a kromoszé-
méak kromatidjai teljesen elkllénilnek
egymastol. Az anafazisban osztédnak a
centromérak, a kromatidok a sejt ellenke-
z6 polusaihoz hdzédnak.
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osztédnak a centromérak, és a kromoszomak kromatidjai
a sejt ellenkezé pdélusaihoz hdzodnak. Minden kromatid a
kromoszomak 6rokité anyaga felének felel meg a profazisban,
vagyis a kromatidok azonos érokletes informaciot hordoznak.

A telofazis (gor. telos - vég, cél) a kromatidok mozgasanak
megsz(inésétél a két leanysejt létrejottéig tart (114. abra,
VI). A telofazis kezdetén a kromoszémak szétcsavarodnak
(despiralizalédnak), lathatatlanna valnak a mikroszkopban.
Mindkét kromatidcsomé koril maghartya képzédik.
Megjelennek a magvacskak, és a leanysejtek magjai felve-
szik az interfazisra jellemz6é alakjukat. A telofazis soran
fokozatosan eltlinik a magorso, osztodik a citoplazma, és
véglegesen kialakul a két lednysejt.

Mi a mitdzis bioldgiai jelentfsége? A mitotikus sej-
tosztédas biztositja az érokletes informéacié pontos atadasat
az anyasejttél a leanysejteknek, tetsz6leges szamu, egymast
kdvetd sejtciklus sordn. Minden sejt a kromoszémak egy
kromatidjat kapja. Ennek készénhetéen valamennyi leanysejt
magjaban fennmarad az &allandé kromoszémaszam és az
orokité anyag stabilitasa.

Figyeljétek meg a sejtek élet folyamatait, ismerjétek meg
ezeket a vazlatokrdl, az allandd mikropreparatumokrél, a
mitotikus sejtosztodas fazisait illusztralé felvételekrdl, el-
végezve a laboratériumi vizsgalatokat!

Hogyan torténik a sejtciklus szabalyozasa? A sejtciklus
fébb eseményei: - a DNS-molekula megkett6z6dése az inter-
fazisban, és a kromatidok szétvalasztasa az anafazisban. A
sejtciklus pontosan vezérelt. Léteznek ugynevezett ellen6rzési
pontok, amelyek ellenérzik a folyamatok helyességét, és
hiba esetén leallithatjdk azokat. A sejtciklus haladasat a
kontrollpontokon specialis enzimek végzik.

Tehat, megtanulva az el6z6 tananyagot, amelyben atvettik
a sejt felépitését és élettevékenységeit, megértettétek, hogy
minden sejt egy teljesen Onszabalyzd biolégiai rendszer. A
soksejtli organizmusokban az egyes sejtek muikodését bio-
logiailag aktiv anyagok szabdalyozzak (fitohormonok a nové-
nyeknél, hormonok és neurohormonok az allatoknal), illetve
a soksejtd allatok tébbségénél, az idegrendszer is. Az euka-
ridta sejtekre jellemz6 a benniink zajlé fizikokémiai folyama-
tok pontos periodicitdsa. Ez 6nmagaban meghatarozza a
biolégiai folyamatok periodicitasat a szervezetlinkben: az
alvds és nem alvas periédusait, az emésztéenzimek Kkiva-
lasztasanak periodicitdsat a nap folyaman stb.

A sejt tevékenységére hathatnak a kils6 koérnyezet fak-
torai is. Példaul, a novények sejtjeiben térténé Kklorofill
szintéziséhez fényre van szikség. Fény hianyaban nem
szintetizaldodik Uj klorofill.

LABORATORIUMI VIZSGALAT

A mitdzis fazisai (a hagymagyokér sejtjeinek példajan)

Eszk6zok és anyagok: mikroszképok, allandé hagymagyokérrdl
vagy mast novényekb6l késziilt mikropreparatumok, amelyek a
mitotikus sejtosztddéas stadiumait mutatjak be, mitotikus sejtosztédas
stadiumait bemutaté fényképek.

1. Készitsétek el6 a mikroszkdpot a munkahoz!
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2. A mikroszkop legkisebb nagyitasu objektivje segitségével
taldljatok meg a mikropreparatumon a gyodkérsiiveget, az osztédasi
és megnyulasi zénakat!

3. A mikroszk6p nagyobb objektivje segitségével talaljatok meg
az osztédasi zona interfazisban (négyszogletli, vastag sejtfallal
korulvett sejtek), profazisban (a sejt kozepében lathatéak kromo-
szémak), metafazisban (lathaté a magorso, a sejt kdzepében 1évé
a kromoszomak, amelyek két kromatidbdl allnak), anafazisban
(a kromoszémak a sejt polusainal talalhatok), telofazisban Iévé
sejtjeit (a kromoszémak széttekerednek, megjelenik a maghartya
és a lednysejteket elvalaszté membran)!

4. Hasonlitsuk 6ssze a mitotikus sejtosztédas kilénbozd sta-
diumairol készilt felvételeket!

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

sejtciklus, interfazis, mitézis, protézis, metatézis, anafazis, telofazis.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!

1. Milyen szakaszokbdl all a sejtciklus? 2. Mi az interfazis? Mi a
jelent6sége a sejt létezése szempontjabol? 3. Mi a mit6zis? Milyen
fazisokbdl all? 4. Mi torténik a protézis soran? 5. Mivel jellemezhet6 a
metatézis? 6. Mi torténik az anafazis soran? 7. Jellemezzétek a telofazis
torténéseit! 8. Minek kdszonhetd, hogy a leanysejtek azonos orékletes
informaciét kapnak? 9. Mi a mit6zis biologiai jelent6sége?

Gondolkodjatok el rajta! m

Mi a mitézis jelent6sége az egyedfejl6édés és a fajok hosszu tavu lé-
tezése szempontjabdl? Indokoljatok meg a feleleteteket!

24. 8. A MEIOZIS

Emlékezzetek, miben kilénbézik egymastdl a tdbbsejtld szer-
vezetek ivari és testi sejtjeinek kromoszémakészlete? Milyen kro-
moszémakészletet neveziink haploidnak, diploidnak és poliploid-
nak? Hogyan torténik a mitotikus sejtoszt6das?

A megtermékenyités a zémmel haploid kromoszéma-
készlettel (In) rendelkez6 him és a néi ivarsejtek dsszeol-
vadasaval térténik. llyenkor a két haploid ivarsejt (ga-
méta) Osszeolvadasa kovetkeztében megduplazodik, azaz
diploidda (2n) valik a megtermékenyitett petesejt, a zigota
kromoszomakészlete. Hogyha a kromoszoma készlet min-
den ivaros szaporodaskor megkett6z6dne, akkor minden ge-
neracié Uj fajt eredményezne. A természetben ilyen jelenség
nem figyelhet6 meg: az ivaros modon szaporodé fajoknal a
kromoszdma-készlet allandé. Ez arrdl tanUskodik, hogy az
életciklusukban létezik egy specialis mechanizmus, amely
biztositja az ivarsejtek kromoszémakészletének felére csok-
kenését a nem ivari sejtekhez képest. Ezt a mechanizmust
meidzisnak nevezzik.

A meiozis soran két sejtosztodas torténik, az interfazis ezek
kozott megrovidul. Mindegyik osztodas, akarcsak a mitozis,
négy egymast kovet6 fazisbdl all: profazis, metafazis, anafazis
és telofazis (115. 4bra).

A mitotikus sejtosztédasnak kdszon-
het6en a szervezetek ndvekednek és
regeneralédnak.

A telofazis kezdetén torténik a kro-
moszémak szétcsavarodasa, a kroma-
tiddk mindkét halmaza korul maghartya
képz6dik, megjelennek a magvacskak,
és a leanysejtek sejtmagja olyanna va-
lik, mint az interfazisban. A magorso fo-
kozatosan eltlinik, az anyasejt cito-
plazmaja szétvalik, és két leanysejt kép-
z6dik.

A mitézis bioldgiai jelentésége ab-
ban all, hogy biztositja az anyasejt 6rok-
letes informacidinak pontos atadasat a
leadnysejtekbe a sejtosztédas soran.

fi® Jegyezzik meg! A meidzis (gor.:
meiosis - csodkkenés) - az eukariota
sejtek osztdédasanak egy kilonleges
maddja, melynek sordn kromoszéma
készletik a felére csokken.
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I. profazis
(a kromoszomak
tomorré valnak)

I. profazis
(a homoldg
kromoszomak
konjugacioi

anaféazis

. metafazis

l. telofazis

Az els6 osztodas
eredménye:
egy diploid sejtbél
két haploid jott
létre

115. abra. Az elsé meiotikus osztodas:
egy diploid sejtbdl két haploidjott létre.
Feladat: Alaposan figyeljétek meg
az abrat ésjellemezzétek a torténéseket,
amelyek a meiozis kilénb6z6
fazisaiban torténnek!

fii Jegyezzik meg! A Crossing over
az orokletes valtozékonysag egyik forra-
sa.

Az els6 meiotikus osztédas profazisaban (l. profazis) to-
morreé valnak a kromoszémak, mig végil palcika alaka struk-
tarakka alakulnak (115. &bra, 1). Ezt kdvetéen a homoldg
kromoszoémak kozelitenek egymashoz, mintha 06sszetapad-
nanak (konjugalnanak). llyenkor udgy néz ki, mintha a
sejtmag nem diploid, hanem haploid kromoszéma-készlettel
rendelkezne. De val6jaban csak a homoldg kromoszomak
kapcsolddtak Ossze.

A konjugécié soran Crossing over (ang.: crossing-over -
keresztezédés) mehet végbe: a homoldg kromoszémak meg-
hatarozott szakaszai kicserélédhetnek (116. abra). A génki-
cserélédés eredményeként az orokletes anyag Uj kombina-
cioi jonnek létre, és a kulonb6z8 homoldg kromoszémak -
alléljaikat tekintve - kulonbézéek lehetnek.

Bizonyos id6 elteltével a homolog kromoszomak elkezdenek
elkalondlni egymastol, lathatova valik, hogy mindegyik két
kromatidbol all, és csak bizonyos pontokon kapcsolédnak egy-
mashoz. Az |. profazis végén a homolég kromoszémak elki-
I6ntlnek egymastél, eltiinnek a magvacskak, elbomlik a
maghartya, és elkezdddik a magorso kialakulésa.

Az elsé meiotikus osztédas metafazisaban (I. metafazis)
a magorsoszalak a kinetochorokhoz régziilnek. A homoldg
kromoszémak centromérai egymassal szemkozt helyezkednek
el, de - a mitdzistél éltéréen - nem egy vonalban vannak (115.
abra).

Az els6 meiotikus osztédas anafazisaban (I. anafazis) a
homoldg kromoszoméak a sejt ellentétes polusaihoz huzod-
nak, ekkor mindegyikik két-két kromatidbdl all. Az I. ana-
fazis végére a sejt mindegyik polusan megfelez6dott kromo-
szOmakészlet talalhatd. Ha a sejt a meiozis kezdete el6tt
diploid (2n) volt, akkor az els6 meiotikus osztédas soran
haploiddéa (In) valik.

Az els6 meiotikus osztédas telofazisaban (l. telofazis) kia-
lakul a maghartya. Az allati és egyes novényi sejtekben a
kromoszémak szétcsavarodnak, és megosztédik az anyasejt
citoplazmaja, vagyis két leanysejt jon létre. Sok ndévényfaj
esetében azonban a citoplazma nem osztédik meg.

Az elsé és a masodik meiotikus sejtosztodasok kozotti in-
terfazis rovid: a DNS-molekulak ebben a fazisban nem ketté-
z6dnek meg. Sok novényfaj sejtjeinek esetében az interfazis
teljesen kimarad, ezért naluk azonnal megkezdédik a masodik
meiotikus osztédas (117. abra).

A masodik meiotikus sejtosztédas profazisaban (Il. pro-
fazis) a két kromatidbol all6 kromoszomak, témorré valnak,
eltlinnek amagvacskak, elbomlik amaghartya, akromoszémak
a sejt kozponti részébe vandorolnak, elkezd6dik a magorsé
kialakulasa (117. abra, 1).

116. abra. A Crossing over vazlata: 1 -a homoldg kromoszomak
(1 és 2) kozeledése egymashoz; I 1 -a konjugacié utan a homolog
kromoszomak tavolodni kezdenek egymastdl (3 - centromérak),
de egyes szakaszaik még egymashoz tapadnak;
111 - a homoldég kromoszomak szakaszainak egymas kozotti
kicserélédése. (Talaljatok meg az abran!)
A Crossing over kdvetkeztében két homolég kromoszémajon létre,
részben eltérd 6rokletes informéacidkészlettel.
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117 . abra . A masodik meiotikus osztédas (bemutatja,
hogy mi torténik a sejtekben az elsé osztodast kovetben).
1. 11. profazis: a haploid kromoszéma-készlettel rendelkezé sejtekben
eltlinik a sejtmaghartya és a magvacskak, majd elkezd6dik
a magorso képzddése. 2. Il. metafazis: figyeljétek meg,
hogy a kromoszéméak ugyanugy helyezkednek el, mint a mitézis
soran! 3. 1l. anafazis: a sejtek polusai felé huzédnak a kromoszémak
kromatidjai. 4. 1. telofazis: elt(inik a magorsé, létrejénnek
a maghartyak, a magvacskak és a citoplazma szétvalik. 5. A meiozis
eredménye: egy diploid anyasejtb6l 4 haploid sejtjott 1étre

A masodik meiotikus sejtosztddas metafazisdban (1. me-
tafazis) a kromoszomak tomorebbé valasaval és magorso
kialakulasaval zarul. Akarcsak a mitézis soran, a kro-
moszomak centromérdi a sejt kozponti részében, egy sikban
helyezkednek el. A kinetochorokhoz hozzatapadnak a magorso
fonalai (117. abra, 2).

A mésodik meiotikus sejtosztédas anafazisdban (ll. ana-
fazis) szétvalnak a centromérak, és az egyes kromoszémak
kromatidjai killdénb6z8 pélusokhoz tavoznak (117. &bra, 3).

A mésodik meiotikus sejtosztddas telofazisaban (Il. te-
lofazis) a kromoszémak ismét szétcsavarodnak, eltlinik a
magorso, kialakulnak a magvacskdk és a maghéartya. A Il
telofazis a citoplazma megosztédasaval fejezédik be (117.
abra, 4). A masodik meiotikus osztddas eredményeként a kro-
moszomak szama nem valtozik az els§ meiotikus osztodas
végéhez képest, de minden kromoszoéméaban egy kromatid
marad (felére csokken). Vagyis a leanysejtek DNS-molekula
tartalma is a felére csdkken.

Mi a meio6zis bioldgiai jelent6sége? A meidzis olyan me-
chanizmus, amely fenntartja az ivarosan szaporodé fajok
kariotipusanak allanddsagat. A két meiotikus osztddasnak
készonhetéen az ivarsejtek kromoszémaszdma a testi sej-
tekének a felére csokken. A diploid kromoszéma-készlet a meg-
termékenyités sordn, a gametak dsszeolvadasaval all helyre.

A meidzis biztositja a szervezetek orokletes valtozékony-
sagat. Els6sorban azéaltal, hogy az |. profazis soran a homo-
l6g kromoszoméak Kkicserélik génjeiket. Maésodsorban gy,
hogy az |. anaféazis soran azok a homoldg kromoszomak,
amelyekben eltérd lehet az orokitéanyag allomanya, kilon-
b6z6 leanysejtekbe keriilnek (117. abra). lly médon, a meioti-
kus sejtosztdédas soran létrejové sejtek oOrokletes infor-
macio készlete eltérd lehet.

Feladat: Hasonlitsatok 0ssze a mit6zis és meidzis soran végbeme-
né folyamatokat! Hasonlitsatok dssze sorrendben a mitdzis és az els6
meidzis fazisait, majd a mitézis és a masodik meiotikus sejtosztédas
szakaszait! Hatarozzatok meg a hasonlésagot és az eltéréseket!

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

meidzis, kromoszomak konjugécioja, Crossing over.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!

1. Hany osztédasbdl all a meidzis? 2. Mi a homolég kromoszémak
konjugacidja és a génkicserélédés (Crossing over)? 3. Miért kedvez a

3 Jegyezzuk meg! A két egymast
kévetd meiotikus sejtosztédas utan, a
diploid anyasejtbél négy haploid leanysejt
jon létre. A leanysejtek orokletes infor-
macié-készlete emiatt kiilonbozhet.

Roéviden a lényeg

A meidzis az ivaros médon szaporo-
do6 eukariota szervezetekre jellemzd
sejtosztdodas. A meidzisban két oszto-
das koveti egymast, kdzottuk rovid in-
terfazissal, vagy egyes noévényeknél
anélkul. Mindkét osztédas, akarcsak a
mitdzis esetében, négy fazisbdl all: pro-,
méta-, ana- és telofazisbol.

A két egyméast kodvetd meiotikus
sejtosztodas soran, a diploid anyaseijt-
b6l négy haploid utédsejtjon létre.

A meiozis olyan tékéletes mechaniz-
mus, amely az ivarosan szaporod6 fa-
jok kariotipusanak stabilitdsat biztositja.
A meidzis biztositja a szervezetek gene-
tikai valtozékonységéat is.
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6 1 Jegyezziuk meg! A vegetativ sza-
porodasra csak azok az organizmusok
képesek, amelyekre jellemz6 a regene-
racio jelensége (lat.: regeneratio - Ujra-
keletkezés, megujulas) - a szervezet
elveszitett vagy sérilt részeinek megu-
julasi folyamata, illetve teljes szervezet
kifejlédésének képessége egyes részei-
bél.

parazitasejtek

© ©
©

eritrocitak

118. abra. Az ivartalan szaporodas:
1 - kettéosztddas
(a- amdba, b - papucsallatka);

2 -A malariaplazmoédium tébbszoros
sejtosztédasa; 3 - az élesztégomba
sejtjeinek bimbdzasa;

4 - Az Ulotrix moszat sporaképz6dése
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meidzis a szervezetek orokletes valtozékonysaganak? 4. Mi a meiodzis
biolégiai jelentésége? 5. Miben kiilénbozik és miben hasonlit a mitozis
és a meidzis?

Gondolkodjatok el rajtal m

Miért nem jellemz6 a meidzis az ivartalanul szaporod6 szervezetekre?

25. 8. A SZERVEZETEK SZAPORODAS TIiPUSAI.
IVARSEJTEK

Emlékezzetek a szaporodas biologiai jelentdségére! Milyen sza-
porodasi formak léteznek? Hogyan térténik a mitotikus sejtosz-
todas? Mi a zigota, a haploid, a diploid és a poliploid kromoszéma-
készlet?

A szaporodas minden magat reprodukalni képes szerve-
zetre jellemz6. Ez biztositja az élet folytonossagat és az
oroklédést. Az él6lények f6 szaporodas formai - az ivartalan
és az ivaros szaporodas. Az ivartalan szaporodas sordn a
kovetkezd generacid a nem ivari (szomatikus; gor.: soma -
test) sejtekbdl fejlédnek Ki.

Aktivizaljatok tuddsotokat!

Az ivartalan szaporodas megfigyelhet§ az egysejtli szervezeteknél
(prokariotak, egysejti allatok, moszatok, gombdak) és a tobbsejtlieknél
(tébbsejti moszatok, magasabb rend( névények, tobbsejti gombak,
szivacsok csalanozok, lapos- és gyl(risférgek, ritkhAbban az izeltlablak
és a gerinchurosok). Térténhet kettéosztodassal, tobbszorés osztédas-
sal, bimb6zéassal, sporaképz6déssel (118. abra).

Kettéosztodas esetében (118. abra, 1) két utédsejtjon létre,
amelyek aprdébbak az el6sejtnél. Az utédsejtek miutan elérik
az anyasejt méretét taplalkoznak, ndvekednek, helyreallitjak a
normalis szervkészletet és szaporodni kezdenek. A tobbszoros
sejtosztédas soran, el6sz6r az anyasejt magja tdbbszor
osztédik, és sokmagvuva valik. Ezutan osztédik a citoplazma
is, és egymagvu leanysejtek jonnek létre (118. abra, 2). A
bimbdzas esetében az anyasejtrél levalik egy kisebb lednysejt
(118. abra, 3).

A sporakkal vald szaporodas ismert a kilonbéz6 egy-
és tobbsejtl eukariotaknal: a gombaknal, a moszatoknal, a
mohékndl, a zsurléknéal, a korpafiveknél, péafranyoknal.
Emlékezzetek: a spdrak specializalt sejtek, amelyek nemcsak
a szaporodast szolgaljak, de egyes esetekben a rossz kérul-
mények kozotti talélést és a szétterjedést is (118. abra, 4).

Az ivartalan szaporodas azon mddjait, amelyek soran a
tobbsejtli szervezetek sejtcsoportokat kulonitenek el, vege-
tativ szaporodasnak nevezzik (lat.: vegetativus - tenyészé,
burjanzo).

A tobbsejtlii novényeknél egyedek fejlédhetnek sarjakbdl
(gyokérbdl, hajtasbol vagy levélbdl) vagy hajtas modosulasokbol
(119. &bra, ). Vegetativ szaporodas az allatoknal altalaban
bimbdzéassal és fragmentéacidval térténik (119. abra, II).

Az ivartalan szaporodas sajatsagos mddja a poliembrio-
nia (gor.: polys - szamos és embryon - magzat) - tébb embrid
fejlédése egyetlen egy megtermékenyitett petesejtbdl (zigo-
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119. abra. 1. A ndvényi szaporodas kalonféle mddjai: 1 - gumoékkal a burgonyanal; 2 - indakkal a foldiepernél;
3 - gyoktorzzsel a tarackblzanal; 4 - hagymaval; 5 - sarjndvényekkel a sarjikanal;
1. Az allatok vegetativ szaporodasa: 1 - fragmentéacio és az ezutan kovetkez6 bimbézas a Dodecaceria féregnél;
2 - bimbézas a hidranal. I11. A poliembrionia a tatunal fordul el§

tabol). Az embrié egy bizonyos pillanatban sejtekre esik szét.
Majd minden egyes sejtbél kulénallé organizmus fejlédik ki
(119. &bra, 111).

Mi az ivartalan szaporodas bioldgiai jelentfsége?
Egyes organizmus csoportoknal ez az egyetlen lehetséges
modja az utodok létrehozasanak. Azoknal a fajok, amelyek
egyedei valamilyen oknal fogva elkilontlve élnek egymastol,
ilyen modon képesek csak szaporodni. A fajok - az ivartalan
szaporodasnak koészénhetéen - rovid idén belil, jelentsen
megnovelhetik egyedszamukat.

Az ivaros folyamat - két sejt orokit6 anyaganak
egyesitése egy sejtbe. Biztositja az utédok orokitéanyaganak
és a populacio génkészletének valtozatossagat. Minél val-
tozatosabb a populécié génkészlete, annal nagyobb esélye
van a kiulsé koérnyezet valtozasaihoz val6 alkalmazkodasra.
{Miért? Gondolkodjatok el rajta!). Az ivaros folyamat jel-
lemz8 az eukariota fajok tobbségére (csak néhany egysejti
szervezetre, mint az amé6béara, zdéld euglénara, chlorellara
nem jellemz@). Az ivaros folyamat az eukariétaknal altaldban
konjugacié és kopulacio formajaban torténik.

A konjugacié (lat.: coniugatio - kapcsolédas) soran az
egysejtl (baktérium, moszat-, az allatfajok egy része) nagyobb,
tobbsejtli szervezetek sejtjei (egyes gombdak, sejtfonalas
zoldmoszatok) kicserélik az drokitéanyagukat (120. abra).

Egyes moszatok és gombak egy-egy sejtjuk allomanyat
atjuttatjdk a masikba ideiglenes konjugacios hidakon ke-
resztil. igy zigéta képzdédik, amely bizonyos nyugalmi idészak
utan meiotikusan osztodik (120. abra , I). A papucsallatkanal
konjugéacié soran a magszerkezet atalakul (120. abra, II). A
konjugécid el6tt a nagy sejtmag (vegetativ sejtmag) eltinik,
mig a kis sejtmag (generativ sejtmag) tobbszor osztédik. A
képz6d6 magok egy része szintén eltilinik; csak kett§ marad -
a migralé (him) és a mozdulatlan (n6i) sejtmag. A késébbiek
soran a két sejt kozeledik egymashoz, és a konjugacids
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120. abra. Konjugacio: a spiroginanal (1)
és a papucsallatkanal (I1)
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Jo tudni

A n6i gamétak valamivel nagyobbak,
mivel tdpanyagokat raktaroznak, ame-
lyek az embrio fejlé6déséhez sziiksége-
sek. A him gamétdk azonban aproébbalk,
mivel az orokitdanyag csak egy részét
hordozzak. Sok szervezetben a him ga-
métak ostorokkal rendelkeznek, és ké-
pesek az aktiv helyvaltoztatasra. A sper-
matozoidok nagy mérete akadalyozna
a mozgasukat.

121. abra. A petesejt felépitése.

I. Madarak tojasanak felépitése:
1- kuils6 héjhartya; 2 - csirakorong;
3 - jégzsinor; 4 - meszes héj;

5 - légkamra; 6 - fehérje réteg;

7 - tojassargdja; 8 - szikhartya;

9 - bels6 héjhartya.

I1l. Az eml8sok petesejt felépitése:
1- citoplazma; ketténk - sejtmag;
3 - masodlagos burkok

122. abra. Az eml8sok spermatozoidja-
nak felépitése: 1 - fej; 2 - nyak; 3 - farok;
4 - akroszéma; 5 - sejtmag;

6 - centridlum; 7 - mitokondriumok

hidakon keresztil kicserélik a migralé sejtmagjukat, amelyek
osszeolvadnak amozdulatlanokkal. Ezutan a sejtek szétvalnak
és néhany osztédas utan, kialakul a normalis sejtmag-készlet:
a sejtben egy nagy és egy Kis sejtmag van jelen.

A kopuléacié (lat.: copulatio - egyesulés, dsszekotés) két
specializalt ivarsejt (gaméta) egybeolvadasanak folyamata.

Milyen az ivarsejtek felépitése? Az ivarsejtek (gamétak)
funkcitja az orokletes informéacié atadasa a sziil6i egyedtdl
az utodok felé. A szomatikus sejtekhez képest haploid kro-
moszomakészletilk van. A megtermékenyitett petesejtben (zi-
gétaban) megujul a szomatikus sejtekre jellemz8 kromoszo-
makeészlet. A kovetkez6kben atvesszilk az ivarsejtek felé-
pitésének sajatossagait a gerinces allatok példajan.

A ndi ivarsejtek - a petesejtek - gyakran rendelkeznek
jelent6s mennyiségl tapanyaggal, és tobb membran is ko-
rilveszi azokat (121. 4bra, 1). Emlékezzetek, a madarak pete-
sejtjét vastag fehérjeréteg, vékony, kettés héjhartya, kemény
meszes héj boritja (121. abra, 1). A felszinen lév6 hartyak védé
funkciot latnak el, mig a fehérje vizforrasként is szolgal az
embrio fejlédése szamara. Késébb a fioka ezt elfogyasztja,
miel6tt elhagyja a tojast.

Az eml6sok petesejtjeit szintén tébb burok veszi korl,
amelyek védd és taplalé funkcidt latnak el (121. abra, II).
Ezeknél kevesebb hartya talalhaté, mint a hull6knél vagy a
madaraknal, amelyeknek az embridja hosszu ideig fejlédik az
anya szervezetén kivdl.

Az ostorokkal rendelkezd himivarsejtek képesek az aktiv
helyzetvaltoztatasra (tébbek kozott: a zoldmoszatoknal, a
magasabb rend( sporas névényeknél, az allatok tobbségénél),
ezeket altalaban spermatozoidoknak nevezzilk. A voros-
moszatoknadl, a tdlevellGeknél, a zarvatermd6 ndévényeknél, a
gombéaknal, egyes allatoknal (a fonalférgeknél, a folyami rak-
nal, a rdkoknal) a him gamétak nem rendelkeznek ostorokkal,
ezeket spermiumoknak nevezzik.

Az emlésdk spermatozoidjanak (122. abra) rovid fej része
van, amelyben a mag, a sejtkézpont és kis mennyiségl
citoplazma talalhatd. Az éroklétes informacié nagyon téméren
van becsomagolva. A fej elllsé részen van egy kiilonleges
organellum, az akroszdma (122. &bra, 4). Ez enzimeket
tartalmaz, amelyek feloldjak a petesejt sejthartyajat, biztositva
a spermatozoid bejutasat. A fej utan talalhato a nyak. Benne
talalhatéak a mitokondriumok, amelyek ellatjak az ostorokat
energiaval. A kozépsd rész utan taladlhaté a farok: az ostor
mozgasa révén a spermatozoid képes a helyvaltoztatasra a
nedves kdzegben.

Hogy jonnek létre az ivarsejtek? Az ivarsejtek képz6-
désének folyamatat gametogenezisnek (gor.: gameté - asz-
szony, hazastars és genesis - keletkezés, eredet) nevezzik. Ve-
gyuk at, hogyan térténik ez az emlésoknél. A petesejtek és
a spermatozoidok az ivarmirigyekben képzédnek elsédleges
diploid ivarsejtekbél. lvarsejtek képzédésének folyamata tébb
stadiumbol all: szaporodas, novekedés, érés és formalddas
(123. abra).

A szaporodas stadiumaban a him és a ndi ivarsejtek
diploid el6djei mitotikus osztédasok sorozataval szaporodnak.
Ezért a kromoszomakészletik diploid marad. A ndvekedés
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123. abra. Az eml8stk gametoegenezisének vazlata:
| - spermatogenezis: 1-diploid el6sejt mitézis Utjan szaporodik;

2 - az els6 meiotikus osztédas utan két haploid sejt képz6dik;

3 - a meiotikus osztédas utan négy haploid sejt képzddik -
spermatidok; 4 -a formalédas stadiumaban a spermatidok
citoplazmaja és a sejtmagjai tomorodnek, csékken a méretik,

igyjonnek létre a spermatozoidok;

11 - oogenezis: 1 - diploid el8sejt mitézis utjan szaporodik;

az els6 meiotikus osztédas soran két haploid sejtjon létre:

a nagyobbik tapanyagokat raktaroz (2), az aprobb (3 - polaros test);
a masodik meiotikus sejtosztodas utan négy haploid sejt keletkezik:
egy nagy petesejt (4) és harom polaros test (3);

5 - érett haploid petesejt

stadiuméaban ezek a sejtek egy bizonyos méret eléréséig
novekednek. Az érés stddiuméaban a spermatozoidok és a
petesejtek meidzison esnek at, és éretlen haploid gamétakka
alakulnak.

A him és n6i gamétak képzdédésének folyamata némiképpen
eltér6. A himivarsejtek érési stadiuma sordn négy egyforma
haploid sejtjon létre. A formalédas stadiumaban a mag és
a citoplazma téméorebbé valik, a him ivarsejtek mérete csok-
ken. igy képzédnek a spermatozoidok. Csak ezutan valnak
képessé ahelyvaltoztatasra és a petesejt megtermékenyitésére.

A nodvekedés stadiumaban a ndéi ivarsejtekb6l az els6
meiozis utan két kilonb6z6 méretd haploid sejt jon létre: a
tapanyagokat raktarozo nagy és az apro (ugynevezett polaros
test). A masodik mei6zis utan - az érés stadiumaban - négy
haploid sejt képzddik: egy nagy petesejt és harom aprdé polaros
test, amelyek rovid idén beldl eltlnnek.

A spermatozoidok és a petesejtek képzddésének kilonb-
sége azzal all kapcsolatban, hogy a spermatozoid a megter-
mékenyitéskor csak asajat 6rokitd anyagatviszi be a petesejtbe,
atdmege nincs hatéassal a leend6 embri6 fejlédésére. A petesejt
a sajat orokitéanyagan kivul tartalmaz minden organellumot
és tartalék tapanyagot is amelyeket az embrié felhasznal a
fejlédése folyaman. A citoplazma nagyobb részének bekertlése
a petesejtbe két nem egyenletes meidzis révén torténik, ennek
soran polaros testek is létrejonnek, amik a felesleges orokitd
anyagot tavolitjak el.

Valamivel masképpen torténik a him és a ndéi ivarsejtek
képz&dése a viragos novényeknél. A porzoban pollenszem-
csék képzddnek, amelyeket kettés burok borit. A pollen bel-
sejében két haploid sejt talalhat6: a nagy a vegetativ, mig a
kicsi a generativ. Az érés folyaman a generativ sejtbél két
haploid spermium képz6dik (124. abra, 1).

124. abra. A viragos noévények ivarsejtjei.
I. Pollen: 1 - burkok; 2 - vegetativ sejt;
3 - generativ sejt. 1. Az embriézsak:

1- mikropille; 2 - petesejt; 3 - segédsejtek;
4 -a két haploid sejtmaggal rendelkezd
kozponti sejt, amely magok késébb
0sszeolvadnak; 5-3 ellenlabas sejt, amelyek
nem vesznek részt a megtermékenytilésben

Jo6 tudni

A petesejt mérete a citoplazmajaban
tarolt tdpanyag mennyiségétél figg.
Példaul, az eml6sok tobbségénél, ame-
lyek embriéi a placentan keresztil az
anya szervezetébdl kapjak a tapanyago-
kat, a petesejt mérete (nem szamolva a
kilsé burkokat) 50 pm-t6l (rdgcsaldk -
pocok) 180 pm-ig (juhok) terjed. Az em-
bernél a petesejt atmérgje kdzel 90 pm.
Ha a petesejtjelentés mennyiség(i tapa-
nyagot (tojassargdjat) raktaroz, akkor az
atmérdje elérheti az 5-7 cm-t (a capak-
nal), a 8 cm-t (struccnal) stb. Ezeknek a
petesejteknek a mérete még nagyobb,
ha szamitasba vesszik a kulsé burkokat
is. Példaul, az afrikai strucc tojasa 15 cm
hosszu, 1,5-2 kg.
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Roéviden a lényeg

Szaporoddképesség - az organizmu-
sok univerzalis tulajdonsaga, melynek se-
gitségével fenntartjak az élet folytonossa-
gat a bolygonkon. Tébb szaporodasi for-
ma is ismert: ivartalan és ivaros.

Az ivartalan szaporodas térténhet nem
ivarsejtek (szomatikus sejtek) altal, azok
megkett6z6désével, bimbodzasaval stb.
Tobbsejtli részek anyaszervezett6l vald
elkulonulése esetén megfigyelhet6 a ve-
getativ szaporodas. A poliembrionia ese-
tén egy megtermékenyitett petesejtbdl
tébb embrid fejlédik ki.

Az ivaros folyamat megtdrténhet kon-
jugécio vagy kopulacio formajaban. Kon-
jugécio esetén a szervezetek sejtjei kicse-
rélik az orokit6 anyagukat. A kopulacio
olyan folyamat, amely soran két speciali-
zalt ivarsejt (gaméta) 0sszeolvad. Az ivar-
sejtek képz6dését ,gametogenezis™nek
nevezzik: a him gamétak képzddését -
.Spermatogenezis”nek, a néi gameétak
képz6dését -,0ogenez/s'-nek.

125. &bra. Az ivari dimorfizmus
megjelenése a szarvasbogarnal (1),
a facannal (2), az oroszlannal (3):

néstény (a); him (b)
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A viradgos novények petesejtje az embriozsak egyik pélusa-
nal taladlhatd, ami a maghéaz kozepében helyezkedik el. Itt
még hat masik sejt is talalhato: a haploid petesejt mellett két
haploid segédsejtvan. Az ellenkezg oldalon is képzddik 3 haploid
sejt, amelyek nem vesznek részt a megtermékenyilésben és a
termésképzédésben. Az embridézsadk kozepén a kdzponti sejt
talalhat6: a diploid magja két haploid sejt dsszeolvadasabol
jott létre (124. abra, I1).

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

ivartalan és vegetativ szaporodas, spoérak, poliembrionia, ivaros
folyamat, konjugécid, kopulacié.

Ellen8rizzétek a megszerzetttudast! 0 3

1. Mi a szaporodasi folyamat biologiai jelent6sége? 2. Az ivartalan
szaporodas milyen formait ismeritek? 3. Mivel jellemezhet6 a vegetativ
szaporodas? 4. Mi a poliembriénia lényege? 5. Mi az ivartalan sza-
porodas bioldgiai jelent6sége? 6. Miben all az ivaros folyamat saja-
tossaga? 7. Mivel jellemezhetd a madarak néi ivarsejtjeinek felépitése?
8. Milyen az eml6s6k himivarsejtjeinek felépitése? 9. Milyen stadiumai
vannak a gametogenezisnek? 10. Miben kilénbdzik a néi és a him-
ivarsejtek képz6dése az eml6soknél?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Miértvan az, hogy minél magasabb a szervezet szervez6dési szintje
annal kevésbé képes regeneralodni? Vajon regeneralni tudja-e majd a
jové embere az elvesztett szerveket? 2. Mi a jelent6sége annak, hogy
az evoluci6 folyaman a himivarG gamétdk mérete csokkent, mig a
ndivartaké nott?

26. 8. A MEGTERMEKENYITES FOLYAMATA

Emlékezzetek, hogyan torténik a megtermékenyités az allatok és
a novények kilénbdz6 csoportjainal!? Hogyan torténik a gameto-
genezis? Mi az akroszoma? Milyen névényeket neveziink egyla-
kiaknak és kétlakiaknak? Hogyan alkalmazkodtak a ndvények a
kulonb6z6 megporzasi médokhoz? Milyen a viragos névényeknél a
pollenek és a maghéazak felépitése?

A megtermékenyités a him és néi ivarsejtek egybeol-
vadasanak zigéta képzdédéssel jard folyamata, amelybdl az
Uj szervezet Kkifejlédik. Az ivaros folyamatban &altalaban
két egyed vesz részt. Sok &allatfaj him és néi ivarsejtjei az
ivarmirigyeikben termelédnek. Azok az allatok, amelyek egye-
deinek csak egyféle ivarmirigye van - vagy him gonad (here),
vagy néi gonad (petefészek) - ennek megfeleléen, csak egy
tipusu ivarsejtet termelnek. Az ilyen allatokat nevezzik
valtivaruaknak. (Hozzatok fel példakat!)

Az allatok kiilonbdz8 nem( egyedei kilséleg hasonlithat-
nak egymasra (példaul, a meduzak tébbsége, soksertéju gyu-
risférgek, kagylok) vagy kiulénbozéek lehetnek. Az a jelen-
ség, hogy a himek és a néstények kilonboézéek az ivari di-
morfizmus megnevezést kapta (125. abra). Ez ajelenség az
ivarérett korban fejlédik ki, és kapcsolatban all az ivarszervek
felépitésének és a masodlagos nemi bélyegek fejlédésének
kilonbségével. Emlékezzetek, a masodlagos nemi bélyegek
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a tulajdonsagok olyan ésszessége, amelyek, a nemi szerveken
kivul, megktlonboztetik a kilonb6z6 neml egyedeket; ezek
fejlédését a nemi hormonok valtjak ki! Ezek a bélyegek segite-
nek a kiilénbdzd nemi egyedeknek megkeresni és felismerni
egymast, stimuldljak az udvarlé viselkedést stb.

A him és a n6i ivarmirigyek kifejlédhetnek egy egyedben is.
Az ilyen allatokat hermafroditaknak nevezziik (126. abra, I).
Az éti csiganal példaul csak egy ivarmirigy van, viszont az fel-
valtva hol néi, hol pedig himivarsejteket termel (126. abra, I1).

Mi a bioldgiai jelentésége a hermafroditizmusnak? A her-
mafrodita organizmusoknal né a valészin(isége annak, hogy
képesek utédok létrehozasara, csokken a szaporodasi partner
keresésére forditando energia. Ezért a hermafroditizmus gyak-
rabban eléfordul olyan allatokndal, amelyek rogzilt életmdédot
folytatnak vagy korlatozott mozgasuak (példaul, bizonyos rak-
félék, kagyldk) és a parazitak. A galandférgek teste tébb ezer
szegmensbdl all, ezeknek mindegyikében egyidejlileg néi és
himivarmirigyek m(ikdédnek. Ez hihetetlen termékenységet
biztosit: a simafejd (szarvasmarha) galand-féreg egyetlen
szegmensében 125-175 ezer pete taldlhaté, 1 honap alatt
az adott parazita kortlbeltl 50 millié petét rak le, egy év alatt
400 millidnal tébbet, tiz év alatt 4 milliardnal tébbet.

Milyen megtermékenyités tipusok vannak? Megki-
I16nboztetink dnmegtermékenyitést és kereszt-megterméke-
nyitést. Az onmegtermékenyités soran az egy egyed altal
termelt him és a n6i gamétak 6sszeolvadnak egymassal.
Erthetd, hogy ez a folyamat a hermafroditakra jellemzé, illet-
ve az 6nmegporz0, virdgos novényekre.

Az 6nmegporzas soran a pollen a névény sajat bibéjére keral
(kGilbnb6z6 buzafajtaknal, paradicsomnal, veteményborsénal
stb.) (128. abra).

Az dnmegtermékenyités nem eredményezi az oOrokletes
bélyegek valtozékonysagat. Ezért ahermafroditak tobbségénél
létezik olyan mechanizmus, amely megel6zi ezt: a him és a
ndi ivarsejtek nem egyszerre érnek be, az allatok ivarszervei
bizonyos sajatos felépitéssel rendelkeznek, a kétlakisag
jelenségek a névényeknél stb.

Kereszt-megtermékenyités abban all, hogy a spermatozoid
(spermium) a masik egyed petesejtjét termékenyiti meg.

Emlékezzetek, az &allatoknal a megtermékenyités lehet
kils6 és bels6! A kuls6 megtermékenyités soran az ivar-
sejtek az ivarszerveken kivil egyesiilnek, féként a kilsé
kérnyezetben. Ez jellemz6 a legtébb vizi fajra (soksertéjd
gylrsférgek, kagylok, csontos halak tobbsége és kétéltlek)
és némely szarazfoldi vagy talajlako fajra (foldigiliszta). Ez
azzal all kapcsolatban, hogy a szervezeten Kkivil az ivar-
sejtekre kedvez6tlenil hatnak bizonyos ¢koldgiai tényezék (a

128. abra. Az 6nporzas (1) és a keresztmegporzas (2)
vazlata a viragos névényeknél

J6 tudni |_|_|

Hermafroditos - kétnemd{ goérdg mi-
tolégiai lény, Hermész és Aphrodité fia.

126. abra. Hermafroditizmus jelensége.
I. Echinococcus: minden egyes
szegmensében him és ndi nemi szervek
vannak; Il. Eti csiga

Jo6 tudni

El6fordulnak olyan esetek, amikor az
organizmus el6szér az egyik nemként
funkcional, majd bizonyos id6 elteltével a
masik nemként (kardfarkd hal, egyes
garnéla rakok; 127. abra). Példaul, az
akvarium talnépesedésekor a kardfar-
ki halak néstényei a himekre jellemz6
bélyegeket vesznek fel.

127. dbra. Nemet valté organizmusok:
1-garnélarék;
2 - kardfarku hal
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Jo tudni

A Csendes 6cean aljzatan él6 sok-
sertéjli palolo-férgek (129. abra) mindkét
nemének ivarsejtiei egyidejlileg érnek
be, egy bizonyos holdfazisban. A gamé-
tak kizarolag a test azon hatsé részében
képz6dnek, amely levéalik az el6z6 ré-
szekbdl, és uszik a fels6 vizrétegben. Ott
a gamétak bejutnak a vizbe, ahol meg-
torténik a megtermékenyités. A féreg
testének eliilsé része az aljzaton marad
és regeneralodik a hatso része. Bizonyos
id6 elteltével az allat Gjra képes a sza-
porodasra. llyen médon a palolo-féregnél
az ivaros szaporodast a vegetativ sza-
porodas el6zi meg.

129. abra. A soksertéjl palolo-féreg

6 1 Jegyezzuk meg! A kereszt-meg-
termékenyités soran a megtermékenyi-
tett petesejtben egyesil mindkét szil6
orokitéanyaga. Mivel a génkészletik al-
taldban kulénb6z6, az utdédok Orokito-
anyaga kilonbozik a szilékt6l.

1

130. abra. A spermatozoid bejutasa a petesejtbe. 1. Mikrofelvétel.
Il. Vazlat: 1 - petesejt; 2-6 - a spermatozoid a petesejttel valo
kdlcsonhatasanak egymas utan kovetkezd stadiumai, és bejutasa
apetesejtbe (megfigyelhetd, hogy a spermatozoid farka
a mitokondriummal a petesejten kivil marad); 7 - akroszéma

magas vagy alacsony hémérséklet, a kiszaradas, ultraibolya
sugarzas stb.) A viz bizonyos modon elsimitja ezeket a
negativ hatasokat. Ezen Kivil, a viz segiti a mozgasra képes
himivarsejtek helyzetvaltoztatasat. A petesejtek gyakran
specialis anyagokat bocsatanak ki, amelyek csak a megfeleld
fajhoz tartozdé spermatozoidokat vonzzak, ezzel megel6zve a
fajok kozotti keresztez6dést.

A bels6 megtermékenyités a néi nemi szervekben tor-
ténik. Ez jellemzé a legtébb szarazfoldi allatra (a csigakra, a
rovarokra, a hillékre, a madarakra, az emldsokre), illetve sok
talajlaké vizben €16 és parazita fajra (laposférgek, nematodak,
porcos halak sth.) Ily médon a gaméték elkertlik a kérnyezet
negativ hatasait, névelve a megtermékenyités valdszin(iségét.
A bels6 megtermékenyitést gyakran kopulativ szervek biz-
tositjak, amelyek segitségével az ivarsejtek bejutnak a néi
nemi szervekbe.

A megtermékenyités sordn a spermatozoid bejut a pe-
tesejtbe. Ebben segitségére vannak azok az enzimek,
amelyeket az akroszéma valaszt ki (130. abra), ritkabban a
petesejt hartyaiban lév6 sajatsagos nyilas segiti a bejutasat.

A spermatozoid és a petesejt kontaktusat megelézi,
hogy kolcsonosen felismerik egymast: A megtermékenyités
altalaban csak akkor lehetséges, ha a him és ndi gamétak
ugyanahhoz a fajhoz tartoznak. A petesejt bioldgiailag aktiv
anyagai stimuldljak a spermatozoid akroszomajanak fel-
szakadasat. Ennek kdvetkeztében kiszabadulnak az enzimek,
amelyek biztositjak a him ivarsejt petesejtbe valo bejutasat,
igy képz6dik a zigéta. A megtermékenyitett petesejtben
aktivalodnak az anyagcsere folyamatai, és megkezdédik a
sejtosztodas.

Milyen sajatossagai vannak a ndvények megtermé-
kenyitésének? Emlékezzetek, a moszatoknal és a magasabb
rend(d sporas novényeknél (a mohaknal, a pafranyoknal,
a korpafiiveknél és a zsurldknal) a megtermékenyitéshez
vizre van szikség, amelyben a spermatozoidok a petesejtek
felé mozoghatnak! Viradgos noévényeknél (nyitvatermék és
zarvaterm6k) a megtermékenyitést a megporzas folyamata
elézi meg. Emlékezzetek, a megporzas a pollenszemek atke-
rilésének folyamata (szél, viz, allatok segitségével) a bibére
(a zarvatermdknél) vagy a termdélevélre (nyitvaterméknél)!

A novények kozul a zarvaterm6k megtermékenyitése a
legdsszetettebb, amit kettés megtermékenyitésnek nevezink.
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pollentdmlé petesejt
©)
I o o )
spermi-
vegetativ sejt
vegetativ

sejt

magkezde L
meny embriozsak

virag
termo kézpontisejt
endospermium
portok csira (embrio)
pollenszemekkel magonc mag

131. abra. A viragos novények kettds megtermékenyitése.
Feladat: Jellemezzétek a kett6s megtermékenyités soran
végbemend folyamatokat!

A pollen rakeril a bibére, aminek a biolégiailag aktiv anyagai
kivaltjdk a pollen megduzzadaséat, és elkezd ndvekedni a
pollentomlé (131. abra). A bibe biolégiailag aktiv anyagai
kodlcsdnhatasba lIépnek a pollen kils6é burkaban, felismerve a
kompatibilitdsukat. Ez biztositja a pollentdmlé kialakulasat,
kizarolag a sajat faj bibéjén.

A pollentoml8 felsé6 része specialis anyagot valaszt Ki,
ami fellazitja a term§ szoveteit és megkdnnyitik a bejutast
a maghéazba. A pollenbél a pollentomlébe harom haploid sejt
kerdl - egy nagy vegetativ sejt és két kisebb spermium. A
vegetativ sejt részt vesz a pollentdmlé létrehozasadban, amely
a magkezdemény specialis nyilasan (a mikropillén) keresztil
jut be az embridézsakba.

Az egyik spermium egyesul a petesejttel, aminek kovet-
keztében diploid zigéta jon létre, majd az embrid (csira). A
masik spermium bejut az embridézsdk diploid magjaba. A
képzddott triploid sejtbdl fejlédik ki az endospermium (gor.:
endon - belsejében és sperma - mag). Az endospermium
tapanyagai taplaljak az embriot.

A triploid sejt képz6dése, amelybdl kés6bb az endospermium
fejlédik ki, a sejtmag DNS-tartalmanak tébbszorézédésével
jar. A haploid sejthez képest a triploid sejtben adott id6 alatt
tobb fehérje-molekula képzddik. Ezért a zarvatermdk csiraja
nagyobb tapanyagmennyiséggel rendelkezik, és gyorsabban
fejlédik.

Mi a megtermékenyités bioldgiai jelent6sége? Az
ivarsejtek képzddésekor a kromoszoma-allomany felére csok-
ken, mig a megtermékenyitéskor helyreall. Ezen kivil, min-
den homoldg kromoszémaparbdél az egyik az egyik szul6tél
szarmazik, a masik a masiktol. Tehat, a leend6 egyed 0ro-
kitéanyaganak felét az egyik szil6tél kapja, a masikat a
masiktél. Ezért az ilyen utédok genetikailag eltérnek mindkét
szUul6tdl. Kivételt képeznek az dntermékenytld organizmusok.

Mi a partenogenezis? Habar a megtermékenyités az
ivaros szaporodas jellemz6je, az utodok kifejlédhetnek meg-
termékenyitetlen petesejtekbdl ispartenogenezis (sziznem-

Jo6 tudni

A zarvaterm6k kettés megterméke-
nyitését Sz. H. Navasin (132. abra), a
Szent Volodimir Kijevi Egyetem (jelenleg
Tarasz Sevcsenko nevét viseli) profesz-
szora irta le el6sz6r, 1898-ban.

132. abra. SzerhijHavrilovics
Navasin (1857-1930) -
elismert ukran botanikus

fii Jegyezziuk meg! A viragos nové-
nyek kett6s megtermékenyitése lénye-
gében két kilonbdz6 folyamatot takar,
hiszen csak a megtermékenyitett pete-
sejtben fejlédik ki az embrid. A masodik
spermium egyesilését a diploid kozponti
sejttel, csak feltételesen nevezhetjik
megtermékenyitésnek, mert a létrejové
triploid sejtb6l nem fejlédik ki kilon
szervezet, hanem csak a csira taplalasat
szolgalo szdvet.

fiil Jegyezziik meg! A megterméke-
nyités bioldgiai jelent6sége abban all,
hogy ilyenkor visszaall a fajra jellemzd
kromoszéma készlet, illetve a valtozé-
konysag egyik forrasaként szolgal.
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GS Jegyezzuk meg! Partenogenezis
esetén az (j organizmus a petesejtbdl
fejlédik ki, de az utdd fejlédését nem elbzi
meg megtermékenyités. A partenoge-
nezis az ivaros szaporodas egyik val-
tozata, habar a mechanizmusa az ivar-
talan szaporodasra emlékeztet.

Roéviden a lényeg

A megtermékenyités - a him és a
néi ivarsejtek egyesiilésének folyamata,
amely soran létrejon a zigéta, amibdl az
Uj organizmus fejlédik ki.

A megtermékenyités folyamataban
részt vehet két egyed (kereszt-megtermé-
kenyités), vagy megtérténhet az énmeg-
termékenyités (egyes hermafroditak). A
viragos novényeknél a megtermékenyi-
tést a megporzas el6zi meg, ami lehet ke-
resztmegporzas (az ilyen noévényt nevez-
zik keresztmegporzasosnak), vagy on-
megporzas (6nmegporzé novények). Az
allatoknal a megtermékenyités lehet bel-
s6 (az ivarszervekben torténik) vagy kilsé
(az ivarszerveken kivil torténik).

A virdgos novényekre jellemzé a ket-
t6s megtermékenyités. Ebben a folyamat-
ban az egyik spermium a petesejttel
egyesll, zigotat képezve, amelybdl kifej-
I6dik a csira. A masik spermium a diploid
kdzponti sejttel egyesiil, amelybdl késébb
kifejlédik a csira fejlédéséhez sziikséges
tdpanyagokat tartalmaz6 embrionalis sz6-
vet - az endospermium.
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133. abra, I. Apartenogenezisre képes izeltlablak: 1 -a herék a
megtermékenyitetlen petébdl fejlédnek ki; 2 - A vizi bolhak képesek
megtermékenyitetlen petéket rakni, amelyekbdl vagy barmilyen nem
egyed kifejlédhet, vagy csak néstények; 3 - botsaska; 4 - szécske,

5 - levéltetl, 6 - pajzsosrak. Il. Partenogenezisre képes novények:
1- gyermeklancfd; 2 - erdei hdlgymai

zés, gor.: parthenos - szliz, leany és gennésis - nemzés, szlilés)
segitségével.

Vannak organizmusok, amelyek szdmara a partenogenezis
a szaporodas egyetlen moddja (egyes késpotrohu darazsak);
masoknal (ezustkaréasz, gyikok, sérakok) vannak kétivaru és
partenogenetikus populaciok. A levéltetvek és a vizibolhak
életciklusaban az ivarosan szaporod6 és a partenogenetikus
nemzedékek térvényszer(Gen valtjak egymast (133. abra, I, 2).
A partenogenezis a magasabb rend( sporas és viragos no-
vényeknél is jelen van (133. abra, II).

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

onmegtermékenyités és kereszt-megtermékenyités, dnmegporzas
és keresztmegporzas, az allatok kils6 és bels6 megtermékenyitése, a
virdgos novények kettés megtermékenyitése, partenogenezis.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Milyen szervezeteket hivunk hermafroditdaknak? Mi a biolégiai
jelentésége a hermafroditizmusnak? 2. Mi a biolégiai jelent6sége a
megtermékenyitésnek? Milyen formai vannak a megtermékenyitésnek
azallatoknal?3.Fejtsétekki,miértelénydsebba bels§ megtermékenyités,
mint a kiilsé! 4. Milyen folyamatok zajlanak le a spermatozoid petesejtbe
valé bejutasakor? 5. Mi a kett6s megtermékenyités jelent6sége a
zarvatermd névényeknél? 6. Mi a partenogenezis lényege és bioldgiai
jelentésége?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Milyen mechanizmus akadalyozza meg, hogy a petesejtet mas
allatfaj spermatozoidja termékenyitse meg? 2. Mi a hasonlésag és a
kilénbség a tipikus ivartalan szaporodas és a partenogenezis kozott?
3. Miért jellemz6 a hermafroditizmus legf6képpen a parazita allatokra
és azokra a fajokra, amelyek rogzilt életmodot folytatnak?
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27. 8. A SZERVEZETEK
EGYEDFEJLODESENEK SZAKASZAI.
AZ ALLATOK EMBRIONALIS FEJLODESE

Emlékezzetek, milyen fazisokbol all a sejtciklus!? Mik a hormonok,
és milyen élettanijelentdségik van? Milyen szervek és sejtek képezik
az ember immunrendszerét? Milyen a rovarok teljes és nem teljes
atalakulasa? Milyen folyamatok jatszédnak le a rovarok babjaiban?

A megtermékenyités utan az organizmus fejlédése a zigota
sorozatos osztodasaval kezdddik, kés6bb differencidléodnak a
sejtek: szOvetek és szervek jonnek létre.

Az egyedfejlédés vagy ontogenezis (gor.:onta - létez6k,
Iények ésgenesis - eredet) - az egyed fejlédésének folyamata a
sziletést6l az élete végéig (halaldig vagy az egyed osztodassal
val6 szaporodasaig). A kiilonb6z6 organizmus csoportoknal az
ontogenezisnek megvannak a sajatossagai és ideje, ami fligg
a szaporodas moédjatol. Példaul, a mexikai ciprus 10 ezer évig
nd, a sarkanyfa 6 ezer évig. Vannak ,hosszi életl” allatok
is. Példaul, nagy csuka 1 egyede tébb mint 300 évig élt; a
beluga hal és a nilusi krokodil 100 évig. A gerinctelen allatok
kozal hosszu ideig élnek az egyes tengeri rozsak (90 évig),
puhatestiiek (az 6ridskagylo 200 évig).

Az ontogenezist embrionalis és posztembrionalis perio-
dusra osztjdk. Embrionalis (gor.. embryon - magzat) perié-
dus - az embrid vagy csira kialakulasanak és fejlédésének
intervalluma, ami az anya szervezetén, vagy a tojason, vagy
a magon belil torténik, és a sziiletéssel, vagy a tojasbdl vagy
a magbol valé kikeléssel ér véget. Posztembrionalis (lat.:
post- - utan és gor.: embryon) periodust méretbeli (n6vekedés)
és mindségi (fejlédés) valtozas kisér. A sziletéstél az egyed
halaldig tart (vagy az egyed osztodassal valé szaporodasaig).

Az allatok embrionalis fejl6édésének szakaszai. Az
allatok embrionalis fejlédésének folyamata tobb szakaszra
oszthaté. El6szor megtorténik a zigéta baradzdalédasa (vagy
a partenogenezis esetében a megtermékenyitetlen petesejt),
minek a végére létrejon az egy sejtrétegbhdl all6é embrid
(blasztula). A tovabbi fejl6dés soran létrejon a két vagy harom
sejtrétegli gasztrula, kifejlédnek a szdvetek és a szervek. Az
embrionalis fejlédés végére az embrid teljesen kifejlédik.

Barazdalodas - A zigdta tobbszori egymdas utani mitoti-
kus osztédasa (135. abra). A barazdaldédas soran létrejott
blasztomerek (gor.: blastos - riigy, magzat és meros - rész)
az interfazisban nem névekednek, méretiilk minden osztddas
utan felére csokken. Vagyis, a barazdalédas kdézben az embrio
tdmege és térfogata valtozatlan marad.

A barazdalodas a holyagcsira (blasztula) létrejottével feje-
z6dik be (135. abra, 1). A hélyagcsira fajonként kiilénboz6
formaju, treges képzédmény, amely egy sejtrétegbdl all.

Egyes csalanozoknal laposférgeknél, izeltlabtaknal, az
emldsdk tobbségénél a barazdalédas kovetkeztében hélyag-
csira vagy szedercsira jon létre. Olyan, mint a blasztula,
ugyanakkor egymashoz képest tobbé-kevésbé szorosan elhe-
lyezked6 blasztomerek 6sszességébdl all (135. abra, 2). Ezutan
kovetkezik a sejtek differencialodasa, mely soran a blasztula
hasonlé sejtjei, tulajdonsagaikat és funkcidjukat illetéen
specializalodnak, megvaltozik a metabolikus aktivitasuk.
Kés6bb ezekbdl fejlédnek ki az embrid kiilénb6z6 sejtjei.

J6 tudni

A térképzuzmo6 az egyik leghosszabb
életli zuzmo, életkora elérheti akar a
4500 évet (134. abra, 1l). Az egyik Ano-
xycalyx szivacsfaj kora legalabb 10 000
év (134. abra, 1). Ez alegnagyobb életkor
az allatok korében.

134. abra. HosszU élet(i organizmusok:
I. Szivacs az Anoxycalyx nemzetségbdl;
1. Térképzuzmé

135. abra. Az embrionalis fejlédés
barazdalédas utani stddiuma:
1- holyagcsira (blasztula);

2 - szedercsira (morula)
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Eljegyezziuk meg!Adifferencialédas
vagy differenciadé (lat.: differentiatio -
elkulontlés) a kiulénbdz6 sejttipusok kia-
lakulasanak folyamata az ontogenezis
soran. A sejtek differencialédasa kovet-
keztében kiilonboz6 szdvetek és szervek
jonnek létre. A differenciadé orokletes,
mivel a kilonb6z6 tipusu sejtekben nem
minden gén aktiv. Ennek megfelel6en,
nem realizalédik a genotipus minden
informé&cidja minden sejtben, csak azon
része, amely szikséges az adott sejt
differencialédéasahoz.

4
136. abra. A gasztrula képzdédése
a betliremkedés soran: 1 - blasztocol;
2 - ektoderma; 3 - entoderma;
4 - Gsszaj, amely az (irbélbe vezet

137. dbra. A mezoderma képz6dése:
A -az embri6 sejtek atkerilnek
az ekto- és entoderma kozotti térben,
és az 6sszaj korul helyezkednek el;
B - az (irbél oldalso fali kindvései
bettiremkednek a blasztula tregébe:
1-a mezodermat létrehozé sejtek;
2 - ektoderma;

3 - entoderma; 4 - (rbél;

5 -a gerinchdrt létrehozé sejtek;

6 - ideglemez, amelybdl
az idegcsé jon létre

A holyagcsira kifejlédése utan a gasztrula (gor.: gastér,
gastros - has, gyomor) kezd kialakulni. El6szor két sejtréteg
jon létre: a kils6 - ektoderma (gor.: ektos - Kkivalrél és
derma - bdr); és a bels6 - entoderma (gor.: entos - belll).
Ezeket a rétegeket csiralemezeknek nevezzik (136. abra ).
A betliremkedés helyén 8sszaj jon létre, ami a zart testliregbe
vezet. A csaldnozok embrionalis fejlédése (korallpolipok és
medlzak) gasztrula allapotban befejez6dik. Ezeknek az
allatoknak feln6tt egyedei harom sejtrétegbdl allnak, 6sszajuk
és elsédleges testiireguk (Urbeltk) van.

Az allatok tobbségénél a gasztrulacié befejez6dése utan
a kils6 és a bels6 csiralemez kozétt kialakul a harmadik
(k6zéps6) csiralemez - a mezoderma (gor.: mesos - kdzépsob;
lasd: 137. abra). A gerinchuros allatoknal a mezoderma az
elsédleges testlireg oldalso, blasztula Gregébe torténd, harom
par betliremkedésébdl fejlédik ki. Ekdzben az elsédleges
szajnyilds (6sszaj) bezarodik, a szdj pedig a test ellenkezd
oldalan fejlédik ki. Az ilyen allatokat nevezzik Gjszajiaknak.
Azokat az allatokat pedig, amelyek megérizték a szajnyilas
elsédleges elhelyezkedését Osszajuaknak nevezzik (lapos és
gyurusférgek, nematodak, puhatestiiek stb.)

A kétvagy harom réteg( gasztrula formalédasakor térténik
a hisztogenezis (gor.: histos - szovet és genesis - keletkezés,
eredet). Ez olyan folyamatok dsszessége, amelyek biztositjak
kilonbozd szovetek létrejottét a kilonb6zd csiralemezekbdl.
Ennek folyamataban fontos szerepetjatszanak a sejtek kozotti
koélcsénhatéasok, a bioldgiailag aktiv anyagok hatéasai stb.

A hisztogenezisben résztvevd sejtek lehetnek embriondlis
Ossejtek, el6dsejtek, felnétt (vagy szoveti) Gssejtek. Az
embrionalis 6ssejtek nem differencialodtak, és a szdvetek
képzddése vagy megujulasra (regeneracioja) kdzben Uj sejteket
képeznek (138. &bra). Példaul, az eml&soknél a vérképz6
szervek embriondlis 6ssejtjeibdl jonnek létre az eritrocitak, a
leukocitak, és a trombocitakat létrehoz6 sejtek. Az embrionalis
Gssejt osztodasakor az egyik utodsejt differencialodik, a
masik 0Ossejt valtozatlan marad. Az embrionalis 6ssejtek,
mas sejtekkel ellentétben, képesek gyakorlatilag végtelenszer
osztodni. Ezen Kkivll, ellenalléak a negativ hatasokkal
szemben.

Az elbdsejtek differencidltak, de megdrzik osztédo ké-
pességiket. A szoveti Ossejtek megtalalhaték bizonyos
szOvetekben és képesek az osztodasra.

A szovetek létrejottével (a hisztogenezissel) egy idében
megtorténik az organogenezis (gor.: organon - eszkdz, szerv

138. abra. Ossejtek: 1- az Gssejtek
osztédasa; az utdédaik (2)
differencialédnak (3) és kiilonboz6
tipusu szovetek sejtjeit hozhatjak
létre (4); 5 -az Gssejteket
mesterséges korulmények kozott
sejttenyészetekben is lehet tartani
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és genesis - keletkezés) is, ami a szervek és a szervrendszerek
kifejlédését jelenti.

Milyen sajatossagai vannak az organogenezisnek
a gerincharos allatoknal? A gerinchidros allatok orga-
nogenezisének tobb egymas utani szakasza van. igy van ez
az idegcsé és mas szervek kifejlédése soran, amikor a fiatal
egyedekben a felnéttekre jellemzd tulajdonsagok kialakulnak
(139. abra).

Az idegcs6 kifejlédése, a mezoderma létrejotte utan kez-
dédik meg. Az ektodermabdl jon létre az ideglemez, amelynek
oldalso szélei felkunkorodnak, és idegcs6vé egyesilnek.
Specidlis bioldgiailag aktiv anyagok hatarozzak meg, hogy
az idegcs6 melyik végén fejlédik ki az agy. Az idegcs6 feletti
ektoderma 6sszend, és létrehozza a bér epitéliuméat. A ge-
rincesek embridiban az idegcsé ellils6 része o6t els6dleges
agyholyagra oszlik, amelyek az 6t agyrésznek felelnek meg.
A koztiagy mindkét oldalanal kialakulnak a szemholyagok,
amelyekbdl kifejlédnek a szemek.

Az idegcsé kialakulasaval egyidejlileg alakul ki a gerinchar
és a bél. Emlékezzetek: a gerinchdr a gerinchlrosok vazanak
alapja, csak egyes csoportoknal marad meg teljes élethosszig
(tokhalak és tud6éshalak stb.) A legtébb gerinchdrosnal csak
az embriok rendelkeznek gerinchurral, a feln6tteknél felvaltja
a porcos, csontos gerincoszlop.

A kilénbdz6 szovetek, szervek és szervrendszerek for-
maldédasaban kulonb6z6 csiralemezek vesznek részt. A
gerinceseknél az ektodermabdl jon létre az idegszivet, az
érzékszervek, a kiltakaro (epidermisz) és a b6rmirigyek, az el6
és utobél, a kétéltlek kils6 kopoltydja sth. Az entodermabdl
fejlédnek ki az emésztészervek és az emésztémirigyek (mdj,
hasnyalmirigy), az Uszéhdlyag, a belsé kopoltyuk, a tudd,
a bels6 elvalasztasi mirigyek (példaul, agyalapi mirigy,
pajzsmirigy) egyes részei. A mezoderma-béi az izmok, a porc-
és a csontszdvet, a vér- és a nyirokerek, a sziv, az ivarmirigyek,
a kivalaszté szervek vezetékei, a bér kotészovetei (irha), a
mellhartya (pleura), a testlireg epitéliumai, a szivburok
(pericardium).

Milyen feltételek biztositjak az allatok embriénak
normalis fejlédését? A tobbsejtl allatok fejlédése dssze-
tett, dsszhangban torténé folyamatok Osszessége. Olyanoké,
mint a sejtosztodas, a sejtmigracio, a sejtkdlcsénhatas
és differenciacio. Ezeket a gének aktivitasa, a biologiailag
aktiv anyagok hatdsa és a sejtek kozotti kolcsonhatas
szabalyozza.

Milyen sajatossagai vannak a magasabbrendi no-
vények embrionalis fejl6désének? Magasabb rend{ nové-
nyeknél a zigota osztodasa kdvetkeztében merisztémakjonnek
létre, amelyek kés6bb létrehozzak a széveteket és a szerveket.
Emlékezzetek, a zarvatermék csiraja (embridja) gyokocskébdl
és rugyecskébdl all! A rigyecskén vannak az elsg levelek -
egy vagy két sziklevél (140. abra). A rigyecske és a gydkocske
csucsan helyezkedik el a tenyész6kup, amelyet a merisztéma
hoz létre. Ezek biztositjdk az adott szervek nodvekedését.
A nyitvaterm6k és a zarvatermdk embriéi a tapanyagot
tartalmaz6 magban talalhatéak, amit maghéj borit.

107 U

61 Jegyezzik meg! Az ideiglemez
és az idegcs6 kialakulasanak folyamatat
neurulaciénak nevezzilk, mig az ebben a
stadiumban 1év6 gerincharos embriot
idegcsiranak (neurulanak) (139. abra, I).

ideglemez

mezoderma

ektoderma

elsédleges
testlreg

entoderma

gerinchdr

masodlagos
testlreg

ektoderma

mezoder-
ma

entoderma

elsédleges
testlreg

139. abra. Az organogenezis -
az embrid szerveinek kialakulasa.
Feladat: Elemezzétek a gasztrula (I)
és a neurula (1) felépitését!
Talaljatok meg a valtozasokat,
amelyek a neurula staddiumban
térténnek!

6 1 Jegyezzik meg! A szabalyozé me-
chanizmusokra haté barmely negativ
tényez6 kivalthat fejl6dési rendellenes-
séget vagy akar az embrié pusztulasat.
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a» Roviden a lényeg

A tobbsejtl allatok embrionalis fejl6-
dése a bardzdalédassal kezd6dik. En-
nek kovetkeztében blasztula vagy mo-
rula jon létre.

A kovetkez6 szakasz a gasztrulacio,
vagyis a blasztulabdl két sejtrétegi
embrié (gasztrula) keletkezik. A tovabbi-
akban az allatok tobbségénél a kils6
(ektoderma) és a bels6 (entoderma)
csiralemezek utan kialakul a harmadik
(a kozéps6) is- a mezoderma. Ezekbdl
az embrionalis szdvetekbdl fejlédnek ki
a szovetek és a szervek.

Az embriogenezis soran végbe
megy a differencialédas, vagyis a sej-
tek, a szovetek, a szervek felépitésének
és funkciojanak megvaltozasa. A hisz-
togenezis és az organogenezis soran
létrejonnek, formalédnak a szévetek, a
szervek és a szervrendszerek. A hisz-
togenezisben részt vesznek az embrio-
nalis 6ssejtek (Uj sejteket hoznak létre),
az el6dsejtek és a szbveti 6ssejtek. Min-
den egyes csiralemezb6l a megfeleld
struktarak jénnek létre.

O Jegyezzik meg!
cio -

a magzat az anyai
lepényes eml6sdk, egyes porcos halak),

vagy a tojas (hill6k, madarak) tap-

anyagaival taplalkozik.

Embrioniza-
az embriondlis fejl6dés meghos-
szabbodasa annak kovetkeztében, hogy
szervezet (méh-

140. abra. A zarvatermé6k magjanak fejlédése és névekedése:
| -az embrionalis fejl6dés kezdeti szakaszai (1 - csira);
Il - szbvetek képzd6dése; 111 - magképzbdés (2 - sziklevelek;

3 - maghéj); TV-foldfeletti csirazas (sziklevelek kiemelkednek
a talajbdl); V -a merisztéma hatasara végbemegy a szévetek
és a szervek (4-a hajtas csucsmerisztémaja;

5 -a gyokér csicsmerisztémaja) tovabbi fejlédése.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

ontogenezis, embriondlis és posztembrionalis fejl6dési periédus,
baradzdalédas, blasztula, gasztrula, ekto-, ento- és mezoderma,
organogenezis.

Ellen8rizzétek a megszerzetttudast! 0 3

1. Hatarozzatok meg az ,ontogenezis” fogalmat! 2. Milyen szakaszai
vannak az ontogenezisnek? 3. Mi a barazdalédas? 4. Milyen a hé-
lyagcsira felépitése? 5. Milyen a gasztrula felépitése? 6. Hogyan kép-
z8dik a k6zéps6 csiralemez, a mezoderma? 7. Mi a histogenezis és az
organogenezis?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Mivel magyarazhat6, hogy a bardzdalédas koézben a blasztomerek
nem ndvekednek? 2. Mivel magyarazhat6, hogy a fiatalkori dohanyzas,
alkohol- és kabitészer-fogyasztas negativan hathat a leend&beli
utédokra?

28. §. A POSZTEMBRIONALIS FEJLODES
ES A SZERVEZETEK NOVEKEDESE

Emlékezzetek az allatok posztembrionalis fejlédésének tipusaira!
Hogyan toérténik a zarvatermd névények posztembrionalis fejlédése?
Mi a regeneréacié? Mik a hormonok, a neurchormonok és a fitohor-
monok? Mi az életciklus? Mi a partenogenezis?

A posztembrionalis fejlédés az allati és az emberi az
élet azon periddusa, amely a megsziletéssel (vagy az embriét
kérulvevd burokbol vald kikeléssel) kezdddik, és a haldlig tart.
Ebben az id6szakban a szervezet noévekszik, fejlédik, képessé
valik a szaporodasra, 6regszik és meghal.

Egyes allatok (141. abra) a szaporodas utan azonnal el-
pusztulnak, szintugy a tébbsejtl, egynyari névények tébbsé-
ge. Naluk a posztembriondlis fejlédésnek két szakasza van:
szaporodas el6tti (nem ivarérett szervezetek) és reproduk-
tiv (amikor mér képesek szaporodni). Masoknal a reproduktiv
periddus viszonylag hosszU ideig tart (a gerincesek tobbségé-
nél, a folyami rakndl, egyes rovaroknal, pokféléknél, puhates-
tdeknél, évelé novényeknél stb.) Ezutan a haladl nem azon-
nal all be, hanem bizonyos id6 elteltével (a rovaroknal néhany
napig, néhany évig vagy évtizedig is tarthat a nagytest(
emlésoknél, a faknal stb.) Ez az éregedés periédusa, amikor
fokozatosan csékken az anyagcsere aktivitasanak szintje, és
visszafordithatatlan valtozasok kovetkeznek be a szervezet-
ben.
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Az allatok posztembrionalis fejlédése lehet kozvetlen vagy
kozvetett (142. abra). Kozvetlen fejl6désnél az allat mar
sziuletésekor hasonlit a kifejlett egyedre (142. abra, 1).

Az embrionizacié biolégiai jelenté6sége az, hogy az allat
a fejlettség magas szintjén sziletik vagy kel ki a tojasbol,
ami csokkenti a szervezet érzékenységét a kornyezeti ha-
tasokkal szemben. Az ilyen szervezet vilagrajottét valodi
elevenszulésnek nevezzik.

Ha az embrié a tojas tartaléktapanyagait felhasznalva
fejlédik az anya szervezetében, és a tojasbol az anyai
szervezeten belll kel ki, akkor ezt tojas elevenszilésnek
nevezzik (egyes gyikok, kigydk, a guppi és a mexikéi kardfarku
akvariumi halak példak erre).

Amikor az embri6 az anyai szervezeten kivil fejlédik
ki a tojasban, és a fiatal szervezet a tojashéj felrepedése
utan kozvetlenul a kiilsé kérnyezetbe kerul, akkor kelésrél
beszélink (a hill6k tobbsége, madarak, izeltlabtak, csala-
nozok).

Kozvetlen fejlédés jellemz6é egyes csalanozokra (hidra),
keveéssertéju férgekre, rakokra (vizibolha, folyami rak), pé-
kokra, némely puhatestiire (édesvizi és szarazfoldi csigak),
porcos halakra, hill6kre, madarakra, eml8sdkre.

A kozvetett fejlédést a szervezet felépitésének jelent6s
valtozasai kisérik. Ennek eredményeként a larva kifejlett
egyeddé valik (142. abra, I1). A larva sok olyan gerinctelen (a
csalanozék tobbsége, laposférgek, gyurisférgek, puhatestiek,
atkéak, rovarok stb.) és néhany gerinces allat (csontos halak,
kétéltliek) posztembrionalis fejlédési szakasza.

A kozvetett fejlédés néhany egymas utani szakaszbdl
(fazisbdl) all. Ezek mindegyikére jellegzetes felépités és
élettevékenység jellemzd. Példaul, a rovarok ontogenezisénél,
ha nem teljes atalakuléassal fejlédnek (poloskék, szitakoték,
csotanyok, egyenesszarnyulak, tetvek): pete, larva, kifejlett
rovar (imagod) fazisokat kilénbdztetiink meg. Vagy, ha teljes
atalakulassal fejlédnek, akkor pete, larva, bab, imago fejlédési
szakaszokrol beszélink (lepkék, bogarak, hartyasszarnyuak,
bolhdk esetében). Teljes atalakulasnal kulénésen fontos
szerepe van a baballapotnak, amikor gydkeresen atalakul a
szervezet. (Elevenitsétek fel ezzel kapcsolatban tudésotokat!)

A kozvetett fejlédés néhany fontos bioldgiai folyamatot
biztosit, amely segiti a faj fennmaradasat. Taplalkozasi
funkcid: A fejlédés meghatarozott szakaszaban az allatnak
nagymennyiségUtaplalékotkelifelvennie, hogybefejez6dhessen
a fejlédése. A tartalékok takarékos felhasznalasanak
lényege az, hogy a fejlédés kiilonbozd fazisai sokszor térben
elkilonidlnek egymastdl - mind a taplalkozéas targyat, mind
pedig a moédjat tekintve. Elterjedést szolgalé funkcié: a
rogzult életmaddot folytatd, és a lassi mozgasu allatok larvai
képesek szétterjedni. (Elevenitsétek fel tudésotokat ezekkel
kapcsolatban!)

Mi az életciklus? Az életciklusok a fajok folytonossagat
biztositjak. Megkilonboztetiink egyszerl és osszetett élet-

141. abra. A szaporodas utan
kozvetlenul elpusztulé allatok:
1- kérész; 2 -gorbusa lazac

142. abra. Kdzvetlen és kozvetett fejlédésu allatok. I. A madarak kdzvetlen fejl6dése.

1. A nereis féreg kozvetett fejl6dése:

1- larva; 2 -a larva Uj szegmenseinek fejlédése; 3 - kifejlett féreg. I11.
Rovarok kdzvetett fejl6dése: 1 - nem teljes atalakulassal; 2 - teljes atalakulassal
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61 Jegyezzik meg! Az életciklus -
tobb egymas utani nemzedék fejlédési
szakasza kozotti rész.

61 Jegyezzik meg! Az 0Osszetett
életciklus nemzedékvaltakozassal jar,
mely nemzedékek kiilonbz6 maddon
szaporodnak (ivaros vagy ivartalan mo-
don), biztositva a populacié egyedsza-
manak fenntartasat a kornyezet kilén-
b6z6 feltételei mellett.

Echinococcus

143. abra. Eletciklusok: I. Egyszer(i életciklustak: 1 - dridsaméba;
2 - hidra. Il. Az ivaros és ivartalan nemzedék valtakozéasa altal
Osszetett életciklusuak. 1 -A malaria plazmédium életciklusa.

2 -A fulesmedlza életciklusa.
Feladat: Felhasznalva a hetedik osztalyban tanultakat,
emlékezzetek vissza ezen életciklusokroél tanultak részleteire!

Végs6 gazda
Koéztigazda ciklust. Egyszerd életciklus esetén az ivarosan és az ivartalanul
szaporodd nemzedékek nem kilénbéznek nagymértékben
egymastol. llyen életciklusa van sok egysejtl szervezetnek,
a hidranak, a nematodak tobbségének, a puhatestlieknek,
gerinchdrosoknak (143. abra, 1).

Az Osszetett életciklus nemzedékvéaltakozassal jar
egyldtt, amely soran mindegyik nemzedék felépitésében,
egyedfejlédésében, kromoszémakeészletében, szaporodasi for-
majaban, kulénbozik a tobbitél (143. abra, 1). Egyes barna-
moszatoknal, vérésmoszatoknal és a magasabbrendd sporas
névényeknél, valtja egymast az ivaros (dontéen haploid) és az
ivartalan (dontéen diploid) nemzedék. Példaul, avéglényeknél
(likacsoshéjuak, maléria plazmédium) és a csaldnozoknal
torvényszer(ien valtakoznak az ivarosan és az ivartalanul
szaporodo nemzedékek.

Egyes laposférgeknél (mételyeknél) és izeltlabuaknal
(vizibolhak, levéltetvek) az életcikluson bellil ivarosan és
partenogenezissel szaporodé nemzedékek valtakoznak. Az
ivarosan és szlznemzéssel szaporodd nemzedékek valtako-
zasanak fontos biologiai jelentdsége van, azon szervezetek
korében, amelyek valtozo kornyezeti feltételek kozott élnek,
és a kedvez6tlen idészakokban nem tudnak aktiv életmddot

144, bra. Az echinococeus életciklusa. fo,lytatni.”Az iva,ros sz_aporodé”s ,biztosfl'tja a faj flol_yt”onossé-

Feladat: A hetedik osztalyban tanultak gat, a szliznemzés pedig lehetéveé teszi, a kedvez6 id6szakok

alapjan irjatok le az életciklusat! lehet6 legjobb kihasznalasat a faj egyedszamanak gyors
novelésére.
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Jo tudni

Az ivarosan és ivartalanul szaporodé nemzedékek valtakoznak
az olyan emberi és dllati parazitak életciklusdban, mint amilyen az
echinococcus és az alveococcus. Ezeknél a galandférgeknél a
bors6kanak nevezett stadiumban ivartalan szaporodassal (j,
kapaszkodo szervekkel ellatott fejkezdemények képz6édnek (144.
abra). Az alveococcus cisztai kiszakadhatnak, és a vérrel aramolva
mas szervekbe juthatnak, ami a rdkos megbetegedések attéteire
emlékeztet. Gydgykezelés hidnydban ez a gazdaszervezet halalat
okozhatja. Az ember akkor fert6z6dhet meg echinococcussal és
alveococcussal, amikor olyan kébor kutyat simogat, amelynek
sz6rén e parazitak petéi talalhatok.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

kozvetlen és kozvetett fejlédés, egyszerl és Osszetett életciklus.

Ellenbrizzétek a megszerzetttudast! S 3

1. Jellemezzétek a kdzvetlen fejlédést! 2. Mi az embrionizacié? Es mi
ennek a biolégiai jelent6ésége? 3. Milyen funkciot lat el a fejl6dés larva
stadiuma a fajfenntartas szempontjabél? 4. Milyen életciklust neveziink
egyszerlinek, és milyet 0sszetettnek? 5. Milyen valtozatai vannak az
allatok és a novények Osszetett életciklusanak, nemzedékeik valta-
kozasénak?

Gondolkodjatok el rajta! m

A virdgos ndvényeknél az ivaros és ivartalan nemzedékek valtakozasa
figyelhet6 meg. Gondolkodjatok el rajta, mi képviseli ezeket a nem-
zedékeket!

TUDASROGZITO TESZTEK

Valasszatok ki a helyes feleletet!

Roviden a lényeg

Az allatok és az ember posztembrio-
nalis fejl6édése a sziiletéssel (vagy kike-
léssel) veszi kezdetét és az egyed hala-
laig tart. A posztembrionalis fejlédés le-
het kdzvetlen és kozvetett. A kdzvetlen
fejlédés esetén olyan fiatal utéd jon a
vildgra, amely hasonlit a felnétt egyed-
re, de méretei kisebbek. A kbdzvetett fej-
I6dés esetén a fiatal egyed (larva) nem
hasonlit testfelépitésében és életmiko-
désében a feln6tt egyedre.

Az életciklus két vagy tébb egymast
kovetd nemzedék hasonlé életszaka-
szai kozotti fejlédés. Az életciklusok biz-
tositjak a faj folytonossagat. Az életcik-
lusok lehetnek egyszeriiek vagy 0ssze-
tettek. Az egyszer( életciklus esetén az
egymas utani nemzedékek felépitésiik-
ben és egyedfejl6désik sajatossagai-
ban hasonlitanak egymasra. Az dssze-
tett életciklus nemzedékvaltakozéassal
torténik, amelyben minden nemzedék
felépitésében, fejlédésében, kromoszo-
makészletében, szaporodasaban eltér.

1. Mutassatok ra a gametogenezis azon stadiumara, amelyikben meiézis torténik: a) szaporodas; b) ndvekedés;

c) érés;) formalodas!

2. Mutassatok ra a diploid el6dsejt meiézisa soran keletkezd haploid petesejtek mennyiségére: a) 1; b) 2; c) 3;

d) 4!

3. Hogy nevezziik azt a szaporodast, melynek soran a soksejtli részek levalnak a szervezetrél: a) ivaros; b) vege-

tativ; c) partenogenezis; d) poliembrionia?

4. Hogyan nevezzik a gamétak egyesulésével jar6 szaporodast: a) kopulacio; b) vegetativ; c) partenogenezis;

d) konjugéacio?

5. Mutassatok ra, mely névénycsoportra jellemz6 a kett6s megtermékenyités: a) mohak; b) pafranyok; c) nyitvater-

mok; d) zarvatermdék!

6. Mutassatok ra, mely allatcsoportra jellemz6 a kdzvetlen fejlédés: a) rovarok; b) porcos halak; c) csontos halak;

d) soksertéjl gydrtsférgek!

7. Mutassatok ra az embriondlis fejl6dés azon stadiumara, amelyben kifejl6dnek a csiralemezek: a) barazdalodas;

b) blasztula; c) gasztrula; d) morulal

8. Nevezzétek meg a meidzis kbzben végbemend, egymas utani osztédasok szamat: a) 2; b) 3; c) 4; d) 1!
9. Mutassatok ra, mikor torténik meg a homolég kromoszémak konjugaciéja: a) a mitézis alatt; b) az els6 meiotikus

osztédas alatt; c) a masodik meiotikus osztédas alatt; d) az interfazisban!

10. Mi a transzkripcio: a) az informécio atadadsa a DNS-molekularél a mRNS-molekulara; b) az aminosavak szalli-
tdsa a fehérjemolekulak szintézisének helyszinére; c) az aminosavak kapcsolédasa a polipeptid lanchoz; d) a fehér-

je-molekula aktivva valasa?

11. Hol szintetizalédnak a fehérje-molekulak: a) a Golgi-készllék membranjan; b) a lizoszoma membranjan; c) a
durva felszin(i endoplazmatikus halézat membranjan; d) a sima felszin endoplazmatikus hal6zat membranjan?
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Asszociacios teszt

12. Tarsitsatok az eml6stk gametogenezisének stadiumait a benniik lezajlé torténésekkell.
A a spermatozoidok citoplazmajanak tomorodése, a petesejt kils6

szaporodas
novekedés
érés
formalédas

burkanak létrejotte

B az elsédleges ivarsejtek egymas utani mitotikus osztédasa

C a sejtek méretének névekedése
D meibzis

13. Tarsitsatok a mitdzis fazisait a benniik lezajl6 torténésekkel!

1 profazis
2 metafazis
3 anafazis
4 telofazis

A a homoldg kromoszémak konjugacidja
B a kromatidok egymastol valé eltavolodasa
C a kromoszémak a sejt kbzponti részében helyezkednek el

D sejtmaghartya létrejotte
E eltinnek a magvacskak

14. Tarsitsatok a meiézis fazisait a bennik lezajlo torténésekkel!

1 |. profazis
2 1. metafazis
3 |. anafazis
4 |l. telofazis

A Crossing over

B a kromatidok egymastol valé eltavolodasa
C a homoldg kromoszémak egymastdl valé eltavolodasa
D A kromoszémak a sejt kdzponti részében helyezkednek el

E a magvacskak formalédasa

15. Téarsitsatok a gerinchudros allatok embriondlis fejlédésének stadiumait a bennik lezajlé térténésekkel!

1 blasztula
2 morula
3 gasztrula
4 neurula

A az idegcs6 létrejotte

B Ureges belsejl, egy sejtrétegl embrio létrejdtte
C a sejtek betliremkedése révén létrejové embrio

D merisztéma szovet kialakulasa

E harom sejtrétegl embrio kialakulasa

Jeldljetek ki 3 helyes valaszt a felajanlott valaszlehetéségek harmas csoportjaibol!

16. Nevezzétek meg azon RNS-molekula funkciojat, amely részt vesz a fehérje-molekulak szintézisében!

MRNS

1) széllitfa az aminosavakat a fehér-
jeszintézis helyszinére

2) a fehérje molekuldk struktarajarol
sz616 informaciot 6rzi

3) biztositja a fehérje-molekulak szer-
kezetérdl sz6l6 informaciok eljutasat a
szintézis helyszinére

tRNS

1) a riboszomak alegységeit alkotja

2) széllitia az aminosavakat a fehér-
jeszintézis helyszinére

3) biztositja a fehérje molekulak szer-
kezetérdl sz6l6 informaciok eljutasat a
szintézis helyszinére

Nyilt végl feladatok

rRNS

1) széllita az aminosavakat a fehér-
jeszintézis helyszinére

2) a fehérje molekuldk struktarajarol
sz616 informaciot 6rzi

3) a riboszomak az egységeit alkotja

17. A mitotikus és a meiotikus osztddasok soran miért tlinik el a sejtmaghartya? Tamasszatok ala a valaszoto-

kat!

18. El6fordul-e a meiotikus osztédas azoknal az organizmusoknal, amelyek nem szaporodnak ivaros médon?

Tamasszatok ala a valaszotokat!

19. Mi ajelent6sége az interfazisnak az eukariota sejtek ciklusaban?
20. Milyen struktirak vesznek részt a mitotikus és a meiotikus osztédasokban? Mi a funkcidjuk az osztdédas

soran?

21. A DNS-molekulak replikaciojanak modjat félkonzervativnak nevezzilk. Magyarazzatok meg, miért!

22. Mi a hasonlésag és a kilonbség a spermatozoidok (spermiumok) és a petesejtek képzddésében az eml6-
soknél, illetve a viragos novényeknél?

23. Mi a hasonlosag és a kilonbség a vegetativ szaporodas és mas ivartalan szaporodasi médok kdzott?

24. Miért dominal a szarazfoldi allatoknal a bels6 megtermékenyités? Tamasszatok ala a valaszotokat!

25. Mi a kapcsolat a hisztogenezis és az organogenezis kdzott?

26. Mi a funkcidja az ivaros és az ivartalan nemzedékeknek az dsszetett életciklus soran?
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5. TEMA. A BELYEGEK OROKLODESENEK
TORVENYSZERUSEGEI

Ebben a témaban megismerkedhettek:

» az 6rokl6désmenet alapvetd torvényszerliségeivel;

* agenotipus és a kils6 kornyezet tényez@inek szerepével a szervezetek fenotipusanak

kialakitdsaban;

» a kapcsolt 6roklédés jelenségével és az drokletesség kromoszdéma-elméletével;

* a nemek genetikdjaval és a nemhez kotott 6roklédéssel;

» az organizmusok valtozékonysaganak formaival,

* a muticio fajtaival, okaival és kdvetkezményeivel;

* a modern molekularis genetikai kutatasi modszereivel.

29. 8 A GENETIKA, MINT AZ OROKLODES
TORVENYSZERUSEGEIVEL

ES A SZERVEZETEK VALTOZEKONYSAGAVAL
FOGLALKOZO TUDOMANY

Emlékezzetek, mi a kromoszéma, a gén, a genom, a kariotipus!
Mik a homolég kromoszémak, az alléi gének, a lokusz? Mik az an-
tigének és az antitestek? Az ember milyen vércsoportjai ismertek?
Mi hatarozza meg a vércsoportokat? Milyen a plazmamembréan fe-
Iépitése? Milyen funkcidkat lathatnak el a sejtmembranban talalha-
t6 receptor-molekulak ?

Mit vizsgal a genetika? Miért hasonlitanak a gyermekek
a szuleikre? Mi az oka annak, hogy egyazon faj egyedei tébbé-
kevésbé hasonlitanak egymasra, mig mas fajok egyedeihez
altalaban nem? Az ok abban rejlik, hogy minden szervezet
univerzalis tulajdonsaga az 6roklédés, aminek kdszonhetd a
generacidk kozotti genetikai kapcsolat.

Ti is tapasztaltatok mar, hogy a szervezetetek, akarcsak
mas emberek szervezete, az élet soran valtozik. Ugyanez
tortéenik mas szervezetekkel is (145. dbra). Ezen Kkivil, nehezen
talalni két azonos koru és azonos faju, egyforma egyedet.
Ennek oka egy masik univerzalis biolégiai térvényszer(iség:
a valtozékonysag.

Az 0oroklédés és valtozékonysag - az €16 szervezetek
ellentétes tulajdonigai. Az oroklédésnek koszénheté a bio-
logiai fajok &llanddsdga. A valtozékonysag eredményeként
keletkeznek az Uj bélyegek és valtozataik, azaz lehet6vé valik
Uj fajok létrejotte és a bioszféra egészének térténelmi fejlédése.

A két altalanos bioldgiai jelenség, az oroklédés és a val-
tozékonysag képezi a genetika (gor.: genesis - eredet,
szarmazas) tudoméanyanak vizsgalati targyat. Sziletésének
datumat 1900-ra teszik, amikor harom tudés, a holland Hugo
de Vries, a német Kari Erich Correns és az osztrak Erich von
Tschermak névényi hibridizacios kisérlet soran - egymastol
fuggetlenil - Gjra feltartak a genetika térvényeit, amelyeket

61 Jegyezzik meg! Az 0oroklédés
organizmusok képessége arra, hogy a
sajat bélyegeiket és egyedfejlédésiik sa-
jatossagait atadjak utdédaiknak.

145. abra. A lepkék fejlédésének fazisai:
pete (1) - herny6 (2) - bab (3) - lepke (4).
Feladat: Magyarazzatok el,
hogyan valtozik a lepke szervezete
a fejlédésének fazisaiban!

6 ) Jegyezzik meg! A valtozékony-
sag a szervezetek képessége az (j bé-
lyegek megszerzésére az egyedfejl6dés
soran.
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146. abra. A genetika létrehozasaban résztvevé tudésok: 1. Gregor Johann Mendel (1822-1884) -
cseh szerzetes és kutato, leirta az 6rokl6dés térvényeit; 2 . Hugo de Vries (1848-1935) - holland botanikus
és genetikus, a,mutaci6” szakkifejezés megalkotéja; 3 . Cari Correns (1864-1933) - német biolégus,
elismert tudés a botanika és a mikolégia tertiletén; 4 . Eric Tschermak (1871-1962) - osztrak genetikus,
a kultarnovények keresztezésével foglalkozott; 5. William Bateson (1861-1926) - angol tudds,
aki a ,genetika” megnevezés ajanlotta

147. abra. Példak a kulonboz6 fénekre:
Az Anixa nemzetségbe tartozé csiga
hazanak kiulénbodz6 szinl variansai

Jo6 tudni

A fenetika tudoméanya a fének meg-
jelenésének, és a kilénbdz6 fajok po-
pulaciéiban valé eloszlasanak torvény-
szer(iségeit vizsgalja.

148. abra. A nappali pdkhalés
lepke tavaszi (1) és nyari (2) formaja

6 ) Jegyezzik meg! Az egyed ge-
notipusa az élete sordn nem valtozik. Az
egyedfejl6dés soran a fenotipusa valto-
zik.

korabban Gregor Mendel cseh tudds fedezett fel. A ,genetika”
megnevezést az Uj tudomanyterilet szamara W. Bateson,
angol tudds javasolta 1906-ban.

Milyen szakkifejezéseket alkalmaznak a genetika-
ban? Az emberi szervezet szomatikus sejtek milliardjaibdl all,
ezek mindegyikének teljesen azonos a génkészlete. Mindegyik
nem ivari sejtben azonos kromoszémakészlettel rendelkez6
mag talalhato(egyes sejteket leszamitva). (Elevenitsétek fel
ezekkel kapcsolatos tudasotokat!) Mindegyik kromoszéma
egy hosszi DNS-molekulat tartalmaz, ez koédolja a fe-
hérjemolekuladkat és az RNS-molekulat.

Egy meghatarozott gén kulénbozd alléljai valamely jel-
leg kUlénbozd valtozataiért felelnek. Valamely bélyeg egyes
valtozatait fén-eknek (gér.: phaino - megmutatkozni, megje-
lenni) nevezzik (147. abra). Az egyes fénekre példa a ve-
teményborsé szemeinek sarga vagy zéld szine, az ember kék
vagy barna szemszine.

A genotipus és a kornyezeti tényezdk koélcsénhatasa koé-
vetkeztében alakul ki a fenotipus, azaz a szervezet vala-
mennyi bélyegének és sajatossdgainak osszessége. A 148.
abran a nappali pokhalos lepke két fenotipusa lathat6. Ha
a lepke alacsony hémérsékleten fejlédott és kelt ki a babbol
(tavaszi forma), akkor szarnyanak az alapszine (1) téglavéros
lesz. Ha a bab magas hémérsékleten (nyari forma) fejlédott, a
pillang6 szarnyanak alapszine sotét arnyalatu (2).

Hogyan tudnak az alléi gének kolcs6nhatasba lépni
egymassal? Egyes gének mutaciéja Gj allélok megjelenésé-
vel jar, amelyekbdl tobb tucat, vagy annal is tdbb lehet. A
diploid (amikor minden kromoszémanak van parja) szervezet
meghatarozott génjének két egyforma vagy eltéré allélja le-
het. Ekdzben az egyes gének alléljai elnyomhatjak mas allélok
megjelenését. llyen esetben csak az egyik bélyeg valtozatai
jelennek meg, mikézben a masik valtozat mintha elt(inne.

Az egyik alléi masik altali elnyomasat dominancianak
nevezzik. Példaul, ha a paradicsom termésének piros szinét
meghatarozé alléi dominal, a sarga szint megjelenité alléi
felett (149. abra); az embernél a barna szemszint hordozé
gén domindl, a kék szemszint hordozé gén felett. A dominans
allélokat a latin 4bécé nagybetdivel (A, B, C, D), a megfeleld
recessziv allélokat kis betlikkel (a, b, c, d) jeldljuk.

Milyen kombinaciokban kapcsolédhatnak az alléi
gének a szervezetek genotipusadban? Tételezzik fel,
hogy egy bizonyos faj szervezetében egy adott génnek csak
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két allélja lehet - egy dominans (A) és egy recessziv (@). A
diploid szervezetek nem ivari (szomatikus) sejtjeiben egy
génnek egyidejlileg csak két allélja lehet jelen. Ez a két
alléi haromféle modon kapcsolodhat: AA, Aa és aa. Amint
észrevettétek, az els6 és a harmadik kapcsolodasi méd esetén
az egyed genotipusaban két egyforma alléi van jelen: az AA és
aa genotipusok. Az ilyen egyedeket homozigétaknak nevezzik.

Azokat az egyedeket, amelyekben két kilonbozé - egy
dominans (A) és egy recessziv (a) - alléi talalhatd, hetero-
zigétanak nevezziik.

Vannak esetek, amikor valamely jelleg meghatarozott
valtozatanak kialakitasaban mindkét alléi gén részt vesz.
Példaként az ember vércsoportjainak o6rokl6dése emlithe-
t6. Emlékezzetek a 8. osztaly biologia tananyagara! A voros
vérsejtek membranjaban receptorfehérjék lehetnek, amelye-
ket A és B betlikkel jelélnek. A vérplazmaban a- és (3 be-
tkkel jelélt antigének fordulhatnak el6. Ha A és a vagy B
és (3vegyluletek talalkoznak egymassal, akkor antigén-antitest
tipusu reakciojatszodik le kozottik.

Az ilyen vagy olyan tipusU antigének jelenlétét a voros
vérsejtek membranjaban az 1 Aés IBjeldlés allélok hatarozzak
meg, az i° alléi a megfelel6 gén inaktiv alakja. Az la és az
IB allélok teljesen dominalnak az 1O alléi folott, ezért az 1AI°
vagy az IBi° genotipust embereknél csak dominans allélok
jelennek meg, és ennek megfeleléen naluk méasodik (A) vagy
harmadik (B) vércsoport alakul ki, de az la és az 1B allélok
nem dominalnak egymas felett. Ezért abban az emberben,
akinek a genotipusaban la és IB allélok talalhaték, négyes
vércsoport (AB) alakul ki, vords vérsejtjeinek membranjaiban
pedig képz6dik az antigének mindkét tipusa (150. 4bra).

Abban az esetben, ha egyik alléi sem dominal a masik felett,
intermedier (nem teljes dominancia) 6roklédés figyelhet6
meg. Példaul, az oroszlanszaj vords és fehér viragd homo-
zigota egyedeinek keresztezddése kovetkeztében az els6é hib-
ridnemzedék viragai rozsaszinlek lesznek (151. abra).

Vannak olyan allélok, amelyek a fenotipusban megnyil-
vanulva a szervezet pusztulasat okozzak a fejlédés valamelyik
szakaszaban. Ezeket letalis (lat.: letalis - halalos) alléloknak
nevezzik. Példaul, aplatina szin(i rokaprémet nagyra értékelik
a sz(licsiparban. Ezt a szint egy dominans alléi (P) hatarozza
meg. A homozigéta genotipust (PP) embriok még a fejlédés
korai szakaszaban elpusztulnak (152. &bra). Leggyakrabban
a letalis allélok recesszivek, ezért a fenotipusban rendszerint
csak homozigoéta allapotban jelenhetnek meg.

150. abra. Az ember vorosvérsejtjeinek killonbdz6 antigénjei

149. abra. Az organizmusok dominans
és recessziv bélyegeinek variansai:
a paradicsom termésének voros szinét
meghatarozo alléi dominal a sarga
szint meghatarozé alléi felett

fii Jegyezzik meg! Homozigotanak
(gor.. homos - egyforma és zygos -
kotelék) nevezzik azt a diploid vagy
poliploid sejtet vagy egyedet, amelynek
homolég kromoszémai meghatarozott
gének azonos alléljait hordozzak.

151. abra. Az oroszlanszaj szinének
intermedier orokl6dése: 1,2 —szul6i
formak; 3 - els6 hibrid nemzedék
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MT Jegyezzitk meg! Azt az alléit,
amelyik a masik jelenlétében mindig
megjelenik a bélyeg egy adott variansa
formajaban, dominansnak (lat.: domi-
nans -donté, uralkodd), a meg nem jele-
nét pedig recesszivnek (lat.: recessi-
vus- lappangd, rejtett) nevezzik.

fi® Jegyezzik meg! Mindkét alléi gén
részvételét egy heterozigota egyed va-
lamely jellegallapotanak meghataroza-
sadban kodominancianak vagy egyuttes
dominancianak nevezzik.

O Jegyezziuk meg! A heterozigéta
(gor.: heteros - mas, masik) olyan
diploid vagy poliploid sejt vagy egyed,
amelynek homoldg kromoszomai va-
lamely gén kulénbdz6 alléljait hor-
dozza.

Roéviden a lényeg

Az Orokl6dés és a valtozékonysag je-
lenségét vizsgdlja a genetika, amely
1900-ban jott létre.

A genotipus és a kuls6 kornyezet kol-
csOnhatasanak eredményeképpen jon
létre a fenotipus, vagyis a szervezet min-
den bélyegének és tulajdonsaganak 0sz-
szessége.

Azt az alléit, amelyik a masik jelenlété-
ben mindig megjelenik a jelleg egy adott
allapota formajaban, ,dominans”-nak, a
meg nem jelenét pedig ,recessz/V'-nek
nevezzilk. Az egyik alléi masik altali el-
nyomasat ,dominancid”-nak nevezzik.
Homozigétanak nevezziik a diploid egye-
det, ha a genotipusaban két egyforma al-
Iéi van; ha pedig kulénb6z6, akkor hetero-
zigétanak. Ha a bélyeg meghatarozasa-
ban mindkét alléi részt vesz, akkor azt
kodominancianak vagy egyittes domi-
nancianak nevezzik. A letalis gének, ha
fenotipusosan jelennek meg, akkor a
szervezet a fejl6désének bizonyos szaka-
széban elpusztul.

6 1 Jegyezzuk meg! A keresztez6dés
kilonb6z6 egyedek genetikai allomanya-
nak egyestilése egy egyedben.

platinaszirke
szinezet

platinasziirke
szinezet

elpusztul

- PP

Pp platinasziirke Pp platinasziirke  pp ezust szin(

152. abra. A roka platinasziirke szinének éroklédése

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

orokl6dés, valtozékonysag, alléi gének, dominans és recessziv
bélyegek, homozigoéta, heterozigéta, genotipus, fenotipus, intermedier
oroklgdés.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mi az orokl6dés és a valtozékonysag? 2. Magyarazzatok meg, mi a
bélyeg és valtozatainak lényege! 3. Mondjatok példakat mennyiségi és
min&ségi jellegekre! 4. Milyen géneket neveziink alléloknak? Mijellem-
z6 rajuk? 5. Milyen koélcsbnhatasba Iéphetnek egymassal az alléi
gének? 6. Milyen szervezeteket neveziink homozigétaknak és heterozi-
gotaknak? Mi a hasonldésag és a kilénbség a kodominancia és az
intermedier 6roklédés kozott?

Gondolkodjatok el rajta! m

Az altalanos bioldgiai torvényszer(iség szerint a heterozigotak élet-
képesebbek, mint a homozigétdk. Gondolkodjatok el azon, miért van

igy!

30. 8. A GENETIKAI KUTATASOK MODSZEREI

Emlékezzetek, hogyan megy végbe a mitotikus és meiotikus
sejtosztédas! Milyen sajatossagai vannak a kromoszoma szerke-
zetének? Mi a genotipus és a fenotipus? Mi a populacié? Mit kutat a
rendszertan? Milyen taxonémiai egységeket hasznalnak az allatok
és novények rendszertanaban?

Milyen maddszereket alkalmaznak a genetikusok a
kutatasaik soran? A genetikai kutatasokban els6ként a
hibridizaciés moédszert kezdték alkalmazni. Ennek Iényege
az, hogy olyan szervezeteket kereszteznek (hibridizalnak)
egymassal, amelyek egy vagy tobb jelleg allapotaban kulén-
béznek egymastdél. Ennek eredményeként hibrid (lat.: hib-
ridet - keverék ) utodokat kapnak. A hibridizacidon alapul a
hibridizaciés elemz8 modszer - a jellegallapotok 6roklé-
dési sajatossagainak vizsgalata keresztezési rendszerek se-
gitségével. Ennek érdekében megszamoljdk a keresztezés
soran kapott, bizonyos fenotipussal rendelkez6é utédok meny-
nyiségeét.

A Kkeresztezés lehet monohibrid, dihibrid és polihibrid.
Monohibrid keresztezésrél beszéliink, amikor olyan szuléi for-
maéakat hibridizalnak, amelyeknek egyetlen vizsgalt o6rok-
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letes bélyege kulonbézik (példaul a mag szine); dihibrid
keresztezéskor kettd (példaul a mag szine és felszinének
szerkezete), polihibrid keresztezéskor harom vagy tébb. (Pél-
daul, a mag szine, a felszinének szerkezete és a parta szine.)

A keresztezés folyamatat megfelel§ szimbdlumokkal jelélik.
Tekintsétek meg az 153. abrat, amelyen a veteményborso
harom, eltéré genotipusu egyedének viragai lathatok. Teljes
dominancia mellett két genotipus-valtozat - AA (az A alléi
szerinti homozigota) és Aa (heterozig6ta) - hatarozza meg a
fenotipusnak ugyanazt a valtozatat: a viragparta lila szinét.
A fehér péartaszin egyértelmiien az egyed genotipuséara utal,
amely a homozigéta recessziv alléi gén, és a partaszint
hatarozza meg.

Annak érdekében, hogy meghatarozzdk a dominans fe-
notipusu egyed (homozigéta vagy heterozigéta) genotipusat,
visszakeresztezik a homozigéta recessziv egyeddel. Ezt tesz-
tel6 keresztezésnek nevezziik.

Tételezzik fel, hogy a veteményborsd populacioja AA, Aa és
aa genotipusi egyedekbdl all. Vagyis a dominans alléi a hossz(
szarat, mig a recessziv az rovid szarat hatarozza meg. Ebbdl
adéddan a magas szaru egyedek genotipusa AA és Aa lehet,
mig az alacsony szaruaké csak aa. A magas szarl egyedek
genotipusanak meghatarozasahoz ezeket olyan egyedekkel
kell keresztezni, amelyeknek rovid a szaruk. Bemutatjuk a
keresztezés vazlatos menetét. Ha az egyed, amelynek meg kell
allapitani a genotipusat, a dominans alléi szerinti homozigéta
volt, a keresztezés menete a kovetkez§ lesz:

p $AA S aa
gameétak A A a a
Fi Aa Aa Aa Aa

Figyeljétek meg a jelolést! A szil6i egyedek P-betlivel (lat.: pa-
rentes —szulok, el6dok) vannak jeldlve, a O¢s jelképek rendre a
ndi és a him nemnek felelnek meg. Ha a szervezetek hermafroditak
(egyes allatok) vagy kétnem viragaik vannak (kilénb6z6 novények),
akkor tetszés szerint jelélhet6 az egyedek egyike himnem(iként, a
masik pedig n6nemdként.

A keresztezés folyamatat a Punnet-tablazat segitségével
célszerl abréazolni. Az elnevezését Reginaid Crundall Punnett
(1875-1967) angol genetikus tiszteletére kapta, aki el6szor
javasolta a keresztezés menetének ilyen jelolését. A vizszintes
sorba valamely egyed - valtéivaru szervezetek esetében az
apa - gameétait irjak, mig a fuggéleges sorba a masik - az
anyai - egyedét. A vizszintes és flggbleges sorok metszés-
pontjaiban az utddok genotipusait tintetik fel. Az els6
utédnemzedék jelélése: Fx (lat. fdius - fig, utéd). Punnet-
tablazat segitségével leirjuk a dominans és recessziv allélokat
hordozé homozigéta sziil6i egyedek keresztezésének menetét.

9c? a a
A Aa Aa
A Aa Aa

117 G

153. abra. A haromféle veteményborso
genotipusa és fenotipusa.
1, 2 - lila; 3 - fehér

6 ) Jegyezzik meg! A tesztel6 ke-
resztezés alapja az, hogy a bizonyos
gén recessziv alléljaira homozigota
egyedek adott fenotipussal és gamé-
takkal rendelkeznek.
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61 Jegyezzik meg! Ha az teszteld
keresztezés eredményeként az utddok
kozott 1 : 1 aranyban fenotipus szerinti
hasadas figyelhetd meg, akkor az az
egyed, amelynek genotipusat meg kellett
hataroznunk, heterozigéta volt.

6 1 Jegyezzik meg! Az emberijogok
egyetemes nyilatkozata, és mas nemzet-
kozi szerz6dések alapjan barminemd
beavatkozas az emberi 6rékit6éanyagba,
akar kisérleti modszerekkel is tilos, még
akkor is, ha huméanus célokbol végzik.

Viktoria kiralyné Albert herceg

(V4

d>

d «-(9) d
y 4

(9)~r d

(9 n~-d

Ha az tesztel6 keresztezés nyoman kapott utddok kozott
nincs fenotipus szerinti hasadas, akkor a szil6i egyed,
amelynek a genotipusat ellenériztiik, dominans alléit hordoz6
homozigota volt. Ha heterozigéta lett volna, akkor az tesztel6
keresztezés a kévetkezd képet mutatna:

$/c? a a
A Aa Aa
a aa aa

Az tesztel§ keresztezést alkalmazzak a nemesitésben, mi-
vel meghatarozott fenotipussal rendelkez6 utédok eléallita-
sat teszi lehetdvé.

A genealdgiai moédszer az él6lények szarmazasi kap-
csolatainak vizsgalatan alapul. A modszer lehet6vé teszi meg-
hatarozott jellegek atorokitésének nyomonkdvetését a kilén-
b6z6 nemzedékekben. Alkalmazasa széleskér(ien elterjedt
az orvosi genetikaban és a nemesitésben. Segitségével meg-
allapithatd az egyed genotipusa, kiszamithato egyik vagy
masik jelleg megnyilvanulasanak valészinlisége a kdvetkez6
nemzedékekben. A csaladfakat a genetikai kutatasokban sé-
méak formajaban allitjdk o6ssze meghatarozott szabalyok
alapjan: a néket korrel, a férfiakat négyzettel jelélik. Az egy-
azon nemzedék tagjait jel6ld szimbdélumokat azonos sorban
helyezik el, és vizszintes vonallal, az el6doket, az utdédokat
pedig fuggéleges vonallal kotik dssze. Azokat az egyedeket,
amelyek a vizsgalt jelleggel (példaul betegséggel) rendelkez-
nek, kiszinezik, Az emberek vagy mas szervezetek minél tébb
nemzedékét foglalja magaban a csalddfa, annal teljesebb
és megbizhatébb a genealdgiai elemzés eredménye. Vagyis,
a ge-nealogiai mddszer két f6 szakaszbol all: a csaladfa el-
készitése, és az egyes bélyegek oroklédésének genealdgiai
elemzése.

Az 154. dbran Viktdria angol kiralyné csaladdfajanak rész-
lete lathatd, akinek leszarmazottai kdzott orosz carok is vol-
tak. A csaladfat vizsgalva nyomon kévethetd egy sulyos beteg-
ség, a hemofilia (vérzékenység) atorokitése. (Idézzétek fel, mi-
lyen tényez6k hatarozzak meg a véralvadast!).

A pulacioé-statisztikai madszer lehetdvé teszi a kilénbo-
z6 allélok és allélkombinéacidk el6fordulasi gyakorisaganak ta-
nulmanyozasat a szervezetek populécidiban, valamint a popu-
laciok genetikai szerkezetének vizsgalatat. Vagyis azt, hogy
valamely fajhoz tartozd szervezetek dsszes génjének lehetsé-

154. abra. Viktoria kiralyné
csaladfajanak egy része:
[cfl - egészséges férfi;
d -r9~ (cfl- hemofilias férfi;
© - egészséges nd;

@ - hemofilias recessziv alléit hordoz6 n6
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ges alléljai milyen gyakorisaggal, és milyen kombinacidékban
fordulnak elé. Ezt a médszert hasznaljak az orvosi genetika-
ban is, meghatarozott (6rokletes betegségeket hordozo) allélok
elterjedésének tanulméanyozasara az embereknél.

A citogenetikai médszer a szervezetek kromoszoma-
készletének (kariotipusanak) a vizsgalatan alapul. Az eljaras
alkalmazasaval kimutathatd a kromoszémak szaméanak és
szerkezetének valtozasa. A sejtek kariotipusat a metafazis
szakaszaban tanulméanyozzak. (Emlékezzetek: a kromoszémak
szerkezete a legpontosabban a sejtciklusnak ebben a peri¢-
dusaban mutatkozik meg!)

A biokémiai mdédszert az anyagcserezavarokkal kap-
csolatos 6rokletes betegségek diagnosztizaldsara alkalmazzak.
Segitségével a szervezet normélis allapotara nem jellemz6
fehérjéket mutatnak ki, ami mutans gének meglétét jelzi.
Tobb mint 1000 olyan emberi betegség ismeretes, amelyeket
mutaciok okoznak. (Példaul, a diabéteszt.)

Az ikerkutatasi mdédszer lényege az egypetéjli ikrek
(egy zigotabol kifejl6d6é szervezetek) vizsgalata. Az egype-
téjd ikrek mindig egynemdek és azonos a genotipusuk (em-
lékezzetek: hogyan jonnek létre az egypetéjl ikrek!) Rajtuk
tanulmanyozhaté a koérnyezeti tényez6k hatasa a fenotipus
kialakulasara. Az egypetéjl ikreknél gyakran mas kozos
betegségek is megfigyelhetbk: bronchialis asztma, kanyaro (az
egybeesés tobb mint 90 %-0s), tudathasadas, diabétesz (kozel
50 %), TBC (tuberkol6zis - tébb, mint 50 %).

A dermatoglifiai médszer az ujjbegyek, a tenyér és a
talp bérlécrendszerének vizsgalatan alapul (156. abra). Al-
kalmazzak az eljarast egyes orokletes betegségek diagnosz-
tizaladsara (példaul a Down-koérban szenved6k tenyerén csak
egy harant és egy hosszanti hajlatbarazda talalhato, mikézben
az egészséges embereknek két harant bardzdajuk van). Ezt a
modszert széleskdrlen alkalmazzdk a kriminalisztikdban a
blncselekmények elkdvetésének bizonyitaséara.

A génsebészet mdédszerei a molekularis bioldgia ered-
ményein alapulnak. Segitségikkel a tuddésok képesek elki-
I6niteni a szervezetek egyes génjeit, és mesterséges uton
szintetizalni tudjak azokat, megvaltoztathatjak bizonyos
gének szerkezetét, és beinjektalhatjak azokat mas sejtek
vagy szervezetek genomjaba. Ezen kivil, a tudésok képe-
sek a kulonboz6 fajok génjeit Osszekdtni egy sejtben, va-
gyis egyesiteni a két fajra jellemz6 orokletes bélyegeket egy
egyedben. Az ilyen modon létrehozott szervezeteket transz-
genikus szervezeteknek (lat.. trans - Kkeresztil és gor.:
genos - nemzetség, eredet) vagy genetikailag mddositott
organizmusnak (réviden GMO) nevezzik (részletesebben
az 57. 8-ban targyaljuk majd).

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

hibridizacio hibridek, tesztel§ keresztezés, genetikailag maédositott
organizmusok.

Ellenbrizzétek a megszerzetttudast! S 3

1. Min alapul a hibridizaciés médszer? Mi a mono-, di- és polihibrid
keresztez6dés?2. Milyen célbdl alkalmazzakazelemz§ keresztez&dést?

119 @

Jo tudni w

A populéacié statisztikai elemzésének
segitségével mutattak ki, hogy a dalto-
nizmust (szintévesztés) okozd alléit a
nék 13 %-a (0,5 %-nal jelenik meg a
betegség), mig a férfiak 7 %-a hordozza
(mindegyik megbetegszik). Az albiniz-
must (a pigmentek velesziiletett hianya a
b6rben és a szemben) okozé recessziv
alléi el6fordulasi gyakorisaga 0,0001 -
0,00005 (10000-20000 normalis pig-

155. abra. Albin6 ember: figyeljétek
meg a fenotipus sajatossagait!

156. abra. Az ujjlenyomat minden
embernél egyedi.

Réviden a lényeg

Genetikai vizsgalatok soran kiloén-
b6z6 moédszereket hasznalnak, ame-
lyek kozil a leggyakoribbak a hibridiza-
ciés, a genealdgiai, citogenetikai, a po-
pulacié-statisztikai, a biokémiai, az iker-
kutatds, a dermatoglifia stb.

A hibrid egyedek genotipusa meg-
hatarozhat6 tesztel§ keresztezéssel: a
dominéans fenotipust (amelyiknek a ge-
notipusat meg kell hatarozni) egyed ke-
resztezése a homozig6ta recessziv al-
léit hordozo6 egyeddel.

5. TEMA



_IS

157. &bra. Példa a borsérajellemzé
kul6nb6z6 bélyegek variansaira:
A. Mag: 1- sima vagy rancos maghéj;
2 - sarga vagy z6ld szin; B. Virag:
3 - lila vagy fehér szin( parta;
C. Termések: 4 -a hivelytermések
domboruak vagy befiz6dnek;
5 -a hivelyek zéld vagy sarga szindek;
D. Szar: 6 - hosszu vagy rovid

61JegyezzUk meg! Tiszta vonalak -
egyetlen egyed genotipusukat tekintve
egyforma utédai, amelyek a vizsgalt gé-
nek szempontjab6l homozigétak. Tiszta
vonalakat névények ©nbeporzasaval,
vagy kozeli rokonsagban allo allatok tébb
nemzedéken &t torténd keresztezésével
allitanak el6.

3. Milyen célbdl alkalmazzak a genealdgiai modszert? 4. Jellemezzétek
a citogenetikai modszert! 5. Milyen célbdl alkalmazzdk a genetikai
kutatdsokban a populacié-statisztikai, ikerkutatasi és biokémiai maéd-
szert? 6. Min alapulnak a génsebészet modszerei?

Gondolkodjatok el rajta! m

Két egypetéjd iker férfi hazassagot kotott két egypetéji iker nével. Vajon
a két hazassagbdl sziletd gyerekek ugyanolyan hasonléak lesznek
egymashoz, mint az ikrek? Magyarazatok meg a feleletet!

Tanulmanyi projekt:

Allitsatok 6ssze a csaladfatokat vagy ismert emberek csaladfajat, és
mutassatok be bizonyos bélyegek éroklédésmenetét!

31. 8. AZ OROKLODES GREGOR MENDEL ALTAL
MEGALLAPITOTT TORVENYSZERUSEGEI.

AZ OROKLODESI TORVENYEK STATISZTIKAI
JELLEGE ES CITOLOGIAI ALAPJA

Emlékezzetek, milyen bélyegeket neveziink dominansnak, és
milyeneket recesszivnek? Mi a genotipus és a fenotipus? Milyen kro-
moszdmakészletet neveziink haploidnak, diploidnak és poliploidnak?
Milyen keresztez6dést neveziink mono-, di- és polihibridnek? Mi-
ben all a genetikai kutatasok hibridizaciés mddszerének lényege?
Milyen célbél alkalmazzak az tesztel6 keresztezést? Hogyan megy
végbe a meiotikus osztédas és a gametogenezis?

Az 0roklédés alapvetd torvényszerdiségeit a kiemelkedd cseh
tudos, Gregor Mendel fedezte fel. Amint ez sokszor el6fordul, a
tuddsok zsenialis dtletei megel6zik korukat. Mendel esetében
sem volt ez masként, hiszen amikor a kisérleteit végezte, még
nem ismerték a géneket, kromoszémaékat, az 6rokletes anyag
megoszlasi mechanizmusait a sejtosztédas soran.

Mit kutatott Gregor Mendel? Kisérleteit Gregor Mendel
a pillangésviraguak csaladjaba tartoz6é veteményborsoval vé-
gezte, ami sikeres alanynak bizonyult genetikai kisérletek-
hez. EI6szor is azért, mert ennek a kultdrnévénynek nagyon
sok fajtaja ismert, s ezek 6rokletes jellegei eltérd allapotaikban
kilonboznek egymastol (mag- és virdgszin, szarhosszusag,
magfellleti szerkezet) (157. abra). Masodsorban, a borsé
életciklusa meglehetdsen rovid, ennek készénhetéen sok nem-
zedéken at megfigyelhetd, hogyan addédnak at az orokletes
informaciék az utédoknak. Harmadsorban, a veteményborsoét
onmegporzassal és keresztmegporzassal lehet szaporitani. Az
onmegporzas lehetséget nyujt tiszta vonalak létrehozasara.
(Gondolkodjatok el rajta, hogyan lehet megakadalyozni a
névény énmegporzasat!)

Mendel el6dei szintén térekedtek arra, hogy tudomanyosan
megfigyeljék a vizsgalt szervezetek bélyegeinek oroklédését,
am nem jartak sikerrel. Velik ellentétben G. Mendel figyel-
mét nem az Orokletes jellegek 0sszességére dsszpontositotta,
hanem csak azok egyikére-masikara.

Még egy fontos sajatossdga van Mendel kisérleteinek: a
tudomanyos kisérlet tisztasaga. A novények keresztezésének
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elkezdése el6tt a tudés meggy6z6dott réla, hogy nem tiszta
vonalakkal van dolga. Emellett Mendel kutatadsadnak ered-
meényeit statisztikai moddszerekkel dolgozta fel, mindegyik
hibrid nemzedékben kiszamitotta a kulénb6zd jellegkombi-
naciokat hordozé utédok mennyiségét (idézzétek fel, hogyan
nevezik ezeket a mddszereket). Ez lehetévé tette az drokletes
bélyegek kiilénbdz6 kombinacidinak atadasaval kapcsolatos
torvényszerlségek megallapitasat az ivarosan szaporodé
hibridnemzedékek soraban.

Milyen torvényszeriségeket allapitott meg Mendel?
Kisérleteit monohibrid keresztezéssel kezdte: két tiszta
vonall, sarga maghéju és z6ld maghéju veteményborsét ke-
resztezett (P - szUl6i egyedek). A keresztezés eredmé-
nyeként létrejott utédok (Fj - els6 hibridnemzedék) mind-
egyike egyontetlien sarga maghéju lett (158. abra). Mendel
felfedezte az els6 hibridnemzedék egyformasaganak (uni-
formitasanak) torvényét: az elsé hibridnemzedék fenoti-
pusadban a két bélyeg kozll csak a dominans jelenik meg. Ezt
a torvényszer(séget dominanciatorvénynek is nevezik.

Ezutan Mendel az els6 hibridnemzedék egyedeit ke-
resztezte egyméssal. Ebb6l utédként 8023 magot (F2 -
masodik hibridnemzedék) kapott, kézilik 6 022 sarga, 2 001
pedig zold maghéju lett. Tehat a méasodik hibridnemzedékben
ujra megjelent a zéld maghéjszin (recessziv bélyeg). A zold
magok az 6sszmennyiség kortlbelil 1/4 részét képezték, mig
a sargak (dominans bélyeg) a 3/4 részét.

Mendel vizsgalta mas jellegek éroklédését is, és mindegyik
esetben hasonlé eredményre jutott. Ezt a térvényszer(iséget
a hasadas toérvényének nevezte el: az els§ hibridnemzedék
egyedeit egymassal keresztezve az utddok kdzott a bélyegek
hasadasa figyelhetdé meg - a masodik hibridnemzedék fe-
notipusaban 1/4 részben a recessziv, 3/4 részben pedig a do-
minans jelleg jelenik meg (159. abra).

Mendel nyomon kdvette a dominans vagy recessziv bélyegek
oroklédését a kovetkezd hibridnemzedékekben is (160. abra).
Megfigyelte, hogy a z6ld maghéju bors6bdl olyan névény lett,
ami dnmegporzassal kizardlag zéld maghéji termést hozott.
Ugyanakkor a sarga maghéju borsobél kikelt névények ,mas-
ként viselkedtek”. Egy részik, a sarga magbdl kikelt nové-
nyek 1/3-a, dnmegporzassal csak sarga maghéju termést
hozott, masik részik, a névények 2/3-a mind sarga, mind z6ld
maghéjuakat, 3:1 ardnyban. Vagyis a sarga maghéju borsék
az azonos fenotipusuk ellenére genotipusukban kilénbéz-
hetnek egymastol. Ezzel szemben a bélyeg recessziv va-
riansanak (a zéld maghéj) genotipusa is azonos. Tehéat a
dominans bélyeggel rendelkezé magvak lehetnek homozigétak
és heterozigotak.

Tovabbi kutatasai soran Mendel bonyolultabb kisérleteket
folytatott: olyan ndvényeket valasztott kisérleti alanyokként,
amelyek az orokletes jellegek két (dihibrid keresztezés)
vagy tobb (polihibrid keresztezés) allapotaban kilénbdztek
egymastol. A veteményborso olyan tiszta vonalait keresztezte
egymassal, amelyek egyike sarga, sima maghéju, a mésika
z6ld, rancos héju volt (161. &bra). Az elsé hibridnemzedék
(EX) valamennyi egyede sarga, sima maghéju lett (mindkét
vizsgalt bélyeg dominans). Tehat Mendel megfigyelte, miként
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158. 4bra. Monohibrid keresztezés:
az els6 hibridnemzedék
egyformasaganak (uniformitasanak)
torvénye

Eljegyezzuk meg! Mendel 6sszeke-
resztezve a veteményborsé tiszta vona-
lait - heterozigdétakat (hibrideket) kapott.
Tehat, a hibridizaciés moddszert alkal-
mazta.

159. dbra. A hasadas torvényének
megnyilvanulasa

E | Jegyezzik meg! Hasadas - a
bélyeg mindkét (dominans és recessziv)
varidnsanak megjelenése a méasodik hib-
ridnemzedékben.

Aa aa

160. abra. Az F2 hibrid veteményborsd
utédok genotipus és fenotipus szerinti
hasadasa énmegporzas esetén
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161. abra. A fiiggetlen kombinalédas
térvényének megjelenése.

A veteményborso bélyegeinek fenotipusa
(a maghéj felszinének szine és szerkezete)
szerinti hasadasa az F2 nemzedékben
dihibrid keresztezéskor

Gljegyezzuk meg! Egy gén alléljai a
zigbétaban egyesiilve a megtermékenyi-
tés utan nem keverednek, hanem atkerul-
nek a kovetkez6 generaciéba ,tiszta” for-
maéaban.

nyilvanul meg az els6 hibridnemzedék egyformasaganak
torvénye.

Az els6 hibridnemzedék egyedeit egymassal keresztezve
Mendel az F2 nemzedékben 4 fenotipuscsoportot mutatott ki:
a magok kortl-beltil 9 része sarga, sima héju volt (315 mag),
3 része sarga, rancos héju (101 mag), 3 része zdld, sima héju
(108 mag) és 1 része zold, rancos héju (32 mag). Ebbél azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy a magok szinét és héjuk felsziné-
nek bélyegét meghatarozé gének fuggetlentil 6roklé6dnek. De
hogyan jelentek meg a masodik hibridnemzedékben a szil6i
formakra nem jellemzé fenotipus-valtozatok?

Magyarazatot keresve ezekre az eredményekre Mendel
kalon-kuléon megvizsgalta mindkét bélyeg valtozatainak
oroklédésmenetét. A masodik hibridnemzedék egyedeinek
maghéjszine az aldbbiak szerint alakult: a magok 12 része
sarga, 4 része z06ld volt. Tehat, a hasadas a szint, mint bélyeget
tekintve olyan volt, mint a monohibrid keresztezésnél: 3:1.
Ugyanezt figyelte meg a magfelilet jellegének oroklédését
illetéen is: 12 rész sima héju magra 4 rész rancos fellletu
jutott. Vagyis a magfelllet jellegét tekintve a hasadas ugyan-
csak 3:1 aranyban tortént.

A kapott eredmények alapjan Mendel megfogalmazta a
bélyegek fluggetlen kombinalédasanak torvényét: di-
vagy polihibrid keresztezéskor a bélyegek hasadasa fliggetlen
egymastol. Vagyis a dihibrid keresztezés abban az esetben,
amikor az alléi gének egyike teljesen dominal a masik felett,
Iényegében két monohibrid keresztezésnek tekinthet§, ame-
lyek mintha egymasra rakdédnanak, s ugyanigy van a trihib-
rid keresztezés esetén is.

Melyek az 6roklédés torvényszerliségeinek citologiai
alapjai, és milyen azok statisztikai jellege? Id6vel a
Mendel &altal felvetett hipotézist kisérletileg is bizonyitottak.
Ennek megfeleléen ahibrid (heterozigdta) szervezetek gamétai
Ltisztdk”, vagyis valamennyi ilyen gaméta csak egy alléi gént
tartalmazhat, nem hordozhat egyidejlileg két vagy tobb alléit.
Mendel nézeteit William Bateson (lasd: 146. abra, 5) angol
tudos fejlesztette tovabb, s azok a gamétak tisztasaganak
torvényeként valtak ismertté.

A homozigota szervezet csak egyféle ivarsejtet képez (egy
meghatarozott gén vagy dominans, vagy recessziv alléljat
hordozza). Ugyanakkor a heterozigota szervezetekben kétfé-
le ivarsejt jon létre egyenlé aranyban, egy adott gén 50%-
ban dominans, 50 %-ban recessziv alléljaval. A 162. abra
segitségével kovessiik nyomon a homoldg kromoszémakat
a vetemeényborsé homozigéta egyedeinek keresztezésekor.
Az egyik egyed homozigéta dominans alléllal rendelkezik, a
masik recessziwel.

Az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy ezeknek az
egyedeknek csak egy par homolég kromoszémajuk van (tehat
diploid kromoszomakeészletilk ketts: 2n = 2), és mindegyik
csak egy gént hordoz. A dominans alléit (A) hordoz6 kromo-
szOma az abran sarga szinnel van jeldlve, a recessziv (a) alléit
hordoz6 zoélddel. Ismeretes, hogy a domindns és recessziv
géneket hordozo homozig6ta egyedek keresztezésekor létrejott
utédok (elsé hibridnemzedék) heterozigétak (genotipusuk -
Aa). Ez azzal magyarazhato, hogy egyik kromoszémajukat a
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dominans alléllal az egyik szul6t6l kaptak, a recessziv alléit
hordoz6 maésikat a masik szilétél. Tehat ezek a ndvények
egyformak lesznek genotipusukban és fenotipusukban
egyarant.

Az els6 hibridnemzedék egyedeinek egymassal vald keresz-
tezésekor (a masodik hibridnemzedék egyedei) haromféle
genotipus figyelhetd meg az utodok kozétt: az egyedek
egynegyed része csak dominans allétokat hordozo kromo-
szémakat tartalmaz (homozigéta a dominans alléit tekint-
ve - AA), fele egy kromoszémat dominans, egyet recessziv
alléllal (heterozigétdk - Aa), egynegyed részének pedig csak
recessziv allétokat hordoz6 kromoszémai (homozigota a re-
cessziv alléit tekintve - aa) vannak. A fenotipust illetéen a ma-
sodik hibridnemzedék magvainak 3/4 része sarga héju volt
(homozigotdk a dominéans alléit tekintve és heterozigoték), 1/4
részik pedig zéld héju (homozigotak a recessziv alléi szerint).

A Punnet-tdblazat segitségével felirjuk a homozigdta do-
minans és recessziv szlil6i egyedek keresztezésének menetét:

$/<? a a
A Aa Aa
A Aa Aa

A els6 nemzedék hibridjeinek keresztezésekor a kdvetkezé
eredményeket kapjuk:

$/c? A a
A AA Aa
a Aa aa

A masodik hibridnemzedékben harom genotipus alakul ki:
AA, Aa és aa. A domindns alléi teljes dominancigja mellett két
megjelenési forma (fenotipus) jon létre.

Hasonldéan szemléltethet6k a jellegallapotok filiggetlen
kombinalédasanak citolégiai alapjai és statisztikai jellege.
Képzeljuk el, hogy a névény diploid kromoszomakészletében
két homolog kromoszémapar van (2n = 4), amelyek mindegyike
csak egy gént hordoz (163. abra).

Tételezzik fel, hogy az anyandvény csak a maghéj szi-
nének és fellleti szerkezetének dominans alléljait hordozo
géneket tartalmaz, az apai pedig a megfeleld recessziveket.
A szuléi formak keresztezésekor a mag szinét és szerkezetét
meghataroz6 gének szempontjabol az utédok (elsé hibrid-
nemzedék) heterozigotak lesznek, és négyféle gamétéat fognak
termelni azonos aranyban. Ezek kozil kett6 azonos lesz a
szul6i formak gamétaival, a masik kettd pedig Uj kombinacio
lesz, vagyis rekombinalédnak.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

tiszta vonalak, rekombinéacié, az els6 hibrid nemzedék uniformi-
tdsanak torvénye, hasadas, bélyegek fiiggetlen kombinalasa, gamétak
tisztasaga.

162. &bra. A monohibrid keresztezés
citologiai alapjai. Feladat: Kovessétek
nyomon , hogy egy gén kildnbdz6
alléljai, hogyan kertilnek
a kulénbéz6 gamétakba!

G ) Jegyezzuk meg! A hasadas térvé-
nyének statisztikai jellegét a kilonb6z6é
tipustd gamétak talalkozasanak val6szi-
nlisége hatarozza meg.

fi® Jegyezzik meg! A homozigéta
dominans és recessziv allélokkal rendel-
kez6 egyedek keresztezésébdl kifejl6dé
utédok egyformak: mindegyikik hetero-
zig6ta.

163. abra. A bélyegek fliggetlen kombina-
lédasanak citoldgiai alapjai hibrid
keresztezéskor: dominéans alléit hordozé
kromoszomak (sarga szin), recessziv
alléit hordozé kromoszomak (zéld).
Feladat: Kovessétek nyomon, hogy
a kiilonb6z6 nem alléi gének kiilonb6zd
alléljai, hogyan kertlnek
a killonbéz6 gamétakba!
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fin Jegyezzik meg! Rekombinacio
képz6, meguljulast, a cselek-
mény megismétl6dését jelenti, valamint

(lat. re- -

combinatio - 6sszetett) - a kulénboz6

gének alléljainak Ujszerli 0sszekapcso-
l6dasa, ami kulonbdzik a szuli ivarsej-
tek alléljainak kapcsolédasaitél. Rekom-

binacié6 az orokletes valtozékonyséag
egyik forrasa (err6l késé6bb még sz6
lesz).

' Roviden a Iényeg

Mendel a hibridizaciés kisérleteit a
veteményborsoén Leirta az
orokl6dés alaptérvényeit. Az elsé hibrid

torvénye

végezte.
nemzedék uniformitdsdnak
(dominancia térvény) megéallapitja, hogy
az els6 hibrid nemzedék fenotipusa-
ban csak az egyik bélyeg jelenik meg,
méghozza a domindns. A hasadas
torvénye megallapitja, hogy az elsé ge-
neraciés hibridek egymaéassal valé ke-
resztezésekor a bélyegek hasadasa fi-
gyelhet6 meg az utédaikban. - A ma-
sodik generaciés hibridek 1/4-e re-
cesziv, 3/4-e dominans fenotipusu. A
bé-lyegek szabad kombinalédasanak
tor-vénye kimondja, hogy a di- vagy po-
lihibrid keresztez6déskor minden bé-
lyeg hasadasa a tdobbi bélyegtél fug-
getlendl torténik.

Az 0rokl6dés mendeli térvényeinek
citolégiai alapjai és statisztikai jellege
magyarazza atiszta gamétaktérvényét:
diploid hibrid (heterozigéta) organiz-
mus gamétai ,tisztak”, vagyis minden
génnek csak egy alléljat hordozza, és
nem hordozhat egyszerre tobbet. Ez
azért van igy, mert a mei6zis soran a
homolég kromoszémaéak kilénboz6 sej-
tekbe kerllnek, és normalis esetben
nem lehetnek egyszerre egyutt egy

sejtben.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast! E9
1. Hogyan hozzéak létre a tiszta vonalakat? 2. Fogalmazzatok meg az
elsd hibridnemzedék egyformasaganak (uniformitdsanak) térvényét!
Ervényes-e ez a térvény a di- és polihibrid keresztezés esetén? 3. Mit
bizonyit a hasadas torvénye? 4. Fogalmazzatok meg ajellegek figgetlen
kombinalédasanak térvényét! 5. Mit bizonyit a gamétak tisztasaganak
torvénye? 6. Miben nyilvanul meg az 6rokl6dési torvények statisztikai
jellege? 7. Milyen citolégiai alapokon nyugszanak az orokl6dés tor-
vényei? 8. Miben all a rekombinéacié bioldégiai jelent6sége?

Gondolkodjatok el rajta! m

Az ivartalan szaporodas egyik formaja a vegetativ szaporodas. Gon-
dolkozzatok el azon, hogy a szaporodasnak ebben a tipusadban miért
nem figyelhet6 meg ajellegek hasadasa az utédoknal!?

GYAKORLATI MUNKA 3
Keresztezéssel kapcsolatos feladatok

Cél: megoldva a genetika tipus feladatait (mono - és dihibrid
keresztezés) megtanulni a keresztezéses feladatok megoldasat.

Példa feladatok

1. feladat. A paradicsomnal a gémbdoly( termésformat (A)
meghatarozo alléi domindl a kérte alakd (a) termésforma fo-
I6tt. A gdmbdlyl termést hozé ndvények keresztez6dése kovet-
keztében 489 gombdly( és 183 korte formaju termést adé utod-
novény jon létre. Hatarozzatok meg a szlilok és az utddok ge-
notipusait!

Monohibrid keresztezéssel kapcsolatos feladat megoldasi
algoritmusa

1. Mivel a gombolyl terméseket hozé paradicsomndvények keresz-
tezésébdl mind gémbolyd, mind korte alakd terméseket hozé utédokat
kaptak, azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy ezek a névények hetero-
zigotak (genotipusuk Aa) voltak.

2. Elemezziik az elsd hibridnemzedéken (F.,) belili hasadas jellegét:
489, gémbolyld termést hozé novény (dominans fenotipus), és 183, kor-
te alakd termést adé novény (recessziv fenotipus), az arany korilbelul:
3:1.

Felirjuk a keresztezést:

P (szul6k) $Aa X S Aa

Gameétak A a A a
F1(els6 hibridnemzedék) AA Aa Aa aa

Megjegyzés: el6szér a dominans alléit irjuk fel, utdna a recesszivet.

Punnett-tdblazat segitségével felirjuk ugyanezt:

$/<? A a
A AA Aa
a Aa aa
3. Levonjuk a kovetkeztetést: ilyen jellegli hasadas (a hasadas torvé-

nyének megfeleléen) heterozigdta egyedek (Aa x Aa) keresztezése so-
ran figyelhetd meg.
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*2. feladat. Veteményborso alléi génje, amely a mag sarga szinét hatarozza meg (A), dominal a zéld
szin felett (a); a sima maghéjt meghatarozé alléi gén (B) a rancos felett (b). A két (a magfelszin szinét
és struktdrajat megehatarozo) gén nem homoldg kromoszéméakon helyezkedik el, és ezért egymastol
fuggetlentl oroklédnek. A nemesit6k keresztezték egymassal a névényeket, amelyek sarga, sima fel-
szinii magokat hoztak. Az ilyen keresztezésb6l szarmazé termésbdl 36124 sarga sima, 11954 sarga
rancos, 12232 zéld, sima és 4101 zoéld, rancos felszini lett. Hatarozzatok meg a szil6i formak és az
utédok genotipusat!

Dihibrid keresztezéssel kapcsolatos feladat megoldéasi algoritmusa

1. Mivel a hasonlé fenotipusl (sarga sima felszini magvak) novények keresztezésekor négy kilonb6zé fenotipust
utdéd jott létre (sarga sima, sarga rancos, zold sima és z6ld rancos felszinl mag) feltételezhetjik, hogy a sziil6 egyedek
heterozig6tak voltak mind a mag szinét, mind pedig a mag szerkezetét meghataroz6 gén szempontjabél.

2. Elemezzik az elsé hibrid nemzedék (F.,) hasadasanak jellegét: 36124 - sarga, sima, 11954 - sarga, rancos,
12232 - zo6ld, sima és 4101 - zdéld, rancos felszin(i mag. Az ilyen jellegli hasadas megfelel a bélyegek fiiggetlen ha-
sadasa torvényének: 9:3:3:1.

Ahhoz hogy alatamasszuk a feltételezésiinket az szul6i forméak heterozigéta voltarél, levezetjik a keresztezést:

P (szul6k) OaaBb x B AaBb
Gamétak AB Ab aB ab AB Ab aB ab

F1(els6é hibrid nemzedék) AABB, AABb, AaBB, AaBb, AABb, AAbb, AaBb, Aabb, AaBB, AaBb, aaBB, aaBb,
AaBb, Aabb, aaBb, aabb, vagy:

AABB, 2 AABDb, 2 AaBB, 4 AaBb, AAbb, 2 Aabb, aaBB, 2 aaBb, aabb

Punnett-tdblazat segitségével ugyanez:

9/<? AB Ab aB ab
AB AABB AABb AaBB AaBb
Ab AABb AAbb AaBb Aabb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

3. Elemezzik a kapott eredményeket: az AABB, AABb, AaBB, AaBb genotipusok sarga, sima felszinli magokat
hataroznak meg (9 rész), az AAbb, Aabb sarga, rancos felszin(i magokat (3 rész), az aaBB, aaBb z6ld, sima
felszinleket (3 rész), az aabb z6ld, rancos felszinlieket (1 rész). Tehat, a kilonb6z6 tematikus csoportok
aranya 9:3:3:1.

4. Levonjuk a kovetkeztetéseket: az ilyen hasadas (a bélyegek figgetlen hasadasa torvénye értelmében) akkor
figyelhetd meg, amikor a szl egyedek mindkét génre heterozigétak (diheterozigotak): $ AaBb X<S AaBb.

3. feladat: A paradicsomnal a nem dominans alléi (A) hatarozza meg a hosszu szarat, a recessziv
(a) a rovidet. A ndvénynemesiték keresztezték a hosszu és rovid szaru tiszta vonalU paradicsomokat.
Az els6 hibrid nemzedék (F1) mindegyike magasszaru lett, de a masodik utdd nemzedékben (F2) 19651
utod magasszaru és 6237 alacsony szaru lett. Hatarozzak meg a szil6i formak, az elsé és a masodik
hibrid nemzedék genotipusat!

4, feladat: A Wyandot csirkék rozsaszeru taréjjal rendelkeznek, amit a dominans bélyeg hataroz
meg, mig az egyszeru tarajat a recessziv. Ha a tojokat egyszeru taréju kakassal keresztezik, akkor
minden utod orokli az adott bélyeget; mig ha a rozsaszeru taréjjal rendelkez6 kakassal kereszteznek,
akkor megjelenik mind a két bélyeg. Milyen keresztezést kell. hogy folytasson a farmer ahhoz, hogy
kizardlag rézsaszinu taréjjal rendelkezzenek az utédok?

5. feladat: A gdbmbélyu formaja termést meghatarozé alléi a paradicsomnal dominal a kérteforma-
ju felett, mig a magas szarat meghatarozo alléi a révid szarat meghatarozé felett. A termés formajat
és a szar hosszat meghatarozé gének nem homoldg kromoszéméakon helyezkednek el. Keresztezték a
két tiszta vonalat: a hosszU szaru gdmbdlyd és a rovid szard korteformaju terméssel rendelkezd nové-
nyeket. Az elsd hibrid nemzedék mindegyik tagja hosszu szaru lett, és gémbdlyd termést hoztak. Mi-
lyen aranyban (szazalékban) lesznek a fenotipusok a masodik hibrid nemzedékben?
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6. feladat: A nyulaknal rovid sz6rmét és a rovid flleket meghatarozé allétok dominalnak a hossz(
sz6rmét (,angora”) és a 16gd fulet meghatarozo allétok felett. A két gén nem homoldg kromoszémakon
helyezkedik el, és fuggetlentl 6réklédnek.

1. Ha parositjak A felallo fald, révid sz6rlG kan nyulat a 16géfild, angéra prémmel rendelkez6 nés-
ténnyel, akkor az els6 nemzedékben az utdédok kdzel 25 %-a felallo fillel és angéra prémmel rendelke-
zik, 25 % - logo fullel és rovid szbrzettel, 25 % - felallé fullel és rovid szérzettel, 25 % - 16g6 fillel és
angora prémmel. Hatarozzatok meg a szil6k és az utédok genotipusait!

2. Az allofuld és rovid szérd kan nyulat parositva logéfull angora prémd nésténnyel, allo fuld és
rovid sz6rd utddokat kaptak. Az els§ hibrid nemzedékben 10 utéd rendelkezett allo fillel, révid sz6r-
rel, 4 allof(ités angoéra prémmel, 3 16906 fillel és rovid sz6rrel, 2 16g6 fullel is angora prémmel. Hataroz-
zatok meg a sziilék, majd az els6 és a masodik hibrid nemzedék genotipusat!

7. feladat: Veteményborsénal a parta piros szine dominal a fehér felett, a hosszu szar a rovid felett.
A nemesiték kereszteztek két vonalat, amelyek egyike piros partaval és rovid szarral rendelkezett,
mig a masik fehér partaval és hosszu szarral. Az els6 hibrid nemzedékben 4672 névény piros partaval
és hosszU szarral rendelkezett, 4421 pedig piros partaval és révid szarral.

1. Hatarozzuk meg a szul6i formak genotipusait!

2. Milyen lesz az utddok genotipusa, ha az els6é hibrid nemzedéket keresztezziik tovabb?

61, ik medl 32. § A KAPCSOLT OROKLODES JELENSEGE.
egyezzUK meg: Az egy kromo- AZ OROKLODES KROMOSZOMA-ELMELETE

széméaban 1évé gének kulén kapcsolasi

csoportot alkotnak. P . . . L . .
P Emlékezzetek, mi a Crossing over és az tesztel§ keresztezés! Mi az

intermedier 6roklédés, a kodominancia és a letalis gén? Mit értink
homoldég és nem homoldg kromoszémak kifejezések alatt? Hogyan
megy végbe a meidzis? Milyen a DNS szerkezete?

A tudoésok, amikor Mendel kisérleteit killonb6z6 szerve-
zetekkel - nem csak névényekkel, hanem allatokkal - probal-
tak megismételni, gyakran szembesiiltek olyan hasadasi
jelenségekkel, amelyek nem feleltek meg az 6rokl6dés térvényei
szerinti elvarasoknak. Az okok ko6zil néhanyat, mint példaul
az intermedier 6rokl6dés, kodominancia, letalis allélok hatésa,
mar kordbban emlitettiink. A hasadasi jelenségek oroklédési
torvényektdl valo eltérésének egyik f6 okat azonban - mint
kiderult - a kapcsolt 6roklédés jelenségében kell keresni.

Hogyan nyilvanul meg a kapcsolt oroklédés jelensé-
ge? Emlékezzetek: a bélyegek fiiggetlen kombinalédasanak
torvénye a kovetkez§ tételeken alapul:

e a bélyegek kulénb6z6 valtozatainak kialakulasat a
homoldg kromoszémakban azonos lokuszan 1évé alléi gének
hatarozzak meg;

= a gamétak és mas haploid sejtek, amelyekben mindegyik
homoldg kromoszomaparbdl csak egy kromoszéma van, a
meghatarozott szamu alléibol csupan egy alléit hordoznak;

= az egymastol fuggetlentl 6roklédé jellegek kialakulasat
ellendrzé gének a nem homoldg kromoszémakban vannak.

Az orokletes bélyegek szama a szervezetben jelentsen
meghaladja a haploid kromoszomakeészletiilkben lév6 kro-
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164. abra. Kapcsolasi csoportok jeldlése a muslica genetikai térképén
(szamokkal vannakjeldlve az alléi gének): 1- hosszu csapok;
2 - rovid csapok; 3 - hosszu szarnyak; 4 - révid szarnyak;
5 - hosszl labak; 6 - rovid labak; 7 - szlrke test; 8 - fekete test;
9 - vords szemek; 10- lila szemek; 1 1- normalis szarnyak;
12 - csbkevényes szarnyak; 13 - egyenld szarnyak;
14-g6rbe szarnyak; 15 - voros szemek; 16 - barna szemek

moszémaik szamat. Példaul az ecetmuslica (gyumolcslégy)
haploid kromoszomakészletében csupan négy kromoszoma
van. Azonban az orokletes jellegek, kéztik természetesen az
ezeket meghataroz6 strukturalis gének szama kézel 10 ezer.
Ugyanakkor mindegyik kromoszémaban nem egy, hanem
sok gén van. A fuggetlenil 6roklédé jellegek mellett vannak
olyanok, amelyek egymassal kapcsolt mdédon 6roklédnek,
mivel egy kromoszéman belll elhelyezked6 gének hatarozzak
meg 6ket.

A 164. abran a muslica genetikai térképének részlete
lathat6, amelyen meg vannak jelélve a kapcsolasi csoportok.
Valamely fajhoz tartoz6 szervezetekben ezeknek a csopor-
toknak a szama megegyezik a nem ivari kromoszémak
(autoszomak) és ivari kromoszomatipusok szamaval. Példaul,
a néstény muslicanal a kapcsolasi csoportok szama 4,
mig a himek esetében 5 (mivel az X- és az Y-kromoszémak
génkészletikben kilénbdznek egymastoél). Hasonloképpen, a
néknél a kapcsolasi csoportok szama 23, a férfiaknal 24.

A kapcsolt oroklédés jelenségét a kivalé amerikai geneti-
kus, Thomas Hunt Morgan (165. abra) kutatta. Mint
annak idején Mendel tette a veteményborséval, Morgan is
sikeresen valasztotta ki kisérleteihez alanyként az ecetmus-
licat (166. abra). A muslica kdnnyen tenyészthetd laboraté-
riumban, mert nagyon szapora, nemzedékei gyors Utemben
valtjdk egymast (optimalis kérulmények kozott az Gjabb
nemzedékek masfélkét hét alatt jelennek meg), kromo-
szdmainak szama nem nagy (a diploid készletben 8 a szamuk).
A teljes atalakulassal fejl6dé muslicanal ugyanis a fejlédés
kilonboéz8 stddiumaiban vizsgalhat6 a gének aktivitasa.

A kapcsolt orokl6dés jelenségét Morgan a kovetkez6
kisérlettel allapitotta meg (167. abra). A tudods a testszint
(sziirke) és a szarnyformat (normalis) tekintve homozigé6ta
muslica-himeket keresztezett a megfelel§ recessziv allélok
(fekete testszin, csdokevényes szarny) szerint homozig6ta nés-

165. abra. Thomas Hunt Morgan
(1866-1945) amerikai genetikus
1933-ban fizioldgiai és orvostudomanyi
Nobel-dijat kapott a kromoszémak
oroklédésben betdltott szerepének
megismeréséért. Morgan és tanitvanyai
hoztak létre az 6roklédés kromoszoma
elméletét; megallapitottdk a gének
elhelyezkedésének torvényszer(iségeit
a kromoszoémakban; rajottek a mendeli
térvények citolégiai mechanizmusaira

6 ) Jegyezzik meg! A kromoszo-
mak genetikai térképeinek nevezziik a
kromoszomaban elhelyezkeddéd gének
sorrendjét (szekvenciajat) és a koztik
lévé tavolsagot jelold grafikai abrazoléast.
Az ilyen térképeknek nem csak elméleti
jelentéségiuk van, hanem széleskorlien
alkalmazzak 6ket a nemesitésben és a
génsebészetben.

166. abra. Az ecetmuslica a genetikai
kutatasok klasszikus kisérleti alanya:
1- kromoszéma-szakasz; 2 - bab;

3 - kifejlett rovar (szinekjeldlik a géneket
és azokat a bélyegeket, amelyeknek
a fejl6dését meghatarozzak).
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p
vart eredmények
25% 25% 25% 25%
kapott eredmények
415 % 415 % 85 % 8,5 %

167. abra. Egyes bélyegek
(a testszin és a szarnyforma) kapcsolt
6roklédése az ecetmuslicanal

J6 tudni \

Az egyazon
gének kozotti tAvolsagot a nagy gene-
tikus tiszteletére centimorganban (cM)
mérik (a mértékegység Morgan tiszte-
letére kapta ezt a nevet): 1 centimorgan
a két gén kozotti olyan tavolsagnak felel
meg, amelyen a Crossing over folyamata
szazbél 1 gamétdban megy végbe, azaz
a valoszinlsége 1% :1cM =1 %. Meg-
jegyzendd, hogy 50 és nagyobb centi-
morgannak meg-felel6 tavolsag mellett
a gének fugetlentl 6rokl6dnek, mintha
nem homolég kromoszédméakban
nek.

kromoszémaban 1évd

lenné-

fii Jegyezzuk meg! A Crossing over
az oOrokletes valtozékonysag egyik
forrdsa.

téenyekkel. Az elsé hibridnemzedék valamennyi egyedének
szlirke lett a testszine és normalis alakl a szarnya, vagyis
mindkét gén vonatkozasaban heterozigétak voltak. Az els6
hibridnemzedék genotipusanak megallapitasa céljabél Mor-
gan tesztel§ keresztezést végzett: a hibrideket a megfelel
recessziv allélokkal rendelkez6 egyedekkel keresztezte.

Elméletileg az ilyen keresztezéstdl a hasadas két valtozata
volt varhatd. Ha a testszint és a szarny formajat meghatarozé
gének a nem homoldég kromoszomakban helyezkednének el,
azaz egymastol fliggetlenil 6roklédnének, akkor a hasadasnak
a kovetkez6 modon kellene alakulnia: 25 % sziirke testszin és
normalis szarny, 25 % sziirke testszin és csdkevényes szarny,
25 % fekete testszin és normalis szarny, 25 % fekete testszin
és csbkevényes szarny (vagyis 1:1:1:1 aranyban). Azonban, ha
ezek a gének egy kromoszémaban lennének, és kapcsoltan
oroklédnének, akkor az utédok kozott 50%-ban szirke
testszinld és normadlis szarnyd, és 50 %-ban fekete testszini
és csbkevényes szarnyu egyedre lehetne szamitani (vagyis az
arany 1:1 lenne).

A val6sagban kapott eredmények a kévetkez6k voltak:
az utédok 41,5 %-a szlrke testszini és normalis szarnyu,
41,5 %-a fekete és csokevényes szarnyd, 8,5 % szlirke és
csokevényes szarnyu, 8,5 % fekete és normalis szarnyu lett.
Tehat a fenotipus szerinti hasadasi arany megkozelitéleg
1:1 (mint a kapcsolt 6roklédés esetében). De az utédok kozott
volt két masik fenotipus-valtozat, amelyek megjelenése
abban az esetben lett volna varhat6, ha a test szinét és a
szarny alakjat meghataroz6é gének nem homolég kromo-
szémakban lettek volna, és 6roklédésuk egymastdél flggetle-
nul tértént volna. A szamuk azonban tdl kicsinek bizonyult.

Hogyan magyarazta Morgan ezeket az eredményeket?
A tudos azt feltételezte, hogy a test szinét és a szarny
alakjat meghatarozé gének egy kromoszoémaban vannak,
és kapcsoltan oroklédnek. Az ivarsejtek keletkezésekor a
meiozis soran a homolog kromoszomak képesek arra, hogy
kicseréljék egyes homolog részeiket (ez acrossing overjelensége)
(116. abra). A Crossing over fokozza a valtozékonysagot,
elésegiti az allélkombinéacidék (j valtozatainak kialakulasat.
llyenkor bekdvetkezhet néhany gén vagy egy gén, vagy a két,
illetve az egyik DNS-szal részeinek kicserélédése.

A Crossing over jelenségét kulonbozé szervezeteken
vizsgaltak, s ennek alapjan a kovetkez6 torvényszerilségeket
allapitottak meg:

< a gének a kromoszoma hosszanti iranyaban, linearisan,
azaz egymas utani sorrendben helyezkednek el;

e a kromoszomak génkészlete nem azonos, vagyis minden
nem homolog kromoszéma génkészlete egyedi;

e a kromoszédman lévd 6sszes gén bizonyos helyen (lokusz)
talalhato; az alléi gének a homolog kromoszémaéakon, ugyan-
abban a l6kuszban vannak;

e egy kromoszéma minden génje kapcsolasi csoportokat
alkot, aminek kovetkeztében a bélyegek kapcsolt médon
oroklédnek;

e az egy kromoszémaban talalhato két gén kozotti kap-
csolédas erBssége forditottan aranyos a kozottik léve ta-
volsaggal; minél nagyobb a tavolsag, annal gyakrabban
torténik Crossing over;
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e a hosszi kromoszomak végein lévé gének altal meg-
hatarozott bélyegek fliggetlenil oroklédhetnek, akarcsak
azok a bélyegek, amelyek a nem homoldég kromoszémakban
taldlhatoak;

e a Crossing over gyakorisaga két, egy kromoszéman ta-
lalhat6 gén kozott, relative allandd mértékd mindkét konkrét
génpar szamara; azonban a kiils6 és a belsé kornyezet fak-
torai (tébbek kozott: egyes kromoszémak felépitésbeli meg-
valtozasa, amelyek megnehezitik, vagy lehetetlenné teszik a
Crossing over folyamatat, magas vagy alacsony hémérséklet,
rontgensugarzas, egyes kémiai vegyiletek) hatast gyako-
rolhatnak r&; egyes organizmusokban kimutathat6 a Cros-
sing over gyakorisaganak fiiggése a kortdl (példaul az ecet-
muslicanal) vagy a nemt6l (egér, baromfi);

« az egy kapcsolt csoportba tartozd génparok kozétti Cros-
sing over viszonylagos allandé gyakorisagat alkalmazzak a
gének kozotti tdvolsdg mutatdjaként, illetve a kromoszémak-
ban valé sorrendjiuk meghatarozasara. Példaul, a kilonb6z6
génparok kozott torténd Crossing over gyakorisdganak meg-
hatarozasat felhasznaljak a kromoszomak genetikai tér-
képének készitésére (lasd: 164. abra);

e az egy csoportba tartozé gének kozotti kapcsolodas
megbomlik a homoldg kromoszoméak egyes részlegeinek
kicserél6dése folytdn a meiotikus osztodéas els6 profazisdban
(a Crossing over folyamata).

Mi az ©Orokl6dés kromoszéma elméletének jelen-
t6-sége? Morgan és munkatarsai kutatasi eredményeikre
tdmaszkodva megalkottak az 0Orokl6dés kromoszéma-
elméletét. Ez a tedria, amely nem csak a genetika, hanem
az egész bioldgia tovabbi fejlédését meghatarozta. Ravilagit
arra, hogy milyen anyagi alapokon nyugszanak az o6rokl6dés
Mendelféle torvényei, és magyarazattal szolgal arra vo-
natkozoan is, hogy miért kovetkeznek be eltérések egyik vagy
masik bélyeg 6roklésmenetében.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

kapcsolt 6roklédés, kapcsolasi csoport, az 6roklés kromoszéma-
elmélete.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast!

1. Milyen feltételek mellett érvényesil a jellegek fiiggetlen kombi-
nalédasanak térvénye? 2. Mi az oka ajellegek kapcsolt 6roklédésének?
3. Mi hatarozza meg a kapcsolodasi csoportok szaméat egy fajon bell?
4. Mi a Crossing over bioldgiai jelent6sége? Milyen tdrvényszer(iségeket
allapitottak meg a kutatok a Crossing over folyamatanak vizsgalata
soran? 5. Mi a jelent6sége az Orékl6dés kromoszoma-elméletének?
6. Hogy allitjak 6ssze a kromoszomak genetikai térképét?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Magyarazzatok meg, hogyan bizonyithat6, hogy a gének linearisan
helyezkednek el a kromoszémaban! 2. Az ecetmuslica lett a genetikai
vizsgalatok klasszikus alanya. Gondolkozzatok el azon, milyen allatok
felelnének még meg a genetikai kutatasok klasszikus alanyaiként!

Roviden a lényeg

A mendeli 6rokl6dés térvényszer(-
ségeitdl valo eltérések egyik oka a kap-
csolt orokl6dés. Ennek az alapja az,
hogy az egy kromoszéman lévé gének
kapcsolasi csoportokat alkotnak. A kap-
csolt orokl6dés jelenségét Morgan bi-
zonyitotta az ecetmuslican végzett ki-
sérletei segitségével. Ezek a kisérletek
alapoztak meg az altala és munkatarsai
altal megalkotott 6rokl6dés kromoszé-
ma-elméletét.

A kapcsolt 6rokl6dés jelenségének
vizsgalata lehetévé tette a kromosz6-
mak genetikai térképének megalkota-
sat, vagyis a kromoszémakon elhelyez-
ked6 gének sorrendjének és relativ ta-
volsaganak vazlatos megjelenitését.
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Jo tudni

Azokban a szervezetekben, amelyek-
nél a néi a heterogaméta ivar, az ivari
kromoszémak mas jeldlést kapnak: a
mindkét nemben megtalalhato ivari kro-
moszOmakat Z - betlivel, mig csak a
heterogaméta ivarban el6fordulot W-
betlivel jel6ljuk.

168. abra. Az ivar meghatarozasanak
mechanizmusa: 1-X -Y az emI8soknél
(példaul az embernél); 2 - Z-W
a madaraknal; 3 - X-0 egyes rovaroknal;
4 - hapléid-dipléid a méheknél
(kezdetben a heréknél haploid (16),
majd a kromoszémaszam
megduplazédik (32)).

Jo tudni

Erdemes megjegyezni, hogy az ivar
meghatarozasanak genetikai alapjai
kulonb6z6k lehetnek még azokban a
szervezetekben is, amelyekben a him a
heterogaméta ivar. Példaul, az ember
esetében a 44 autoszomat és egyetlen
X-kromoszomat (XO) tartalmazé kario-
tipust zigétabdl testileg és pszichikai-
lag sérilt n6i szervezet fejlédik. Az ilyen
nék terméketlenek. A muslicanal ugya-
nakkor az egy X-kromoszémat tartal-
mazé zig6tadbol szaporodasra alkalmat-
lan himek fejl6dnek.

33. §. IVARGENETIKA. NEMHEZ KOTOTT

OROKLODES

Emlékezzetek, milyen a muslica kariotipusa! Miben kilonbozik a
férfiak és a n6k kromoszémakészlete? Mik az ivari kromoszémak és

az autoszomak? Milyen névényeket neveznek kétlakiaknak? Milyen
nemi hormonok képzédnek az emberi szervezetben?

A bioldgia egyik legnagyobb érdekl6désre szamot tarté
problémaja az, hogy mi hatarozza meg egyik vagy masik
szervezet nemét az individualis fejl6dés soran.

Mi hatarozza meg az ivart a kiilénb6z6 szerveze-
tekben? A kutatok mar a XIX. szazad végén felfigyeltek
arra, hogy a himek és a néstények kromoszémakeészletében
egy kromoszomaparnak eltér§ a szerkezete. Sok allatfaj
néstényei diploid szomatikus (nem ivari) sejtjeiben mindegyik
kromoszémapar azonos felépitésli, ugyanakkor a himek egy
kromoszémaparja nem egyforma. Emlékezzetek: az ilyen
kromoszémakat ivari vagy hetero-kromoszémaknak ne-
vezzik. A muslica himjének egyik ivari kromoszéméja
palcika alaku (ez az ugynevezett X-kromoszéma), a masik
horogszerld (Y-kromoszoma). A néstényeknél mindkét ivari
kromoszoéma azonos felépités (X-kromoszomak), vagyis a
muslica néstényeinek kariotipusa egyezményesen igy je-
I6lhetd: 6A (autoszoma) + XX, a himeké: 6A + XY (a mindkét
nemnél azonos szerkezet(i, nem ivari kromoszémak, azaz
autoszdmak jeldlése: ,,A”). Az eltér6 kromoszémakészletek a
kétlaki névényekre is jellemzék.

Mivel meidéziskor a homolég kromoszémak kilénboz6
ivarsejtekbe kerllnek, ezért az egyik nem egyedeinek az
ivarsejtjei egyfélék (homogaméta ivar; gor.. homoios - egy-
forma és gameté - asszony vagy gametés - férj), mig az
ellenkez6 nem(i egyedekéi kétfélék (heterogaméta ivar; gor.:
heteros - mas).

Sok élélénynél a homogameéta ivar a néi, a heterogaméta
pedig a him (legyek, poloskak, bogarak, emlésok, a halak
tobbsége, egyes kétéltliek stb.). Méas esetekben forditva (lep-
kék, hiallék, madarak, egyes halak és kétéltliek) (168. abra).
Bizonyos fajok kiilénnem( egyedei az ivari kromoszémak sza-
maban kilénboznek. A szdcskéknél és a csotanynal példaul
a néstények diploid kromoszémakészletében mindkét ivari
kromoszéma megtalalhato, mig a himekében csak az egyik.

A valtivara szervezetek tobbségénél mar a megter-
mékenyités pillanatdban eldél a majdani egyed neme. Ez
attol fligg, hany és milyen ivari kromoszémak egyesilnek a
zigétaban. Az ivarnak ezt a fajta maghatarozasat figyelhetjik
meg az emldsoknél.

Jo6 tudni |

Az eml6sok esetében az ivarfejl6dés folyamatdban két f6bb
szakasz kilénboztethet6 meg. A zigéta kromoszéma-allomanya
hatarozza meg az ivarmirigyek fejl6dési iranyat. Ha a zig6ta ka-
riotipusdban jelen vannak mind az X-, mind az Y-kromoszémak, ugy
az ivarmirigy-kezdemények herékké fejlédnek. A herék him nemi
hormont, tesztoszteront termelnek, amely az embriéban keringve him
irdnyba tereli annak fejl6dését. Ha a zigota kariotipusaban két X-kro-
moszoma egyesul, akkor az ivarmirigy-kezdemények petefész-
kekké fejlédnek. Az ilyen embridé néi szervezetté alakul (169. 4bra).
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Vannak mas ivar-meghatarozasi mechanizmusok is. Pél-
daul, egyes gerincteleneknél (6rvényférgek, egyes soksertéjl
férgek) az utdéd neme még a megtermékenyités elétt elddl.
Ezek az allatok kétféle petesejtet képeznek: nagy szikben
gazdag petesejteket és viszonylag kevés tapanyagot tartalmazé
kicsiket. A nagy petesejtekb6l néstények, a kicsikb6l himek
fejlédnek.

Egyes tekndsoknél, gyikoknal és krokodiloknal, az ivar
kialakulasat befolyasolja az a h6mérséklet, amelyen a tojasaik
fejlédnek. A krokodilok és a gyikok esetében a kdrnyezet
hémérsékletének ndvekedésével a tojasokbdl tébb him, mig a
tekndsoknél tobb néstény kel ki.

Téarsas rovaroknal, mint példaul a mézel6 méheknél,
poszméheknél, hangyaknal a néstények kétféle - megter-
mékenyitett és megtermékenyitetlen (partenogenetikus) -
petéket raknak. A megtermékenyitetlen petesejtekbdl hi-
mek fejlédnek, a megtermékenyitettekb6l néstények. A nés-
tényeknek ezaltal diploid kromoszomakészletiik lesz, mig a
himeknek el6szor haploid a kromoszémakeészletiik, de id6vel
megduplazédik.

Léteznek olyan bélyegek, amelyek oroklédésére hat a
szervezet neme. Ennek oka, az X- és az Y-kromoszémak
génkészletének kiilonbozdésége.

Az ivarhoz kapcsolt oroklédés jelenségét Thomas H. Mor-
gan vizsgalta. Vorés szemszinl muslicak tiszta vonalt nés-
tényeit olyan himekkel keresztezte, amelyek szeme nem
tartalmazott vordés pigmentet (fehér szemszin; lasd: 171. abra,
I). Az elsé hibridnemzedék egyedeinek vords volt a szemuk.
A masodik hibridnemzedék egyedeinél, amelyek az elsd
hibridnemzedék egyedeinek keresztez6désébdl jottek létre,
minden ndstény esetében vords volt a szemszin, mig ahimeknél
fele-fele aranyban volt jelen a voros és a fehér szemszin.
Egyidejlileg fehér szemszind ndstényeket keresztezett voros
szeml himekkel (170. &bra, Il). Az els6 hibridnemzedék
egyedei kozott a kovetkezf, fenotipus szerinti hasadas ment
végbe: minden nésténynek vords, minden himnek fehér volt a
szemszine. Az els6 hibridnemzedék egyedeinek egymas kozotti
keresztezésekor az utédok kozott masfajta hasadast figyelt
meg: mindkét nem egyedeinél 50 %-ban vords, 50 %-ban fehér
volt a szemszin (170. &bra, I1I).

169. abra. Az ivar meghatarozasanak
mechanizmusa az embernél.
Feladat: Elemezzétek az abrat
és figyeljétek meg, hogy a fia vagy lany
gyermek sziletésének valoszin(isége
50 %; de vannak csaladok, amelyekben
kizarolag vagy fiuk, vagy lanyok
szlletnek; a tanar segitségével
probaljatok meg megmagyarazni
ezt ajelenséget!

(2 (2?2 2 2

170. abra. Ivarhoz kapcsolédo oroklédés
az ecetmuslicanal. Feladat: Figyeljétek
meg a szem szinét meghatarozé
bélyeg hasadasijellemzgit
a kulonboz6 keresztezések soran!
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172. &bra. A daltonizmus 6roklédésének
mechanizmusa az embernél (hasonl6 az
oroklédésmenet a hemofiliaéhoz)

Roviden a lényeg

Sok allatfaj esetében a kiilénbdz6
neml egyedeknek kilonbdzik a nemi
kromoszémajuk, vagyis hetero-kromo-
szémajuk van. Sok szervezetben a ho-
mogaméta ivar a n6i, a heterogaméta
ivar a férfi (tobbek kozott: legyek, polos-
kak, bogarak, eml6sok, a halfajok tobb-
sége, egyes kétéltliek), mig masoknal
éppen ellenkezdleg (lepkék, hillék, ma-
darak, egyes halak és kétéltliek). Egyes
fajoknal az egyedek nemi kromoszéma-
szama eltér (szocskék, csotanyok).

Mivel a meidzis soran a homoldg
kromoszomak kilénb6z6 gamétakba
kerlilnek, az egy nemhez tartozé egye-
dek csak egy tipusu gamétat képezhet-
nek (a homogaméta ivar esetében), mig
a masik nem képvisel6je kettét (a hete-
rogaméta ivar esetében).

A valtivard organizmusok tébbségé-
nek esetében, az egyed neme mar a
megtermékenyités pillanataban eldél.
Ez att6l figg, hogy milyen és mennyi
ivari kromoszéma egyesil a zigétaban.

A bélyegek nemhez kotott oroklédé-
sének jelensége azzal all kapcsolatban,
hogy az X- és Y-kromoszomak kilénbo-
z8 génkészlettel rendelkeznek. Ezért
bizonyos bélyegek csak bizonyos nemd
egyedben jelenhetnek meg.

132

A kétféle keresztezés eredményét Morgan azzal magya-
moszomaban talalhaté, mig az Y-kromoszémabol hianyzik,
ezért nem lehet hatasa ennek ajellegnek az éroklédésére.

Jo tudni

A macskaknal ivarhoz kapcsoltan 6rokl6dnek egyes sz@rszinek.
A kanduroknal nem fordul el az Ggynevezett tekn6sbéka sz6rszin
(voros és fekete foltok fehér alapon), vagy csak sotét, vagy csak
voros foltok vannak a sz6rzetiikben. Ez azzal magyarazhatd, hogy
a vords és fekete sz@rszint meghatarozé alléi gének csak az
X-kromoszémakban lokalizal6dnak. Egyik alléi sem dominal a masik
felett. Ezért a n6éstény macskak, amelyek ezt a gént tekintve
heterozigoétak, teknésbéka sz6rszinliek lesznek (171. abra).

171. abra. A teknésbéka sz6érszin meghatarozasa a macskanal:
1-a sz6rzet szinét meghatarozo6 gén helye;
2 - tekndsbéka sz6rszinl ndstény macska

Az embernél kozel 150 jelleg, koztik egyes betegségek
(szintévesztés, vérzékenység) oroklédnek nemhez kapcsoltan.
A daltonizmus (szintévesztés esetén a szem Kképtelen
megkilénboztetni a vords és zold szineket és arnyalataikat)
az X-kromoszémaban lokalizalt recessziv gén altal 6roklédik,
az Y-kromoszomabol hianyzik. Ezért az a férfi, akiben jelen
van ez az alléi, szintéveszt6. A n6knél ez a betegség csak
akkor jelenik meg, ha ezt a recessziv alléit tekintve az egyén
homozigota; a heterozigéta nék fenotipusosan egészségesek,
jollehet hordoz6i ennek az alléinak, am a daltonizmus
nem jelentkezik naluk (172. &bra). Hasonl6 modon 6rok-
16dik a hemofilia (kéros vérzékenység, amikor a vér alva-
dasképtelensége miatt, az érrendszer legkisebb sérilései is
halalosak lehetnek, a szervezet elvérzése kovetkeztében). A
hemofiliat okozd recessziv alléit a heterozigota nék orokitik
nemzedékrél nemzedékre.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

homogameéta és heterogaméta ivar, az 6rokl6dés jelensége, nemhez
kotott oroklédeés.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast!

1. A szervezetek ivar-meghatarozasanak milyen madjait ismeritek a
valtivari szervezeteknél? 2. Mely ivart nevezik heterogamétanak, és
melyet homogamétanak? 3. Mi hatarozza meg a nemhez kapcsol6do
oroklédést? 4. Mivel magyarazhatd, hogy a heterogaméta ivar esetében
nagyobb a haland6sag, mint a homogaméta ivarnal? 5. Miért van az,
hogy az egyik nemhez tartoz6 egyedek a populaciéban nagyobb
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mennyiségben vannak jelen, mint a masik nem tagjai? 6. Nevezzétek
meg a mobdszert, amely segitségével meg lehet hatarozni az allat
nemét, ha a himek és ndéstények testfelépitésiikben megkildénboz-
tethetetlenek!

Gondolkodjatok el rajta! m

Az embernél van olyan mutéaci6, amikora sejtekcsakegy X-kromoszémat
tartalmaznak, vagyis a kromoszéma-allomany 45-tel, nem pedig 46-tal
egyenld. Miért nem léteznek olyan emberek, akiknél csakY-kromoszéma
fordul el6, X-kromoszoma nélkil? Feleleteteket magyarazzatok meg!

34. §. A GENOTIPUS MINT
EGYSEGES RENDSZER

Emlékezzetek, mi agén, agenom, a genetikai kod, a rekombinacio,
a transzkripcid, a Crossing over! Miben nyilvanul meg a mito-
kondriumok és plasztiszok autonémiaja a sejtben? Mik a strukturalis
és a szabalyoz6 gének? Mi a plazmid és a nukleoid?

HosszU ideig, egészen a nukleinsavak szerkezetének és
a genetikai kddnak a feltarasaig, a gént az orokletes infor-
macio, a rekombinacio és a mutacié oszthatatlan egységének
tekintettek. Kés6bb azonban kideritették, hogy vannak mu-
taciok, amelyek nem a teljes gént, hanem annak csupan
meghatarozott részét érintik. A Crossing over soran a homolog
kromoszomak kozott kicserélédhetnek egész gének vagy
csupan azok egyes részei. A nukleinsav legkisebb része, amely
a Crossing over alkalmaval kicserél6dhet, mindéssze 1-2 nuk-
leotidparbdl all.

A genetikaban hosszU ideig létezett az a szabaly, amely
szerint minden gén egy meghatarozott fehérje (egy gén -
egy fehérje) szintéziséért felel. Azonban a késébbi kutatasok
kideritették, hogy a ,,gén-bélyeg” viszony sokkal bonyolultabb,
mint azt kordbban gondoltak. Ez a nem alléi gének és a gének
tobbszords hatasanak jelenségével all 6sszefliggésben.

Milyen a nem alléi gének egymas kozotti kdlcson-
hatasa? Korabban mar emlitettik az alléi gének kolcson-
hatasanak kilonb6z6 valtozatait: a teljes és az intermedier
oroklédést, a kodominanciat. Azonban egy adott jellegallapot
kialakulasat gyakran befolyasolja két vagy tobb nem alléi gén
koélcsonhatasa. Az ilyen koélcsénhatas kiilonboz6 formakat
olthet. A nem alléi gének kdélcsonhatasa Ugy is jelentkezhet,
hogy az egyik gén allélja elnyomja a masik, nem alléi gén
alléljanak fenotipusban tértén6é megnyilvanulasat.

A nem alléi gének kdlcsdnhatdsanak masik elterjedt
formaja abban mutatkozik meg, hogy egy adott bélyeg feno-
tipusos megjelenéséhez két, vagy tobb nem alléi gén dominans
alléljainak kolcsénhatasa sziikséges. A padlizsan termésének
ibolyaszinét két nem alléi gén dominans alléljainak kdlcson-
hatadsa hatarozza meg. Ennek eredményeként termel6dik a
megfeleld pigment (antocian). Ha a gének kozul akar egy is
homozigota a recessziv alléira nézve, a pigment nem terme-
I6dik, és a termések szintelenek lesznek. Hasonlo jelenség
figyelhet6 meg a szagos bukkdny esetében, amikor két nem
alléi gén dominans alléljai hatarozzak meg a parta piros
szinét. Ha azonban az egyik gén homozigo6ta a recessziv alléit
tekintve, a parta fehér lesz.

O Jegyezzuk meg! A gén az 6rok-
I6dés teljes funkcionalis egysége, mivel a
szerkezetének barmilyen sériilése meg-
valtoztatjia a benne kdédolt informéciot,
vagy annak elvesztéséhez vezet.

173. abra. Leghorn tyukfajta

Jo tudni

A leghorn tyakokban (173. abra) van
egy gén, amely a tollazat szinét hata-
rozza meg: a CC vagy Cc genotipusé
tyukoknak bizonyos szinl(i a tollazatuk,
mig a ccgenotipustaké fehér. De létezik
egy nem alléi gén, amelynek dominans
allélja elnyomja a tollazat szinét megha-
tarozé masik, nem alléi gént. Ezért az
alléi gént tekintve homozig6ta (ll) vagy
heterozigota (1)) tyikoknak fehér a tolla-
zatuk, a masik nem alléi gén alléljainak
(C) jelenléte ellenére.

G S Jegyezzik meg! Azt a jelenséget,
amikor az egyik gén alléljai elnyomjak a
masik, nem alléi gén megnyilvanulasat a
fenotipusban, episztazisnak nevezzik
(gor. epistasis- megallas, varakozas).

Jo6 tudni

Az emberben a normalis hallas kia-
lakuldsat szintén két nem alléi gén
dominans alléljai hatarozzak meg, kézi-
luk az egyik a csiga normalis fejl6dé-
séért felel6s a belsd fulben, a masik a
halléideg normalis fejl6dését hatarozza
meg. Ha csak az egyik gén is homozigota
a recessziv alléit tekintve, az utéd szi-
letésétdl fogva siuket lesz.

133 O 5. TEMA



O Jegyezziuk meg! Azokat a nem
alléi géneket, amelyeknek a dominans
alléljai valamely, mindegyik génre egyen-
ként nem jellemzé jellegvaltozat kialaki-
tdsdhoz szikségesek, komplemente-
reknek nevezzik (lat.: complementum -
kiegészités).

O Jegyezzik meg! A citoplazmas
vagy sejtmagon kiviuli 6rokl6dés a ci-
toplazma bizonyos szerkezeti elemei-
nek az a képessége, hogy megérzik és
atadjak az utdédoknak a szil6k oérokletes
informacidinak egy részét.

Jo6 tudni

A sarlésejtes vérszegénységet az
okozza, hogy egy mutacio kdvetkeztében
Iétrejové recessziv alléi masikkal cseréli
le az egyik aminosav-maradékot a he-
moglobin-molekula polipeptid-lancanak
szintézise soran. Ennek kovetkeztében
a voros vérsejtek szabalytalan, sarlo
alakot 6ltenek (175. abra, 1), és rendel-
lenességek keletkeznek a sziv-érrend-
szerben, az emésztf, kivalasztdé szervek-
ben és az idegrendszerben. A sarldsejtes
vérszegénység olyan régidkban terjedt
el, ahol sok a malarias megbetegedés
(példaul Afrikaban). A sarlésejtes vérsze-
génységben szenvedd emberek ellenal-
I6ak a malaria korokozéjaval szemben,
vagyis a malaria plazmddium ellen.

CCAA

CCAa 9/16 CCaa 316
CcAA Ccaa
CcAa

174. abra. Nem alléi gének kdlcsonhatasa
a hazinyulak prémszinének kialakulasanal

Az allatok (egerek, nyulak) esetében a sotét szérszin meg-
jelenését két nem alléi gén dominans alléljai okozzak, ame-
lyek kozll az egyik a pigment meglétét, a méasik a szérszalban
valo eloszlasat hatarozza meg. A hazinyulaknal a sotét pig-
ment szintéziséért a dominans C alléi felel. Egy masik nem
alléi gén a pigment sz6rszalban val6 eloszlasat szabalyozza.
Ha a nyul genotipusaban ennek az (A) génnek a dominans
allélja talalhato, akkor a pigment a szérszal tévénél dsszpon-
tosul, és az allatnak szirke lesz a prémje. Ha a hazinyul ho-
mozigota a recessziv alléi szerint (a genotipusa CCaa, Ccaa),
akkor a pigment egyenletesen oszlik el a szérszalban, és a
nyul fekete lesz. Ha a sotét pigment termeléséért felel6s gén
homozigota, a recessziv alléit tekintve, akkor nem termelédik
pigment, és fehér egyedek (albindk) sziletnek (174. abra).

A komplementer géneken kivil léteznek polimer gének
is (gor.: polymerés - tébb részbdl alld). Ezek kdlcsénhatasa
(polimeria) abban all, hogy valamely jellegvaltozat megléte
attdl figg, miként kapcsolédnak egymashoz e nem alléi gének
bizonyos alléljai a genotipusban. Egyes esetekben elegendd
barmely gén egyetlen dominans allélja azok koziil, amelyek
hatassal vannak a jellegre, hogy a megfelel§ jellegvaltozat a
fenotipusban megjelenjen. Példaul, az egyik pasztortaska fajnal
csak két, a recessziv allélok szerint, homozigdta gén jelenléte
esetén képzodik ovalis termésforma, mas esetekben (amikor
van legalabb egy dominéns alléi), a termés haromszdog alaku.

Az allatoknal a nem alléi gének polimer kélcsénhatasa
hatarozza meg a ndévekedés intenzitasat, a termékenységet,
tejzsirtartalmat, az embernél a magassagot, testtémeget,
artérias vérnyomast. A polimerianak fontos bioldgiai jelen-
tésége van, mivel a szervezetek valtozékonysagat biztositja.
Ezenkivil a nem alléi gének altal meghatarozott bélyegek
stabilabbak, mint azok, amelyek egy gén kulénboz6 alléljai
altal determinaltak. Egyebek mellett ez a tény kiegyenliti
bizonyos mutaciok megjelenését a fenotipusban. A polimeriara
példa az ember bérszinének 6roklédése, amelyet nem kevesehbb,
mint négy gén hataroz meg.

Hogyan nyilvanul meg a gének tobbsz6rds hatasa?
Korabban azokat az eseteket vizsgaltuk, amikor egy gén

175. abra. Példak a gének tdbbszords hatasara: | - arachnodaktilia;
Il - sarlésejtes vérszegénység: az egészséges ember eritrocitai (1)
és a sarlosejtes vérszegénységben szenved6 ember eritrocitai (2)
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alléljai csupan egyetlen jelleg kiillonb6z6 valtozatainak a kia-
lakuldsara hatottak (példaul a mag szine, feltleti szerkezete,
a viragparta szine). A gének zéménél ugyanakkor egy alléi
tobb kilonb6zé jelleg meghatérozott allapotanak kialakula-
sat befolyasolja. Ezt a jelenséget agének tébbszérds hata-
sdnak vagy pleiotropidnak nevezzik (gor.: pleion - tobb,
nagyobb szamu és tropos - irany, mad).

Példaul, az embernél ismert az arachnodaktilia (pok-
ujjusag) nev( betegség (175. abra, 1). Ezt a koért egy do-
minans alléi mutéacidja okozza, ami a kéz és a lab ujjainak
meghosszabbodasaban, a szemlencse rendellenes helyzetében
és veleszlletett szivhibakban nyilvanul meg. A gének
tobbszorés hatasanak példdja az embernél a sarlésejtes
vérszegénység (175. abra, Il) és a fenilketonuria.

A gének tobbszordés hatasat az okozza, hogy mindegyik
gén az anyagcsere meghatarozott szakaszat ellenérzi. Mivel
az anyagcsere legkulénfélebb folyamatai gyakran kélcséno-
sen kapcsolédnak egymashoz, ezért a valamely szakaszaban
bekovetkez6 rendellenesség, 6hatatlanul kihat a kdvetkezd
szakaszokra, ésvégeredményben kihat a szervezet bélyegeinek
alakuléséra.

A fenotipus kialakulasara hatast gyakorolhat a citoplaz-
matikus 6roklédés is.

Miben nyilvanul meg a citoplazmas orokl6dés? Az
eukariotak sejtjeiben az érokitéanyag nem csak a sejtmagban
talalhatdé. Az ilyen szervezetekre citoplazmas orokl6dés
jellemzé.

Az eukariotak citoplazmas o6réklédése a genetikai jelen-
ségek két formdajaval kapcsolatos:

< a meghatarozott sejtszervecskékben (mitokondriumok-
ban, plasztiszokban) taldlhatd sejtmagon Kkiviuli génekben
kodolt jellegek orokl6désével;

« a sejtmag génjei altal kodolt jellegek megjelenésével az
utddokban, amelyek kialakulasara hatassal van a petesejt
citoplazmaja.

Emlékezzetek,hogy aplasztiszoknak és mitokondriumoknak
sajat orokitéanyaguk - gy(irds DNS-molekulajuk - és sajat
fehérjék elballitasara képes apparatusuk van! A prokariétak
sejtjeiben kromoszoman kivili 6réklédési tényez6k, Ggyne-
vezett plazmidok talalhatok. Ezek DNS-molekulak, amelyek
a magzonan, azaz a nukleoidon, Kkivlul helyezkednek el. A
sejtmagon kivili gének kélcsénhatnak a sejtmag génjeivel, és
a sejtmag DNS-e ellen6rzi 6ket.

A plasztiszok génjeihez kot6d6, citoplazméas oroklédés
kilonbozd novényfajokra jellemz8. Az ilyen névények kozott
elfordulnak tarka levellG formak. Ez a bélyeg anyai agon
oroklédik, és azert alakul ki, mert a plasztiszok egy része nem
tud klorofillt képezni. A szintelen plasztiszokat tartalmazé
sejtek osztédasa utan a leveleken egymast valto fehér és zéld
foltok jelentkeznek (176. abra). Az osztdédassal szaporodo
plasztiszok genetikailag folytonosak: a z6ld plasztiszok zold,
a szintelenek szintelen plasztiszokat képeznek.

A genotipus teljességére utal az egyes gének aktivitasanak
szabalyozasa is. A strukturalis gének nem képesek folya-
matosan aktiv allapotban lenni, ezért midkdédésuk hol akti-
valodik, hol pedig csokken.

(LU Jegyezziuk meg! Minden faj
egyedeinek genotipusa egységes rend-
szer, jé6llehet kilonallo gének alkotjak,
amelyek képesek elkllénilni egymastol,
és fuggetlendl 6roklédni. A genotipusnak
a torténelmi fejl6dés soran kialakult
egységes volta abban mutatkozik meg,
hogy a szervezet jellegallapotai zommel
az alléi és a nem alléi gének kol-
csbnhatdsanak eredményeként alakul-
nak ki. Ezenkiviul, a szervezetek feno-
tipusanak alakulasa fiigg a citoplazmas
oroklgdéstdl.

foltos levélszin

minden plasz-
tisz szintelen

z6ld plaszti-

szok (kloroplasztiszok)

szintelen leu

koplasztiszok sejtmag Vagy

176. abra. A citoplazmatikus drokl6dés
megjelenési mechanizmusa névényekné

Roviden a lényeg

A szervezetek genotipusa egy egy-
séges rendszer, ami az evollcidé soran
jott létre. A genotipus egységességét az
alléi és nem alléi gének kdlcsdnhatéasa,
a gének tbbbszords hatasa és a cito-
plazmatikus o6rokl6dés hatarozza meg.
A nem alléi gének kulonb6z6 maédon
léphetnek kolcsénhatasba egymassal:
az egyik esetben a nem alléi gén bizo-
nyos alléljai elnyomjak a masik meg-
jelenését; méas esetben bélyegek bizo-
nyos variansai létrejottéhez sziikséges
néhany nem alléi gén dominans allél-
janak jelenléte; a harmadik esetben a
bélyeg bizonyos variansa attél flgg,
hogy a nem alléi gének alléljai milyen
modon kapcsoltak.

A citoplazmatikus &rokl6désnek
alapja a citoplazma bizonyos struktarai-
nak azon képessége, hogy megérzik,
és az utdédoknak atadjak a szil6k o6rok-
letes informacidinak egy részét.
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177. &bra. Modifikacio valtozékonysag.
I. A nyGfd (1) és levelének modifikacidi:
2 - nyl formaja levelek, amelyek viz
felett néttek; 3 - szalagszer( levelek,
amelyek a viz alatt néttek.

1. 1. Soféreg (kils6 nézet). 2. A soféreg
szBrozottsége kilénbdz6 s6koncentraciot
tartalmazé kozegben (balréljobbra:
nagyobb sétartalomtdl a kisebb
iranyaba; gondolkodjatok el rajta,
miért rendelkezik az édesvizekben
€16 soféreg slr(ibb sz6rozottséggel).

egyedek (kasztok) a hazi méhnél:
1- kiralyné; 2 - here; 3 - dolgozé méh

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

nem alléi gének kolcsonhatasa, tobbszérés génhatas, citoplaz-
matikus 6rokl6dés.

Ellen6rizzétek a megszerzetttudast!

1. Mik a strukturalis gének és a regulatorgének? 2. Hozzatok fel példakat
nem alléi gén kolcsonhatdsra 3. Mi a gének tbbbszords hatasanak
biokémiai alapja? 4. Mi okozza a citoplazmatikus 6roklédést? 5. Miben
nyilvanul meg a genotipus egységessége?

Gondolkodjatok el rajta! m

Mik a citoplazmas 6rokl6dés evollcios alapjai!

35. §. VALTOZEKONYSAG - A GENOTIPUS
ES A KORNYEZET KOLCSONHATASANAK
KOVETKEZMENYEI

Emlékezzetek, mi jellemzi az egypetéjl ikreket? Mit értiink allat-
és novényfajtakon? Mik a mennyiségi és a mindségi jellegek?

Mar tudjatok, hogy az él6 anyag egyik egyetemes tulaj-
donsadga a valtozékonysag, vagyis az organizmusok ké-
pessége az individudlis (az egyedi), illetve a faj evolucios
fejlédése soran, Uj bélyegekre szert tenni. A valtozékonysag
lehet nem &rokletes, vagy modifikacios és drokletes.

A modifikacids valtozasok a szervezetek reakcioja a kiilsg
kdérnyezet bizonyos tényez6ire. A modifikacios valtozékonysa-
got nem a DNS-molekula nukleotid sorrendjének megval-
valtja ki.

A modifikacioé azonos minden genotipusosan hasonlé
lény szamara. Barmely szervezet orokletes programja nem
csupan a gének iranyitasaval valosul meg, hanem a kilsé
kdérnyezet is hatassal van ra. Sokszor a kérnyezettdl fiigg az
orokletes jelleg megjelenési foka. Példaul, a nyilfi (177. abra,
1) valamennyi viz alatti egyedének hosszuak és vékonyak a
levelei. A parton ndvé névények levelei nyil alaktak. A félig
vizben all6 egyedeknél mindkét levéltipus megtalalhato.

A modifikacidé megjelenésének mértéke egyenes
Osszefliggést mutat bizonyos okoldgiai faktorok szer-
vezetre gyakorolt hatasanak intenzitasaval és id6&tar-
tamaval. igy a soféreg sz6résségének mértéke a viz sétar-
talmatol fugg: minél Kisebb a sétartalom, annal erbsebb a
szOrosség (177. abra, 11). Sajat tapasztalatotok alapjan tudjatok,
hogy minél hosszabb ideig tartdézkodtok a napon, annal eré-
sebben barnul a bérétok. Minél magasabban tartézkodik az
ember a hegyekben, annal tobb lesz a vérében a vords vérsejt.

A modifikaciok egy egyed életén belul eltGnhetnek,
ha megsziinik az ezeket kivaltdé hatas. Példaul, télen
eltnik az ember bérének nyari barnasaga. Magas hegyen
valé rovid tartézkodast kovetden, az emberi vérben a vords
vérsejtek szama visszatér a normalis szintre, a volgybe vald
visszatérés utan. (Emlékezzetek, mennyi voros vérsejt van
1 ml vérben normalis kérilmények kozott!)
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Bizonyos modifikacidk, de els6sorban azok, amelyek
az egyedfejlédés korai szakaszaban alakultak Kki,
az egyed élete végéig megmaradnak. Példaul, az alsd
végtagok angolkdr kovetkeztében kialakult gorbiilete egész
életen at megmarad. (Emlékezzetek, mi valtja ki ezt a be-
tegséget!) A gyermekkorukban angolkoros szil6k gyermekei
viszont, egészségesek lesznek, ha fejlédésiik soran megfelel
mennyiségl D-vitamint kapnak.

Az egész életen at megmarado modifikacio masik példaja
lehet az, ahogyan a hazi méh larvaja anyavéa vagy dolgozova
alakul (178. &bra). A tagas anyabdlcs6ben fejl6dé larvabol
anya lesz, ha azt csak a dolgozék kilonleges mirigyei altal
termelt méhpempdével taplaljak. A pempd, méz és viradgpor
keverékével taplalt larvabdl ellenben dolgozo fejlédik, ami
csokevényes, szaporodasképtelen néstény. Tehat, a néivaru
larva differenciacioja a taplaléktdl figg. Ha a fejlédés korai
stadiumaban felcserélnék a larvak fejlédési helyét, amelyekbdl
az anya és a dolgozé méh fejlédne ki, akkor ennek megfeleléen
megvaltozna a taplalékuk jellege és a tovabbi fejlédésik.

A modifikacios valtozékonysag biztositja a kdrnyezet
valtozo feltételeihez valé alkalmazkodast. Példaul, a
nyilfi szalagszer( levelének hosszu, vékony alakja 6vja a
levéllemezt attol, hogy kart tegyen benne a viz aramléasa.
Az emlfsok szbérzete az &szi vedlést kovetben sirlbbé és
tomorebbé valik, ami megvédi az allatokat a hidegtél. Az
emberi b6ér barnuldsa a nap karos sugarait6l véd. Ezek al-
apjan jogos lehet a feltételezés, hogy az emlitettekhez hason-
16 modifikaciok a faj evolucids fejlédése soran alakultak ki,
mint a szervezeteknek a kornyezet valtozasaira adott alkal-
mazkodasi reakcioi. Emlékezzetek: az organizmusok alkal-
mazkodasat a kils6 kornyezet hatasaihoz adaptacidonak
(lat.: adaptatio - alkalmazkodas) nevezziik.

Melyek a modifikéaciés véaltozékonysag statisztikai tor-
vényszerlségei? A modifikaciés valtozékonysag bizonyos sta-
tisztikai torvényszer(iséget mutat (emlékezzetek, mi a lényege
a statisztikai vizsgalati médszereknek!).

A modifikécids valtozékonysag korlatait a szervezet ge-
notipusa hatarozza meg, és reakciénormanak nevezzik.
Vannak jellegek, melyek kiléonb6z6 allapotait majdnem teljes
egészében a genotipus hataroz meg (a szemek elhelyezkedése,
avégtagok ujjainak szama, vércsoport, a levélerezetjellege). A
bélyegek (a szervezet méretei éstdmege, alevéllemezek mérete)
megnyilvanulasi mértékére f6ként a kornyezeti feltételek
hatnak. Példaul a nyulak prémjének szinére a hémeérséklet
hat (179. abra). A sziami macskaknal a bérfellilet minden
egyes részének megvan a sajat h6mérsékleti kiiszobértéke,
amely meghatarozza a sz6rzet szinét.

Minden egyes bélyegnek megvannak a sajat reakcionorma
hatarai. Legsz(ikebb a reakcidnorma azoknal a jellegeknél,
amelyek a szervezet élettevékenységével kapcsolatosak (a
bels6 szervek egyméashoz viszonyitott elhelyezkedése).

Hogy egy meghatarozott jelleg valtozékonysagat vizs-
galhassak, Ugynevezett variacios (lat.: variatio - valtozat)
sort allitanak fel. Variaciés sor - valamely jelleg megnyil-
vanulasanak mennyiségi mutatoi, novekedd vagy csdkkend
sorrendbe rendezve (180. abra). A variaciés sor hossza a
modifikaciés valtozékonysag amplitiddjat (kilengését) jeldli.
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179. abra. A hazinyul prémjének
hermelin szine. - A haton leborotvaltak
egy foltnyi sz6rzetet, és ezt a helyetjéggel

kezelték; az alacsony hémérséklet

hatasara nem fehér, hanem sotét prém
nétt a kezelés helyén.

fi® Jegyezzuk meg! A nem orokletes,
modifikacids (lat.: modificatio-atalakitas,
modisitas) valtozékonysag - a szervezet
fenotipusanak valtozasai az egyedfej-
I6dés soran, amelyek a kornyezet ha-
tdsara kovetkeznek be, és nincsenek
O0sszefliggésben a genotipus valtoza-
saival.

6 ) Jegyezzik meg! Az él6 szervezet
Egy nyitott rendszer, ezért az orokletes
programja a genotipus és a kilsd kor-
nyezet hataséara realizalodik. A kdérnyeze-
ti feltételei hatarozzdk meg az o6rokle-
tes bélyegek megjelenésének mértékét.
Ezért a hasonld genotipussal rendelke-
z6 egyedeknél kilénb6z6 kornyezeti fel-
tételek mellett kilénb6z6 fenotipus ala-
kulhat ki.

180. abra. A babérmeggy
leveleinek variacios sora

5. TEMA



A buzakalaszok mennyisége

14 15 16 17 18 19 20

A buzakaladszkdk mennyisége
a kalaszokban

181. &bra. A buza kalaszaban
1év6 kalaszkak szamanak variacios
gorbéje

Roviden a lényeg

A valtozékonysag az él6 anyag
egyetemes tulajdonsaga. Megkildn-
boztetlink Ordkletes és nem o&rokletes
valtozékonysagot. A nem orokletes val-
tozékonysagot,Todifikécidonak nevez-
ziik. A szervezetek fenotipusat a genoti-
pusuk és a kils6 kdrnyezet feltételeinek
kdlcsdnhatasa hatarozza meg.

A modifikaciés valtozékonysag bizo-
nyos torvényszerliségekkel jellemezhe-
t6: a modifikacié azonos minden hason-
16 genotipusu él6lényre nézve; a modifi-
kacio megjelenésének mértéke egye-
nesen aranyos a szervezetre haté bizo-
nyos Okoldgiai tényez6k intenzitasahoz
és id6tartalmahoz; a modifikaciok eltiin-
hetnek az egyed élete soran, ha a kival-
té tényez6k hatdsa megszinik, ugyan-
akkor egyes modifikaciok megmarad-
hatnak teljes élethosszig, kulondsen ha
azok az egyedfejl6dés korai stadiuma-
ban jottek létre; modifikaciés valtozé-
konysag altalaban a kilsé kornyezeti
feltételeihez valé alkalmazkodast bizto-
sitja.

A bélyegek modifikaciés valtozé-
konysaganak hatarait a genotipus hata-
rozza meg, és a ,reakcibnorma” nevet
viseli.
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Ezt a kuls§ kérnyezet feltételei hatarozzak meg: minél
stabilabbak a kérnyezeti viszonyok, annal révidebb a variacios
sor és forditva.

A valtozatok eloszlasa a variacios sor kdzepén grafikusan
variaciés gorbével abrazolhaté (181. abra). A variacios
gbérbe a bizonyos bélyegek modifikaciés valtozékonysaganak
mennyiségi mutatoit dbrazolja. A segitségével megallapithaték
egy meghatarozott bélyeg atlagos értékei és reakcionormaja.

Figyelmesen vizsgaljatok meg a 181. abrat! A valtozatok
kozil a legtobb a variacios sor kozépére esik, vagyis egy bi-
zonyos bélyeg atlagara. Ez azzal magyarazhatd, hogy a
bélyegek minimalis és maximalis értékei csak akkor jelennek
meg, amikor az Okoldgiai feltételek tobbsége egy iranyban
hat, vagyis a leginkdbb vagy legkevésbé kedvez6 irdnyban.
Ugyanakkor altaldban egyes tényezék a bélyegek fejlédését
valtjak ki, masok éppen ellenkezbleg, elnyomjak azokat. Ezért
bizonyos bélyegek fejlédésének mértéke a populaciok és a faj
egyedeinek tobbségénél atlagos. Példaul, az emberek tébbsége
atlagos novesu, kézialink csak néhanyan oriasok vagy torpék.

LABORATORIUMI MUNKA

A valtozékonyséag vizsgalata a névényeknél és az allatoknal

Feladat: megvizsgalni a névények valtozékonysagat. Varia-
cids sor és variacios gorbe készitése.

Eszkdzok és anyagok: kultarnovények (blza, arpa, kukorica)
herbariumi gy(jteményei, kilonb6z6 novények (bab, kukorica,
napraforgd) magvai, fak (télgy, juhar, héars) levelei, vonalzé vagy
milliméterpapir, rovargyljtemény (példaul majusi cserebogar) vagy
csigahazak, nagyito.

1. Hasonlitsatok 6ssze egy novényfaj (3-5) egyedet vagy a
részeiket (pazsitfiféelék, babszemek, burgonyagumaok) fenotipusuk
szerint (kulalak, méret)! irjatok be az eredményeket a flizetbe!

2. Keressetek meg a faji bélyegeket a kiilonb6z§ fajoknal!

3. Mutassatok ki a kilonbségeket az egy fajhoz tartoz6 egyedek
felépitésében, hasonlitsatok 6ssze ezeket mas fajok képviselbivel!
Magyarazzatok meg az eltérések okait!

4. Valasszatok ki egy novényfaj legalabb 25 egyedét (vagy
részeiket) meghatarozott bélyegek alapjan (rigyek szama a
burgonya gumain, soétét foltok a fehér szin(i babszemen)!

5. Szamoljatok meg a kivalasztott bélyegek szamat valamennyi
novény esetében, és irjatok tdblazatba a kapott adatokat, feltiintetve
valamennyi el6fordulasi gyakorisag szambeli értékét és a bélyeg
atlagat!

6. A kapott eredmények alapjan szerkesszetek variaciés sort és
variacios gorbét: az X-tengelyen jeléljétek a variacidkat, az
Y-tengelyen pedig a jelleg el6fordulasi gyakorisaganak szambeli
mutatdit! Jellemezzétek a sort és a normalis eloszlas gorbéjét!

2. feladat. Megvizsgalni az allatok véaltozékonysagat. Varia-

cilds sor és variacios gorbe készitése

1. A tanar segitségével valasszatok ki a gyljteménybdl a majusi
cserebogar (vagy csiga) legalabb 25 him és 25 ndstény egyedét!
A himek csapjain hét nagyobb lemez van, a néstényekén 6 ki-
sebb. Ezenkivil, a himek potrohan mindig hosszabb kindvések
vannak, a néstényekén révidebbek.

2. Mutassatok ki az egyedek kozotti szinbeli kiuldnbségeket!
Magyarazzatok meg az eltérések okait!

3. Mérjétek meg el6szér a néstények testhosszat,
himekét! Az eredményeket irjatok a fiizetbe!

majd a
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4. A kapott eredmények alapjan szerkesszetek variaciés sort és

variaciés gorbét, kulon a néstényekét, és kiuléon a himekét: az
X-tengelyen jeleljétek a variaciokat, az Y-tengelyen pedig a jelleg
el6fordulasi gyakorisaganak szambeli mutatéit! Jellemezzétek a
sort és a normalis eloszlas gorbéjét! Elemezzétek a kapott
eredményeket!

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

modifikacios valtozékonysag, reakcidnorma, variacios sor, variacios
gorbe.

Ellen6rizzétek a megszerzetttudast! ESS

1. Miért nem o6roklédik a modifikacids valtozékonysag? 2. Milyen tu-
lajdonsagai vannak a modifikaciés valtozékonysagnak? 3. Miért van
adaptéacios jelent6sége a modifikaciok tobbségének? 4. Mi hatarozza
meg a reakcionormat? 5. Mi a variaciés sor és a variaciés gorbe? 6. Mi
a genotipus és a kdrnyezeti viszonyok szerepe az egyed fenotipusanak
kialakulasaban? 7. Mi a modifikaciés valtozékonysag biolégiai jelen-
t6sége?

Gondolkodjatok el rajta! r a

Miért maradnak meg az egyed korai fejlédési szakaszaban kialakult
modifikaciok az egész élet folyaman!

36. §. A MUTACIO FAJTAI
ES KIALAKULASANAK OKAI

Emlékezzetek, mi a haploid, a diploid és a poliploid kromo-
szomakészlet? Mi a rekombinacioé, reparacio, stop-kodonok, auto-
szomak, hetero-kromoszémak, homo- és heterozigotak? Milyen tu-
lajdonsagai vannak a genetikai kddnak? Mit vizsgal a rendszertan?

A nem orokletes (modifikacios) valtozékonysagon kivil
létezik orokletes valtozékonysag is, amely a genotipus val-
tozasaval van 0Osszefliggésben. Ez lehet kombinativ és mu-
tacios.

A kombinacidés vagy kombinativ valtozékonysag az
alléi gének kilonbéz6 kombinacidinak kialakulasaval (rekom-
binaciojaval) kapcsolatos:

e az alléi gének Uj kombinécioi létrejohetnek Crossing
over kovetkeztében, a homolég kromoszoméak konjugacidja
soran a profazisban, illetve az egymastol fiiggetlenil vald
eltavolodasuk idején, az els6 meiotikus osztédas anafazisaban;

e az alléi gének véletlenszeri kapcsolédasa nyoman a
gamétdk megtermékenyités idején torténd dsszeolvadésakor.

Mutacids valtozékonysag. Mutaciok (lat.: mutatio -
valtozas) - a genotipus varatlanul fellép6, a szervezet egyik
vagy masik orokletes jellegét véglegesen maédosité valtozasai.
Mar emlitettiik, hogy a mutacioval kapcsolatos ismeretek
alapjait Hugo de Vries holland tudds (lasd 146. abra) fektette
le. A kés6bbi kutatdsok bebizonyitottak, hogy a mutéciéra
valo hajlam az él6lények univerzalis tulajdonsaga.

Mutacidk a szervezet barmelyik sejtjében bekd-
vetkezhetnek, és kulonbdz6 valtozadsokat idézhetnek

Jo tudni

A szomatikus mutaciok sulyos beteg-
ségeket okozhatnak. Példaul, az ember
vOros csontvel6jének sejtjeiben torténd
mutacié fehérvérliséget valthat ki, vagyis
a nem tipikus rosszindulata leukocitak
elszaporodasat; mas szovetekben tor-
téndé mutaciok rakot okozhatnak (182.
abra).

182. abra. A szomatikus sejtek
mutéacidjakor keletkezd daganat.
(Figyeljétek meg, a daganat
képz&désének oka a sejtek
kontrollalatlan osztédasa!)
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fi® Jegyezzuk meg! A kombinativ
valtozékonysag kilénb6z6 fenotipusos
egyedek megjelenését okozza.

Jo6 tudni

A poliploidia gyakran valtja ki a szer-
vezetek méretének novekedését, az
életfolyamatok felgyorsulasat és a pro-
duktivitas ndvekedését (183. abra). Ezta
modszert gyakran alkalmazzdk a no-
vénynemesitésben a nagy terméshoza-
mu fajtak létrehozasakor (blaza, cukor-
répa, féldieper stb.)

183. abra, 1. A poliploid foldieper
létrejottének vazlata: a kolhicin
nev( alkaloida hasznalatanak

koszdnhetéen diploid gamétakat kapnak.
Ezeknek az 6sszeolvadasakor tetraploid
zig6tajon létre (4n), amelybdl kifejlédik
a novény. A foldieper diploid (2n) (a)
és poliploid (4n) (b) termése

el6 az orokitéd anyagban, illetve ennek megfelel6en,
az egyedek fenotipusaban. A generativ mutaciék ivar-
sejtekben jonnek létre, és az ivaros szaporodas soran orok-
I6dnek. A szomatikus (nem ivari) mutaciék a nem ivari
(szomatikus) sejtekben mennek végbe, és ivaros Uton az
utédok nem &roklik. A szomatikus mutaciok csak ivartalan
szaporodaskor 6rokitédnek at.

A szervezet életm(kddésére gyakorolt hatasa alapjan meg-
kilonboztetnek letalis, szubletalis és neutralis (semleges)
mutaciokat. A fenotipusban megnyilvanulo letalis mutacidk
a szervezet pusztulasat okozzak még a sziiletés vagy a szapo-
rodéképes kor elérése el6tt.

A szubletalis mutéacidk csékkentik az egyedek életképes-
ségét, és egy részik (10-50 %) elhalasat eredményezik. A ne-
utralis (lat.: neutrdlis - semleges) mutaciok megszokott kor-
nyezeti feltételek mellett nincsenek hatassal a szervezetre.
Bizonyos esetekben, leginkabb a létfeltételek megvaltozasa-
kor, a neutralis mutaciok hasznosak vagy karosak lehetnek a
szervezetre nézve.

Az orokitéanyagban bekdvetkezett valtozasok jellegétél
fugg6en megkulénbdztetnek a kromoszémakészlet tébbszoros
szambeli novekedésével vagy cstkkenésével; az egyes homo-
l6g kromoszoméak szamanak valtozasaval; az egyes kromo-
szOmak szerkezetével kapcsolatos mutaciokat. Vannak még
pontszerli mutaciok, amelyek a nukleinsav-molekuldkban
Iévé nukleotid-szekvencia sérilésével allnak kapcsolatban.

A kromoszémaszam novekedése poliploidiat (gor.:
polyplokos - &sszetett és eidos - alak) idéz elé. Poliploidia
leggyakrabban a noévényeknél figyelhet6 meg, az allatoknal
ritkdbban fordul el (zommel az egysejtlieknél, ritkdbban a
tobbsejtlieknél, féleg a vegetativ Uton vagy a sz(iznemzéssel
(partenogenezissel) szaporoddknal). A poliploidia kulénbo-
z8képpen alakulhat ki: a kromoszémaszam megduplazaséaval,
amit nem kovet sejtosztodas; gametak keletkezésével, nem
szamfelez6 sejtosztodas eredményeként, a meidzis folyama-
tanak hibaja folytan. Poliploidiat eredményezhet, ha a szo-
matikus sejtek vagy azok sejtmagjai olvadnak egybe.

A kromoszomakészlet szamcstkkenésével jaré mu-
taciok éppen ellentétes hatastak. A haploid valtozatok a
diploidokhoz viszonyitva kisebb méret(iek, alacsonyabb a pro-
duktivitasuk és a termékenységik.

A homoldg kromoszémak szamanak valtozasai altal okozott
mutacidk jelentés mértékben befolydsoljak a mutans egyedek
fenotipusat. Példaul az emberi magzat 44 autoszomabol -
(A) + X-kromoszoma - &ll6 kromoszomakészlete olyan ndi
szervezetté fejlédik, amelynek jelentés mértékben karosodott
a felépitése és életfunkcioi (szarny alakd gy(ir6dés a nyakon,
sziuletési rendellenességek a csontok, az ér- és a kivalaszté szer-
vrendszerek fejl6désében, nem fejlédnek ki az ivarszer-
vek). Azok az embriék, amelyeknek a kromoszémakészlete
44A + XXX, a normalistdl alig eltér6 néi szervezetekké
fejlédnek.

A mutacio kulénleges fajtaja, amikor megvaltozik az egyes
kromoszémak szama o&sszeolvadasuk vagy szétvalasuk
folytan. A kromoszomak dsszeolvadasa azt jelenti, hogy két
nem homoldg kromoszéma egy kromoszémava egyesiil. Ritkan
megfigyelheté egy kromoszoma kettéhasadasa.
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184. abra, 1. A kromoszoma egy szakaszanak elvesztése. 2. Egy szakasz beépiilése a homoldg kromoszomakba.
3. Mutacio, mely soran két nem homolég kromoszéma kozott térténik szakaszcsere. 4. Az a mutéacidtipus,
amely soran a két szakadas nyoman létrejott kromoszémaszakasz 180°-kal elfordul, majd enzimek
kozrem(ikodésével visszaépiil a kromoszémaba. 5. Egy szakasz athelyezése a kromoszéman beltl vagy mas
kromoszémaba. Feladat: Figyeljétek meg a kromoszéméakban végbemend valtozasokat!

Ismertek a kromoszémén beltli atrendezédések kiilénbozd
formai: elvész a kromoszoma egy darabja; egy masik homolég
vagy nem homoldg kromoszomaba épil egy szakasz; egy
szakasz 180°-kal elfordul stb. Az ilyen mutaciékra a DNS
nukleotid-szekvencidjanak jelentés modosulasa, egymillio
vagy tébb nukleotidparbdl all6 szakasszal valo bévilése
jellemzé.

A kromoszéma egy darabjanak elvesztése megroviditi
a kromoszémat és megfosztja bizonyos génektdl (184. abra,
1). llyen mutacié eredményeként a heterozigota szervezetek
fenotipusdban megnyilvanulhatnak az elveszett darabbal
homoldg szakaszban lév6 recessziv allélok. Az embernél az
5. kromoszéma roévidebb karjanak elvesztése Ugynevezett
~macskasiras” szindromat okoz. Az ebben a betegségben
szenvedd gyermekek sirasa a macskak nyavogasara emlé-
keztet, fejméretik kicsi, lassan ndévekednek, és szellemileg
visszamaradottak. Ha az ember 21. kromoszémajabol elvész
egy szakasz, az sulyos fehérvér(liséghez vezet.

A kromoszémaba homoldg vagy nem homolég kromo-
sz0mabol szarmazd szakasz épulhet be (184. abra, 2).

A kromoszéma bizonyos szakaszanak elvesztését vagy
meidzis kdzbeni zavara és a kromoszéma szétszakad4sa okoz-
hatja.

Azok amutéacidk, amelyekkétnem homolégkromoszéma
szakaszainak kicserél6dése kovetkeztében jonnek létre
(184. &bra, 3), szaporodasképtelenséget idézhetnek el6.

Néha a kett6s torés kovetkeztében levalt kromoszo-
maszakasz 180°-kal elfordul, majd enzimek kdzremda-
kodésével visszaépul a kromoszémaba (184. abra, 4). A
génszam ekdzben valtozatlan maradhat. Azonban a génszek-
vencia modosul. Az ilyen mutacidk kdvetkezménye a szer-
vezetek terméketlenségével jarhat.

Valamely szakasz elmozdulasa a kromoszoman belul
vagy egy masik kromoszémaba torténé beépulése
a nukleotid-szekvencia valtozasat idézi el6 (184. abra, 5).
Példaul, a muslica X-kromoszémajanak génje at tud menni az
autoszomaba.
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GS Jegyezzuk meg! Annak a valo-
szinlisége nagyon alacsony, hogy a ke-
letkez6 mutacid hasznos. Ezért fontos
megovni az orokletes informéaciot a mu-
taciot kivaltani képes tényez6ktol.

Jo6 tudni

A férfiaknal megjelenhet egy (XXY,
XYY), kettd (XXXY, XYYY, XXYY) vagy
harom (XXXXY, XXXYY) folosleges ivari
kromoszéma. A leggyakrabban az XXY
valtozatjelentkezik. Ennek a mutacionak
az el6fordulasi gyakorisaga az Gjszulott
filknal 1:500-700-hoz. Az ilyen szind-
romaval jellemezhet§ férfiak magas
novésliek, hosszu végtagokkal rendel-
keznek, viszonylag révid a torzsik, ter-
méketlenek, hajlamosak az elhizasra,
gyengék, gyakran szellemileg elmara-
dottak. A folosleges 8. kromoszdoma
szintén kivalthat karosodasokat, de nem
jelent6seket (szemtengelyferdiilés, ro-
vidujjusag, nagy fiilek, orr, jelentéktelen
beszédhibak stb.) A folosleges 21. kro-
moszéma megjelenése Down-kort ered-
ményez. (Err6l még beszélink.)
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185. dbra. Hermann Joseph Muller
(1890-1967) elismert amerikai genetikus.
Morgannal kézésen kidolgozta
az 0rokl6dés kromoszéma elméletét.
1946-ban élettani és orvostudomanyi
Nobel-dijat kapott

fii Jegyezzik meg! A mutacidk ko-
z0s kovetkezményei kapcsolatban all-
nak a kromoszémak felépitésének meg-
valtozasaval, amelyek sériilhetnek a
meidzis, f6ként a homolég kromoszémak
konjugacidja soran. Példaul, a homoldg
kromoszémak a konjugacié utan nem
valnak szét, és a képzd6dott gameétak
csak egy részébe kerilhetnek. igy jonnek
létre a megvaltozott kromoszémakészlet(
ivarsejtek.

Jegyezzik meg! Normal korl-
mények kozott az egyes allélok mutacioja
ritkan toérténik meg. Mivel azonban a
szervezet génallomanya jelentfs, a mu-
taciok mennyisége is nagy. Példaul, az
ecetmuslicak gamétainak kézel 5 %-a
hordoz mutaciot.

69 Jegyezziuk meg! A narkotikumok
kémiai mutagének, amelyek veszélyes
hatasa nemcsak az 6ket fogyaszt6 em-
berekben mutathaté ki. A narkotikumok
altal kivaltott mutacidk atkertlhetnek az
utdédokba, és kulonféle orokletes beteg-
ségeket és karosodasokat valthatnak ki.

69 Jegyezzik meg! A mutagének
dozisa hatasanak id6tartamatél és in-
tenzitasatol fugg.

Pontmutéaciok - egyes gének stabil valtozasai, amelyeket
a nukleotidok szokasos szekvenciajanak modosuldsa okoz a
nukleinsavak molekulaiban. A mutaciéknak ez a leggyakoribb
tipusa érintheti a szervezet barmely bélyegét, és korlatlan
ideig orokitédik nemzedékrdl nemzedékre. A pontmutéaciokat
gyakran a DNS-molekula megkett6zése vagy reparacioja
soran kialakulé hibak okozzak.

Melyek a ,,spontan” mutaciék? Az élélényekben foly-
ton létrejonnek spontan (lat.: sponte - ©&nmagéatél) mu-
taciok. Példaul, a genetikai kdéd reparacioja kézbeni hibak
kovetkeztében. Szintén kivalthatja a spontan mutaciokat a
DNS-molekuldk szakaszainak atkeriilése méas szakaszokba,
a természetes hattérsugarzas, kozmikus sugarzas, amely
eléri a Fold felszinét.

Jo tudni

Spontan mutacié gyakorisaga a sejtek és a szervezet egészére a kor-
tél figg. Példaul, minél magasabb az anya életkora, annal gyakorib-
bak a homolég kromoszémak elosztasanak hibai a meidzis soran.
Ezért a Down-korban szenvedd gyerekek gyakorisaga is n6, a 30 éves
anyukak 0,1 %-a szil ilyen gyermeket, 45 éves anyukdk 2 %-a. A
spontan mutéacié kialakulasanak atlagos valészinlisége a 42 évnél
id6sebb anyukak altal szilt gyerekeknél kbézel 30 %. A spontdn mu-
tacid gyakorisdgara hat az édesapa életkora is. Példaul, a negyvené-
ves férfiak utédai korében tizszer annyi a térpendévésl, rovid végtag-
gal, nyeregszer(i orral szulet§ gyermekek ardnya, mint a hiszévesek
esetében.

Mik a mutagének? A mutacidk kivaltd okait hosszu ideig
nem tudtak kideriteni. Csak 1927-ben sikerilt megallapitania
Hermann Joseph Muller amerikai tudésnak, hogy muta-
ci6k mesterségesen is Kkivalthatéak. RoOntgensugérzassal
kulonféle mutaciokat idézett el6 muslicakban. A mutacio-
kat kivalto tényezé6ket mutagéneknek (lat.: mutatio - valto-
zas és gor.: genesis - eredet) nevezzik. A mutagén tényez6k
altal okozott mutéaciokat indukalt (lat.: inductio - gerjesz-
tés) mutécioknak nevezzik.

Eredetiiket tekintve megkllénboztetnek fizikai, kémiai
és biologiai mutagéneket. A fizikai mutagének kozott
legjelentésebbek az ionizalé sugarzasok, kulénésen a rént-
gensugarak. Az él6 anyagon athaladva a rontgensugarak
elektronokat szakitanak le az atomok és molekuldk Kkilsg
elektronhéjarél, amitél azok pozitiv toltéstiekké valnak. A
kiszakitott elektronok ugyanakkor ellendrizetlen kémiai
atalakuldsokat idéznek el§6 az él6 szervezetek kulénbozd
vegyuleteiben. Fizikai mutagének az ibolyantuli (UVj sugarak,
a magas hémérséklet. Ezek mindenekelétt génmutéaciokhoz,
ritkdbban kromoszéma-mutéciékhoz vezetnek.

A kémiai mutagéneket a fizikai mutagéneknél késébb
fedezték fel. Jelentdsen hozzajarult a kémiai mutagének
természetének feltarasahoz az ukran genetikai iskola, Szerhij
Mihajlovics Hersenzonnal (lasd 102. &bra) az élén. Jelenleg a
tuddsok évrdél évre Ujabb mutagéneket fedeznek fel. A kémiai
mutagénekhez tartoznak példaul az akridin szinezékek,
salétromsav, hidrogén-peroxid, formaldehid (métanal), egyes
gyogyszerkészitmények.
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A biolégiai mutagénekhez tartoznak a virusok és a
baktériumok altal termelt toxinok. A virusfertzott sej-
tekben sokkal gyakrabban fordulnak el§ mutéciék, mint az
egészségesekben.

Léteznek-e antimutacios bioldgiai mechanizmusok?
Az él6 szervezetek bizonyos mértékben képesek arra, hogy
megdvjak génjeiket a mutacioktol. Emlékezzetek, hogy az
aminosavak tobbségét nem egy, hanem néhany triplet ko-
dolja; és a gének egy része sokszor ismétlédik a szervezet
genomjaban.

A sejtekben létezik hibajavité (reparéacioés) rendszer,
amely a DNS-molekulak replikaciéja soran és a bennik, mu-
tagén tényez6k hatasara keletkezd hibakat javitja Ki.
(Emlékezzetek, hogyan torténik a DNS-molekula repara-
cigjal) A reparacio utan marado6 hibak szama nem jelentés,
kevesebb, mint egy nukleotidcsere térténik az eukariota sejt
genomjaban egy DNS megkett6z6déskor.

Melyek a mutéaciok altalanos tulajdonsagai? Az él6 anyag
univerzalis tulajdonsaga, hogy oOrdkletes informacidja az
evolucios fejlédés soran képes a valtozasra. A mutacidk
hirtelen Iépnek fel és oroklédhetnek. Egy és ugyanaz a
mutacio tébbszér bekovetkezhet, egymastol figgetlenil. A
modifikacioktol eltér6en a mutaciok nem irdnyitottak: le-
hetnek karosak, semlegesek vagy hasznosak.

A mutagének univerzalisak, tehat barmely fajhoz tartozé
szervezetekben okozhatnak mutaciét. Ugyanaz a tényezd,
amely ugyanolyan intenzitassal hat a genetikailag hasonld
szervezetekre (példaul egypetéjl ikrekre), kiilonb6z6 muta-
ciokat idézhet el6 bennik. Ezzel egyidejlilegjellegiiknél fogva
kulonb6z8 mutagének genetikailag eltér§ szervezetekben
hasonl¢ drokletes valtozasokat okozhatnak.

A modifikaciotol eltéréen, a mutéaciés valtozasok feno-
tipusban megnyilvanuléi foka nem fligg a mutagén tényez6
hatadsanak intenzitasatél vagy id6tartamatél: a rovid ideig
haté gyenge mutagén néha jelent6sebb valtozast idézhet el6
a fenotipusban, mint egy erésebb. De a mutagén tényez6
hatdsanak intenzitds-ndvekedése csak bizonyos mértékig
néveli a mutacidk gyakorisagat.

A mutagén tényez6k hatdsanak nincs alsé kiiszobértéke,
vagyis az intenzitas-csokkenésnek nincs olyan hatara,
amely alatt a mutagén tényez6k mar nem képesek mutécio
kivaltadsara. A mutagéneknek ez a tulajdonsaga fontos el-
meéleti és gyakorlati jelentéséggel bir, mivel nyilvanvaléva
teszi, hogy a szervezetek genotipusat védeni kell valamennyi
mutagén tényez6 hatdsatdl, barmennyire alacsony is a hatas
intenzitasa és id6tartama.

Mi a mutécidk jelent8sége a természetben és az
emberek életében? A mutéciok az Orokletes valtozé-
konysagnak, vagyis az élévilag egyik evoluciés tényezéjéenek f6
forrasa. A mutéaciok eredményeként a gének (j alléljai jelennek
meg (ezeket mutansoknak nevezziik). A mai és a kihalt
élélenyek teljes valtozatossaga a mutacioknak kdszonhetd.

A mutacios valtozékonysag kovetkezménye a sejt és a
szervezet genetikai programjanak karosodasa. A mutéaciok
zommel karosak az élélényekre, mert megjelennek a feno-
tipusban, és csokkentik a létfeltételekhez valé alkalmazko-
doképességiket. A semleges mutacidok a létfeltételek bizo-

Jo6 tudni

Az él6 szervezetek kilénb6z6 fajai
s6tkilonb6z6 egyedek kulonbdzEképpen
érzékenyek a mutagének hatasara. Pél-
daul az egyes izeltlabu csoportok fel-
nétt egyedeinek (skorpidk, szazlabuak;
186. abra) j6l birjak a magas dozisu
sugarzast: 100000 rad1"9. Ahhoz, hogy
elpusztuljanak egyes baktériumsejtek,
kozel egymillié rad dézisra van sziikség.
Az ember szamara a halalos dozis - 700
rad és ennél tébb.

1A radioaktiv hatas fizikaban az elnyelt
dézistol fugg. Az elnyelt dézis mértékegyseé-
ge a Si rendszerben a grey (Gy). IGy egyen-
16 az ionizald sugarzas elnyelddése 1 joule
(1 Gy=1 J/kg ) az 1 kg témegil anyag altal.
Passziv rendszeren kivuli mértékegysége
az elnyelt dézisnak a rad: IGy=100 rad.

186. abra. Az ionizal6 sugarzasra
kevésbé érzékeny allatfajok:
1- skorpi6; 2 - vaspondrd

a» Roéviden a lényeg

Az Ordkletes valtozékonysag, amely
sordn az alléi gének Uj kombinaciéi (re-
kombinéaciod) jonnek létre, a ,kombinativ”
nevet kapta. Ennek forrasa az alléi gének
véletlenszer(i egyesiilése a gamétak osz-
szeolvadasakor, a Crossing over, és a ho-
molég kromoszémak utddsejtekbe torté-
né figgetlen elosztasakor el6forduld hi-
bék a meibzis soran.

A mutaciés valtozékonysagot a muta-
ciok okozzak, amelyek a szervezetek 6ro-
kit6 anyaganak tartds valtozasai, spontan
jonnek létre és oroklgdhetnek. A mutaciok
kivalthatjak az egyes orokletes tulajdon-
sagok valtozasat a szervezetben.
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A mutacié kapcsolatban all a kromo-
szomakészlet t6bbszoros névekedésével
vagy csOkkenésével; a homolég kromo-
szomak szaméanak valtozasaval; a pont-
mutaciok altal kivaltott nukleinsav moleku-
lak génszekvenciajanak sérilésével.

A mutacié lehet spontan és indukalt.
Spontan mutéaciok észrevehetetlen kiilsé
okokbol jonnek létre: a genetikai kdd rep-
rodukcioja soran, a DNS-molekuldk sza-
kaszainak athelyez6dése kovetkeztében,
a természetes hattérsugarzas, a Fold fel-
szinét elérd, kozmikus sugarzas miatt stb.
Az indukalt mutaciok mutagének hatasara
jonnek létre, amelyek lehetnek fizikaiak,
kémiaiak és bioldgiaiak (virusok hatasa a
gazdasejtekre).

A mutécios valtozékonysag az él6 ter-
mészet fejlédésének egyik feltétele, mely
megvaltoztatia a szervezetek genotipu-
sat, a populaciok génkészletét, az alkal-
mazkodoképességét, Uj fajokat eredmé-
nyez.

Jo tudni
A dohéanyfiist, az alkohol és mas
toxikus anyagok alkot6i mutagének.

Példaul a leend6 anyukak drog-, alkohol-,
bizonyos (nem megfelel6 mdédon elle-
nérzott) gyégyszerfogyasztasa vagy do-
hanyzasa, hatassal lehet a magzatuk
fejlédésére. Ennek kovetkeztében o6rok-
letes betegségekkel vagy fejl6dési ren-
dellenességekkel sziilethetnek a gyere-
kek. A fiatal és ivarérett korban ezek a
karos szenvedélyek rakos elvaltozaso-
kat okozhatnak a mutagének (mit6zisra
gyakorolt) negativ hatasa miatt. Ezért
azok az emberek, akik helytelen élet-
maodot folytatnak, megroviditik sajat éle-
tuket. Az életet meghosszabbitd ténye-
z6k kozé tartozik a rendszeres test-
mozgas, a megfeleld taplalkozas, a hu-
zamosabb tart6zkodas friss levegén, a
stressz elkerulése, a karos szenvedé-
lyekrél valé lemondas stb.

nyos valtozatosai eseten hasznosak lehetnek a szervezetek
szamara.

A mesterségesen kivaltott mutaciokat széleskorlen fel-
hasznaljak a ndvénynemesitésben, hasznos baktériumtérzsek
kitenyésztésében, mivel lehetévé teszik a kapott valtozatok
szamanak novelését, és ezaltal a nemesités hatékonysaganak
fokozasat. Sok kulturnévény poliploid az 6sfajokhoz képest
(buza, kerti foldieper, egyes cukorrépafajtak). Gondolkodjatok
el rajta, miért nem alkalmazzdk a mutagéneket az allat-
nemesitésben.

Alkalmazzdk a mutaciokat a kartevék elleni harc
genetikai moddszereinek kidolgozasanal. Ennek érdeké-
ben laboratériumban az ivarsejteket karosito mutagén té-
nyez6kkel (példaul réntgensugarakkal) hatnak az emberre
nézve karos rovarfaj himjeire. A himek igy terméketlenné
valnak. A kezelés utan a rovarokat kiengedik a szabadba,
ahol néstényekkel parosodnak. A lerakott peték azonban
életképtelenek lesznek.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

kombinativ valtozékonysag, mutacid, poliploidia, mutagének, spon-
tan mutéaciok.

Ellen6rizzétek a megszerzetttudast! ESB

1. Mi az oka a kombinativ valtozékonysagnak? 2. Milyen tipusu
mutéacidkat ismertek? 3. Mely mutaciok hathatnak leginkabb a szervezet
fenotipuséara, és valtjdk ki egyben a kromoszémak szerkezetének
valtozasat? 4. Mivel allnak kapcsolatban a pontmutaciok? 5. Mi a mu-
taciok oka? 6. Mik a mutagének? 7. Mi a mutacio bioldgiai jelent6sége?
8. Mely mutaciokat neveziink spontannak? 9. Milyen mutacié elleni
védelmi mechanizmusai vannak a szervezetnek? 10. Milyen tulaj-
donsagai vannak a mutaciés valtozékonysagnak?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Miért van az, hogy a kromoszémakészlet csodkkenésével jaro
mutaciok negativabb hatassal vannak a szervezet életképességére,
mint amelyek novelik a kromoszémakészlet? 2. Mi a kozoés és a ki-
16nb6z6 a mutacios és modifikaciés valtozékonysagban?

37. §. AZ EMBER OROKLETES o
MEGBETEGEDESEI. GENETIKAI KONZULTACIO

Emlékezzetek, mi a genom, a populacio, a homo- és heterozigéta!
Mit allit a hasadas térvénye? Hogyan tudnak kdlcsdnhatasba l1épni
az alléi és a nem alléi gének? Milyen a gének tdbbszérés kol-
csbnhatasa? Mi valtja ki a citoplazmatikus o6roklédést? Milyen
sajatossagai vannak az emberi immunrendszer felépitésének és
m(ikddésének? Milyen csoportjai vannak a mutagéneknek?

Az ember genetikaja - a genetika részterilete, amely
az ember genomjanak felépitésbeli és mikddésbeli sajatossa-
gait, orokl6désének és valtozékonysaganak torvényszerd-
ségeit vizsgalja. Mint barmelyik tudomany, az ember gene-
tikdja is rendelkezik sajat specifikus vizsgélati modsze-
rekkel. Ugyanakkor, az ember 6rokl6dési és valtozékonysagi
torvényszer(iségeit, mas organizmusokkal ellentétben tilos
vizsgalni olyan mddszerekkel, amelyek beleavatkoznak az
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orokitéanyagba. (Példaul, a génsebészetben eltavolitanak,
vagy kicserélnek bizonyos géneket). Ezért az ember genetikai
vizsgalatakor genealogiai, populacio statisztikai modszere-
ket alkalmaznak. (Emlékezzetek, mi az alapja ezeknek a
moddszereknek!)

Milyen hazassagkotési rendszerek jellemzik az em-
bert? Valamely fajhoz tartozé barmely szervezetek esetében
kulonb6zd - rokon és nem rokon - keresztezési rendszerek
léteznek. Rokon keresztezés olyan egyedek kozt torténik,
amelyek kozos 6sokkel rendelkeznek, legalabb hat el6z6
nemzedéken belil. Nem rokon Kkeresztezésnek mindsul
az olyan egyedek keresztezése, amelyek esetében nincsenek
kozos 6sok az el6z6 hat nemzedékben.

Ennek megfeleléen az embernél megkilénbéztetnek rokon
és nem rokon hazassagot. A rokonok kozotti hazassag sok
orszagban tilos. Példaul, a katolikusok esetében ahhoz, hogy
harmadfokd unokatestvérek egymassal hazassagot kdssenek,
egyhazi engedélyre van sziikség.

A rokon héazassag egyik kovetkezménye, a bizonyos alléi
szerinti homozigétak felszaporodasa az utdédok kozott.
Ekozben a recessziv (kéztuk letalis és szubletalis) allélok ho-
mozigota allapotba kertlhetnek, és megjelenhetnek az utédok
fenotipusaban. Annak veszélye, hogy valamilyen o6rokletes
betegségben szenvedd gyermek sziletik, annal nagyobb, minél
kozelebbi rokonsagban allnak a hazassagra lépé személyek.
Természetesenarokonokkozoéttihdzassaggaln6avaldsziniisége
ajo allélok homozigota allapotanak is, de érdemes megelézni
a lehetséges anomaliadk létrejottét. Ha példaul mindkét szl
fenotipusosan egészséges, de a slketséget okozd recessziv
alléi szerint heterozigétak, siket gyermekeik szilethetnek.
{Feladat: Punnett-tablazat segitségével szamoljatok ki annak
a valoszinliségét, hogy az ilyen csaladban siket gyermek
szlletik!) Az osszes albin6 koézel 20 %-a rokon hazassagbdl
szlletik. Ismeretes tébb letadlis recessziv alléi, amelyek
homozigota allapotban korai halalt ockoznak.

Ha nem rokonok kozotti hdzassagkdtést azonban gyakran
kiséri heterozigocitas. A nem rokon hazassaghol szilet6
utédok esetében azok a recessziv allélok, amelyek homozigéta
allapotban orokletes betegségeket vagy bajokat okozhatnak,
gyakran heterozigota allapotba kerilnek, ezért nem jelennek
meg a fenotipusban.

1€ 19 22

187. abra. Az ember kariotipusa
(talaljatok meg az ivari kromoszémakat,
a kariotipus alapjan hatarozzatok
meg az ember nemét!)

6. tablazat

Az ember dominans és recessziv bélyegvaltozatai

Dominans valtozat

Recessziv valtozat

Barna szemek Kék szemek

Z6ld szemek Kék szemek

HosszU szempilla Rovid szempilla

Sotét haj Vilagos haj

Mongoloid szemhéj Europid szemhéj

A harmadik szemhéj maradvanyainak megléte A harmadik szemhéj maradvanyainak hianya
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Dominéans valtozat
Rovidlatas
Szabad fulcimpa
Vastag ajkak
Kerek arc
Rh+
Rovid ujjak
Normaélis pigmentacio

Latéideg sorvadas

6. tablazat folytatasa
Recessziv valtozat
Normélis latas
Lenétt fulcimpa
Vékony ajkak
Hosszukas arc
Rh"
Normadlis ujjak
Albinizmus

Albinizmus

Milyen sajatossagai vannak az emberi genom szer-
vez6désének? Az emberi kariotipus 22 nem ivari kromo-
sz0mabol (autoszomabol) és két ivari (XX - a n6knél, XY - a
férfiaknal) kromoszomabol all (187. abra). Az ember Kkario-
tipusara 24 kapcsolasi csoport (22 autoszéma, X- és Y-kro-
moszdma, amelyek eltéré génkészlettel rendelkeznek)jellemzé.

A genomkutatasok kideritették, hogy a kiilénb6zé emberek
DNS-ének nukleotid-szekvenciai 99,5 %-ban hasonlitanak
egymasra. Vagyis a genomnak mindéssze 0,5 %-a hatarozza
meg a fenotipusok valtozatossagat. Az emberi genom valtoza-
tossagat fokozzak a mutaciok is.

A bélyegek o6roklédésének mely tipusai ismeretesek
az ember esetében? A nem ivari kromoszéméak génjeivel
kapcsolatos orokl6déstipust - autoszomas 0rokl6dés-nek
nevezzik. Ha valamely jellegallapotot dominans alléi hataroz
meg, akkor az ilyen 6rokl6déstipust autoszomas-dominans,
arecessziv alléi altal meghatarozottat autoszdémas-recessziv
oroklédésnek nevezzik. Figyeljétek meg a 6. tablazatot,
amelyben bizonyos emberi bélyegek dominans és recessziv
valtozatai vannak feltlintetve.

7. tadblazat

Az ember egyes nemhez kotott bélyegvaltozatai

Bélyegvaltozat
Fllsz6rosség
Labujjak kozotti hartya
Hemofilia
Daltonizmus
Fejl6d6 izomsorvadas

Angolkér (D-vitaminhiany)

Oroklédés tipus
Y-kapcsolodast
Y-kapcsolodast
X-kapcsolddasu, recessziv
X-kapcsolddasu, recessziv
X-kapcsolddasu, recessziv

X-kapcsolédasu, dominans
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Létezik az ivarhoz kapcsolodd éroklédés. Ha valamely gén
csak az Y-kromoszémaban talalhato, akkor az 6rokl6dés ivarhoz
kapcsolddik. Ha valamely gén csak az Y-kromoszémaban
talalhato, akkor Y-kapcsolodasu oroklédéstipussal van dolgunk.
Az ilyen gén altal meghatarozott jelleg apai agon 6roklédik.

Ha valamely gén csak az X-kromoszémaban talalhato, ak-
kor X-kapcsolodasu oroklédéstipussal van dolgunk. Ez lehet
X-kapcsolodasu recessziv és X-kapcsolodasu dominans 6roklé-
dés. X-kapcsolédasu recessziv oroklédéstipusnal a megfelel6
jellegallapot tdlnyomorészt a férfiakban jelenik meg. (Emlé-
kezzetek, miért!) X-kapcsoldédasu recessziv 6rokl6déstipus
esetén ajelleg megfeleld valtozata megjelenhet mind a férfiak-
ban (az X-kromoszémat o6rokitik at a megfelel6 anyai domi-
nans alléllal), mind a nékben. Ekkor a sztilok a megfelel6 alléi
géneket a lanyoknak adjak tovabb, a fidknak -soha. Az egyes,
ivarhoz kapcsolodé emberi bélyegek valtozatai a 7. tablazat-
ban lathatdak.

Az orvosi genetika - az ember drokletes betegségeit és
rendellenességeit kutato tudomany. Feladatkorébe tartozik az
orokletes betegségek diagnosztizalasi, gyogyitasi és megel6zé-
si mddszereinek kidolgozadsa. A modern orvosi genetika min-
denekel6tt az orokletes betegségek megel6zésére koncentrdl,
hogy a gyermekek ne sziilessenek orokletes betegségekkel
vagy rendellenességekkel.

Az Egészséglgyi Vilagszervezet (WHO) adatai szerint 100
Ujszalott kozul 5 valamilyen sulyos, 6rokletes betegséggel jon
a vilagra, tovabbi 5-nek genetikai rendellenességei vannak,
meég tovabbi 2 oOrokletes rendellenességek kovetkeztében
halva sziiletik. Ezek a mutatok évrél évre nének a kdrnyezet
kalonféle mutagénekkel vald szennyezése kovetkeztében.
Mar tébb, mint 4000 orbokletes betegség és betegségre valo
genetikai hajlam ismeretes, mig 1958-ban ez a szam még csak
500 volt.

Az oOrokletes betegségek kulénbéz6 formaban jelentkez-
hetnek:

ea szervezet felépitésének rendellenessége, példaul a
farkastorok (az orr- és szajireget 6sszekotd nyilas képzédik a
fels6ajak, allcsont és szajpadlas széthasadasa kovetkeztében);
nyulszaj (a fels6ajak szétvaldsa); sokujjusag (188. abra) vagy
ujjosszendvés;

eaz élettani funkcidk rendellenessége, példaul hemofilia
vagy daltonizmus;

= anyagcserezavarok, f6ként cukorbetegség, fenilketonuria
stb.

Egyes orokletes betegségek, példaul a Down-kér a sziletés
utan, azonnal jelentkezik. Mas betegségek, példaul a Hun-
tington-kor (az idegduc sejtjeinek degenerativ betegsége,
amelyet akaratlan mozgasok és progressziv gyengeelméjlség
kisér), csak bizonyos korban jelentkeznek.

Kulénbodz6 orokletes betegségek és genetikai bajok okozéi
lehetnek a kromoszomak szerkezeti valtozasai (példaul a 13,
18. vagy 21. pér). Az els6 esetben (Patau-szindroma) a fulkurt
deformalddasa, a fejbdr sérilése, farkastorok, hatujjusag, a
kisagy funkcioinak sérulése, szivrendellenességek, siket-
ség, pszichikai fejlédési zavarok figyelhet6k meg. A masodik
esetben (Edwards-szindroma) - fiulkagylé deformacio, a
nagylabujj megroévidulése, a kisagy funkcidinak sérulése,
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Jo tudni

AXX. sz. végének, a XXI. sz. elejének
legnagyobb nemzetkdzi bioldgiaprojektje
az huméan-genom megfejtése volt. A ku-
tatok meghataroztak benne a nukleotid-
szekvencidkat, és géntérképet készitet-
tek, amelyen kozel 15 ezer strukturdlis
gént tintettek fel. A tudésok becslése
szerint az emberi genom 3,2 milliard par
nukleotidb6l all. Feltételezések szerint, a
fehérjéket kodoldé gének szama nem
haladja meg a 21 ezret, mig a kilonb6z6
RNS-molekulakra vonatkoz6 informécio-
kat hordozéké meghaladja a 4 ezret.
Azt, hogy milyen jellegeket koédolnak,
12,5 ezer gén esetében hataroztak meg.
A kodolé szakaszok dsszhossza kozel
34 milli6 nukleotidpart tesz ki, s ez a
genomnak minddssze az 1,2 %-a.

Az emberi mitokondrium gydrds
DNS-molekulaja 16 569 nukleotidparbél
all, és mindéssze 37 gént tartalmaz,
amelyek kozll 13 mitokondrium - fehér-
jéket, 2 - rRNS-t és 22 - tRNS-t kddol.

Az emberi genomra viszonylag rovid,
egymastoél nydjtott intronokkal (a DNS
0sszmennyiségének kbdzel 34 %-a) elva-
lasztott exonok jellemz&k.

6 ) Jegyezzuk meg! Az életfeltételek
csokkenthetik az egyes rendellenességek
vagy betegségek megjelenésének rizi-
kéjat a fenotipusban.

188. abra. Az dérokletes emberi megbete-
gedésekre példa a polidaktilia (a
hatodik, ritkan hetedik ujj megjelenése
mindegyik vagy csak egyik végtagon)
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Az onkolégiai megbetegedések
egy részét (5-20 %) az orokletes haj-
lam valtja ki. Az onkolégiai (gor.: og-
kos - daganat és logos - tan, tudo-
many) megbetegedések olyanok,
amelyek soran a szervezetben meg-
valtozott tulajdonsagu szomatikus sej-
tek jelennek meg. Jellemzd rajuk az
ellenérizetlen osztédasra vald hajlam,
a szomszédos sejtek elpusztitasa, a
szervezetben valé vandorlas, ami me-
tasztazis kialakulasdhoz vezet (mas
szervekben és szdvetekben kolonia-
kat képeznek). Ukrajna 0Okolégiai és
természeti forrdsok minisztériuméanak
adatai szerint az orszag minden 50-ik
lakosa (2 %-a) onkol6giai megbetege-
désben szenved. A csernobili atomka-
tasztréfa soran képzd6dott radionukli-
dok jelent6ésen megnévelték a pajzs-
mirigy, a nyirok- és az érrendszeri ra-
kos megbetegedések szamat.

Jegyezzik meg! A génterapia cél-
a megbetegedést okoz6 orokletes

ja -
informécid kijavitdsa vagy elpusztitasa.

szivrendellenességek, a szellemi fejlédés er6teljes vissza-
maradasa, gyakori megbetegedések stb.

Mi az orvosgenetikai konzultacio? Az orokletes beteg-
ségek megelézésében fontos szerepe van az orvosgenetikai
konzultaciénak. Az orvosgenetikai konzultaciéban kilén-
b6z8 szakteriletek specialistai - genetikusok, biokémiku-
sok, citologusok, immunologusok, orvosok - vesznek részt.
A legkulénfélébb modszerek alkalmazésaval kideritik az
orokletes betegségeket okoz6 allélok hordozoit, kiszamitjak
az Orokletes megbetegedések utdédokra vald atérokitésének
és megjelenésének valészinliségét. Amikor nagy a jelent6s
bajokkal jaro orokletes megbetegedések megjelenési valé-
szin(sége az utodoknal, akkor azt tanacsoljak a jovendd szi-
I6knek, hogy tartézkodjanak a gyerekvallalastél. Ez nem csak
azt a célt szolgéalja, hogy megelézhet6 legyen a genetikai rendel-
lenességekben szenvedd gyermekek megsziiletése, hanem a
mutans gének kovetkezd nemzedékekre valo atérokitésének
elkerulését is. A szakemberek kulonbéz6 modszerekkel
meghatarozzak, milyen fok a hozzajuk forduld egyén hajlama
valamely orokletes betegség megjelenése irant, és elérejelzik a
fenotipusban valo jovébeni megjelenés valoszin(ségét.

A kulonféle tesztek lehetévé teszik az Orokletes beteg-
ségeket és rendellenességeket okozd hibas gének Kisz(irését,
nem csak a leendd szil6k esetében, hanem a magzatban is.
Jelenleg az egyes orszagokban az ilyen jellegl tesztek el-
végzése kotelezd. Példaul, ezek alapjan javasoljak a sérilt
anyagcseréj (i anyagok taplalékba valo bevitelét csokkenteni
vagy elhagyni. Példaul a galaktozémia esetén (a szervezet nem
képes a tejcukor lebontasdhoz sziikséges enzim termelésére)
a beteg gyermeknek olyan termékeket adnak , amelyek nem
tartalmaznak galaktdzt, ezaltal elkerilve a pszichés fejlédés
zavarait. Mas esetekben éppen ellenkezéleg, az étrendhez
hozzaadnak bioldgiailag aktiv anyagokat, amelyekbdl a szer-
vezetben nincs elegendd mennyiség. Példaul, a cukorbetegség
esetén a betegnek periodikusan inzulint adnak, amely
biztositja a vér glukézszintjének csokkentését.

Mivel a dominans mutéans allélok vagy a kromoszéma-
betegségek megjelennek a fenotipusban, a diagnosztizalasuk
nem tual nehéz, eltéréen a heterozigéta allapotban Iévé mutans
recessziv allétoktol, amelyek rendszerint nem jelennek meg.
Azonban vérvizsgalattal kiszlrhet6ek a recessziv alléi szerinti
heterozigéta emberek, mint példaul a sarlosejtes vérszegénység

189. abra. A génterapia modszere.

A kéz bdérébdl (A) hamsejtet vesznek (B).
A magjaban (C) kromoszémak (D)
talalhatok. A normalis géneket (E)

a kromoszémakba juttatjak. Normalis
géneket tartalmazé sejtek bejuttatasa
az ember szervezetébe (F)
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esetében. (Emlékezzetek, mi ez a betegség!) Ugyanakkor, ha
valamely mutans gén szerinti heterozigota személyek lIépnek ha-
zassagra, a recessziv allélok az utédokban homozigéta allapot-
ba kerilhetnek, és megjelenhetnek a fenotipusban. A heterozi-
gota szul6knél 25 % az esélye beteg gyermek sziletésének.

Biztato ajovOre nézve a génterapias modszer alkalmazasa
az orvosi genetikaban.

A génterapia (goér.: therapeia - gondozas, gondoskodas) -
orvosi eljaras, amely soran a betegb6l bizonyos sejttipusokat
(példaul: vér, bér- vagy bélham) kildnitenek el, egészségesek-
re cserélik a hibas alléljaikat, majd visszajuttatjak 6ket a
szervezetbe. Ennek kdszénhetéen a beteg ember szervezetében
olyan fehérjék szintézise indulhat be, amelyek addig hianyoz-
tak bel6le (189. abra). Egészséges emberek szervezetébdl
normalis géneket vonnak ki, és génterapias modszerrel ma-
solatokat készitenek roluk. A génterapias vizsgalatok 80 %-
ban a rdkos megbetegedések elleni kiizdelemre iranyulnak.

Bizonyos onkoldgiai és fert6z6 betegségek esetén, génte-
rapias modszerekkel elnyomhat6é vagy fokozhatdé (példaul, a
vér hemoglobintartalmanak novelése céljabdl a sarldsejtes
vérszegénységben szenved6 betegben) a normalis sejtekre
nem jellemz6 génaktivitas. A génterapia tovabbi alkalmazasi
teriilete: a sejtek immunreakcidt nével§ génmaodositasa.

Osszességében a mostanaig kidolgozott génterapias mod-
szerek 80 %-a az emberi daganatos megbetegedésekkel
kapcsolatos. Az ugynevezett ,gyilkos gének”, bejuttatva a be-
teg szervezetébe, elpusztitjak a daganatsejteket. Kilénleges
helyet foglalnak el a génterapias eljarasok kozott az AIDS
elleni kiizdelem céljabol kifejlesztett mdédszerek. A tuddésok
olyan génmodositott sejteket allitanak elé, amelyek HIV elleni
antitesteket termelnek.

Az Orokletes betegségek molekularis diagnézisa -
az Orokletes betegségeket okoz6 vagy azokra hajlamositd
(Alzheimer-kor, mellrdk, diabétesz, érelmeszesedés) allélok
meghatarozasanak modszereire alapul6 génterapias iranyzat.
Az idejében felallitott diagnozis lehet6vé teszi a megeldzést
vagy gyogykezelést meg azt megel6z6en, hogy megjelennének
a betegség elsd tinetei.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:
orvosgenetikai konzultacié, génterdpia, az orokletes betegségek
molekularis diagnosztikaja.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast! G 3

1. Mivel jellemezhet§ az emberi genom? Milyen tényez6kt6l fligg az
emberi fenotipus kialakulasa? 2. Mi az orvosi genetika feladata? 3. Mi
valtja ki az ember oOrokletes megbetegedéseit és rendellenességeit?
4. Milyen formabanjelenhetnek meg azember 6rokletes megbetegedései
és rendellenességei? 5. Milyen maddszereket alkalmaznak az orvosi
genetikdban? 6. Mi az orvosgenetikai konzultacio, és mi a feladata?
7. Milyen hazassagkotési rendszerek léteznek az embernél, és mik
azok genetikai kévetkezményei?

Gondolkodjatok el rajta! m
Miértjarhat negativ kovetkezményekkel az emberi 6rokitéanyagba valé

beavatkozas? Milyen etikai problémak vetédnek fel az orvosgenetikai
konzultacié soran?

Roviden a lényeg

Az ember genetikaja az emberi ge-
nom szervez8désének és miikodésé-
nek sajatossagait, az orokl6dés és a
valtozékonysag torvényszerliségeit vizs-
gélja. A részterlilete - az orvosi geneti-
ka - az ember Orokletes betegségeit és
rendellenességeit vizsgalja. Az 6rékletes
megbetegedések diagnosztikai modsze-
reit, megel6zési lehet6ségeit és gyogyi-
tdsat dolgozza Kki.

A modern orvosgenetika elsésorban
az Orokletes megbetegedések megel6-
zésével foglalkozik, igyekszik megel6z-
ni, hogy oOrokletes megbetegedésekkel
vagy rendellenességekkel szilessenek
gyermekek. Fontos szerepet jatszik az
orokletes megbetegedések megel6zé-
sében az orvosgenetikai konzultacié.
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TUDASROGZITO TESZTEK

Jeldljétek meg a helyes valaszt!

1. Nevezzétek meg a tuddst, aki a ,genetika” megnevezés ajanlotta: a) Mendel; b) de Vries; c) Bateson; d) Morgan!

2. Mutassatok ra a sejtekre, amelyekben mutaciok torténhetnek: a) csak az ivarsejtekben; b) csak a szomatikus
sejtekben; c) barmely sejtben!

3. Nevezzétek meg, hogyan hivjuk a bélyeg modifikaciés valtozékonysaganak hatarat: a) variacios sor; b) variaci-
0s gorbe; c) atlag; d) reakciénorma !

4. Mutassatok ra, milyen valtozékonysagot sorolunk az 6érokletesekhez: a) modifikaciés; b) korbeli; c) mutaciés;
d) szezonalis!

5. Mutassatok ra, milyen mutaciékat valt ki a poliploidia: a) a kromoszéma készlet tdbbsz6ros csokkenése; b) az
egyes kromoszomak szerkezeti valtozasai; c) az egyes gének szerkezetének valtozasai; d) a kromoszomakészlet
tébbszords névekedése!

6. Hatarozzak meg azt a valtozékonysagi format, amely az egypetéji ikrek fenotipusanak kilénbségét eredmé-
nyezi: a) korrelativ; b) kombinativ; c) modifikaciés; d) mutacios!

7. Mutassatok ra a mutaciok tulajdonsagaira: a) az alkalmazkodasban van minden esetben jelentéségiik; b) csak
a szomatikus sejtekben johetnek létre; c) orokl6dhetnek; d) képesek eltlinni az egyed élete soran!

8. Nevezzétek meg a kombinativ valtozékonysag forrasat: a) gamétak véletlenszer(i egybeolvadasa a megtermé-
kenyités soran; b) a petesejtben lév6 tapanyag mennyisége; c) a mutagének hatdsa; d) szliznemzés !

9. Nevezzétek meg a tudost, aki a ,mutacio” kifejezést bevezette: a) Mendel; b) Morgan; c) Bateson; d) de Vries!

10. Hatarozzatok meg a modifikacios valtozékonysagot: a) a kivalté tényezének nincs also kiiszobértéke; b) ugyan-
azon tényez§ kilonbdz6 valtozasokat idézhet el§ egy faj egyedében; c) nincs adaptacios jelentésége; d) meghataro-
zottsag!

11. Nevezzétek meg a modifikaciot, amely az egyed teljes élethosszaig megmarad: a) barmelyik; b) az egyedfejl6-
dés korai szakaszaiban kialakuld; c) az egyedfejl6dés kés6i szakaszaban kialakul6; d) nem létezik ilyen modifikacio!

12. Mutassatok ra, mi hatarozza meg a variaciés sor hosszat: a) a szabalyozé gének hatasa; b) a magon kivdli
gének hatasa; c) a kils6 kdrnyezet hatasa; d) bizonyos alléi képessége a mutacios valtozasra!

13. Emeljétek ki, hogyan nevezzilk azt a génhalmazt, amely egy kromoszéméaban helyezkedik el: a) genom;
b) kariotipus; c) kapcsolasi csoport; d) plazmid!

14. Nevezzétek meg egyes bélyegek kapcsolt 6rokl6dési zavarainak okat: a) a tobbszoérds génhatas; b) Crossing
over; c) citoplazmatikus 6rokl6dés; d) bélyegek hasadasa!

15. Nevezzétek meg azt a keresztezéstipust, amelyben két kiilonb6z6 bélyeg alléljai vesznek részt: a) monohibrid;
b) dihibrid; c) trihibrid; d) polihibrid!

16. Mutassatok ra az alléi gének elhelyezkedésének helyére: a) homolég kromoszémak azonos szakasza; b) a
homolég kromoszémak eltér§ szakasza; c) a nem homolég kromoszémak azonos szakasza; d) a nem homolég kro-
moszémak eltér6 szakasza !

17. Hatarozzatok meg, mivel lesz egyenl§ a kapcsolasi csoportok mennyisége az egy bizonyos fajhoz tartozé
egyed kariotipusaban: a) a haploid kromoszémakészlet kromoszéma mennyiségével; b) a diploid kromoszomakészlet
kromoszoma mennyiségével; c) az ivari kromoszémak mennyiségével; d) az autoszémak mennyiségével!

18. Hatarozzatok meg a feltételeit annak, hogy a genotipus minden valtozata megjelenjék a hibrid egyed fenotipu-
saban: a) teljes dominancia; b) az 6rokl6dés intermedier jelleg(; c) tdbbsz6érés génhatas; d) a nem alléi gének kdlcson-
hatasa!

Asszociacios teszt

19. Hatarozzatok meg a genotipusok hasadasat a monohibrid keresztezés soran, ha a bélyegek intermedier jelleg-
gel 6roklédnek!

1 AAxaa All

2 Aa x aa B3 1

3 Aa x Aa C1l2:1

D nem figyelhet6 meg hasadas

20. Hatarozzatok meg a genotipusok hasadasat a monohibrid keresztezés soran, teljes dominancia esetén!

1 AA x aa Al 1l
2 Aa x aa B3 1
3 Aa x Aa c12:1

D nem figyelhet6 meg hasadas

21. Hatarozzatok meg a fenotipusok hasadasat a monohibrid keresztezés soran, ha a bélyegek intermedier
jelleggel 6roklédnek!

1 AA x aa All

2 Aa xaa B1 2:1

3 Aa x Aa C nem figyelhet6 meg hasadas
D3 1
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22. Hatarozzatok meg a fenotipusok hasadasat a monohibrid keresztezés soran, teljes dominancia esetén!

1 AA x aa Al:1
2 Aa x aa B3:1
3 Aa x Aa Cl:2:1

D nem figyelhet6 meg hasadas

23. Valasszatok ki a kiilonb6z§ tipusu valtozékonyséagra jellemzé tulajdonsagokat!

1 modifikacios A aszerzettjellegek 6rokl6dhetnek
2 mutacios B Uj allélkapcsolédasok az utédok genotipusaban
3 kombinécios C valamennyi alléi gén egyidejli megjelenése a fenotipusban

D a szerzett valtozasok eltlinhetnek az élet soran

24. Tarsitsatok a mutagén tipusokat és a velik kapcsolatos példakat!

1 kémiai A ultraibolya sugarzas
2 fizikai B nukleotidok kromoszéman beliili, helyvaltoztatasra képes mobil csoportjai
3 bioldgiai C virusok

D mustargaz
Valasszatok 3 helyes feleletet a felajanlott valaszlehet6ségek harmas csoportjabol!

25. Nevezzétek meg a Mendel altal felallitott 6rokl6dés torvényének tételét!

A bélyegek fliggetlen

Uniformitas térvénye Hasadas torvénye L o
hasadasanak tdrvénye

1) az alléi gének azonos helyet foglal- 1) az els6 nemzedék hibrid gének ke- 1) az egy kromoszoman elhelyez-
nak el a homolég kromoszémakon resztezésekor az utédai kdzott megfigyel- ked6 gének kapcsolasi csoportot
het6: a masodik nemzedék hibridjei kozil —alkotnak
fenotipusosan 1/4 recessziv, 3/4 dominans
bélyeggel rendelkezik

2) a diploid egyedek gamétai a két 2) a Crossing over kovetkeztében séril a 2) a di- vagy polihibrid kereszte-
alléi gén kozil csak egyet hordoznak  kapcsolt 6rokl6dés léskor a bélyegek egymastdl fug-
getlenul hasadnak

3) az elsd hibrid nemzedék fenoti-pu- 3) a kapcsolasi csoportok mennyisége 3) a gének a kromoszémaban li-
saban a két bélyegvaltozat kozil csak egyenlé a haploid kromoszomakészlet kro- nearis sorrendben helyezkednek
egy jelenik meg - a dominans mosz6émaszamaval el

26. Valasszatok ki a példakat, amelyek a teljes dominanciara, az intermedier 6rokl6désre és a kodominanciaja
jellemzéek!

Teljes dominancia jelensége Az 6rokl6dés koztes jellege Kodominancia

1) aveteményborsé maghéj szerkeze- 1) az oroszlanszaj partaszinének 6rok- 1) a rokaprém platina szinének 6rok-
tének oroklédése I6dése I6dése

2) a rokaprém platina szinének 6rok- 2) a veteményborsé maghéj szinének 2) az emberi vércsoport 6rokl6dése
I6dése oroklédése

3) az oroszlanszaj partaszinének 3) az emberi vércsoport 6rokl6dése 3) az oroszlanszdj partaszinének orok-
oroklédése I6dése

Nyilt végl feladatok

27. Milyen kapcsolat van a Mendel altal leirt 6rokl6dés torvényei és a meidzis folyamata kozott? Tamasszatok
ala a feleletet!

28. Mi a biolégiai jelent6sége annak, hogy egyes géneknek tébb allélja (alternativ valtozata) létezik?

29. Milyen feltételek mellett tud fiiggetlenil 6roklédni két gén, amelyek egy kapcsolasi csoporthoz tartoznak?
Tamasszatok ala a feleletet!

30. Az egy fenotipus-csoportba tartoz6 szll6k keresztezésekor létrejové utédok milyen korilmények kozott
rendelkezhetnek mas fenotipussal? Tamasszatok ala a feleletet!

31. Miért van az, hogy a letdlis és szubletalis allélok altaldban recesszivek?

32. Vajon leirhatta volna Mendel az 6roklédés térvényeit, ha csak kisszamu hibrid egyedet vizsgalt volna?

33. Miért van az, hogy a kromoszomakészlet tobbszorés csokkenésével jar6 mutacidk sokkal negativabban
hatnak a szervezet életképességére, mint a kromoszémakészlet tobbszéros novekedésével jarok?

34. Milyen kapcsolat van a genetika és mas bioldgiai tudomanyok kdzott?

35. Jellemezzétek az 6rokl6dés kromoszoma elméletének hatasat a biolégia tovabbi fejlédésére!

36. Milyen médon hat a strukturalis gének aktivitAsanak szabalyozasa a szervezet fenotipusanak kialakulasara?

151 O 5. TEMA



6. TEMA. A SZERVES VILAG EVOLUCIOJA

Ebben a témaban megismerkedhettek:

» az evollciés nézetek fejl6désével; az evollcio tényezdbivel;

» az evollcié alapegységének szamitd populaciéval, és az evolluciéo kbézegének szamito
biogeocondzissal,

» a kilénb6z6 tudomanyok szerepével az evollciobiologia megalapozasaban; a modern
evollcibbiolégiai nézetekkel;

» afajképz6dés mechanizmusaival;

» az élet eredetének és fejlédésének vilagnézeti és tudoméanyos szemléleteivel,

s sz

38. §. AZ EVOLUCIO FOLYAMATA MINT
A BIOLOGIAI RENDSZEREK EGYETEMES
TULAJDONSAGA

Emlékezzetek, mi az adaptacié! Mi a modifikacios valtozékonysag
. . _ .. €s areakcionorma? Mik az €l6 anyag szervez6dési szintjei? Mi a
n Jegyezzuk meg! Az evolUcid0 phomeosztazis?

(lat.: evolutio - fejl6dés, kibontas) az él6
szervezetek evollciés fejlédése soran
bekodvetkez6 megfordithatatlan szerke-
zeti és mikodésbeli valtozasok folya-
mata. Ennek kovetkezménye a szer-
vezetek alkalmazkodasa a koérnyezeti
feltételekhez.

Mar tudjatok, hogy a ktilénb6z6 szintd biolégiai rendszerek
egyik tulajdonsdga a fejlédésre valo képesség. Az egyedek
egyedfejlédésének (ontogenezisének), a fajok térzsfejlédésének
(biogenezisének) és a rendszertani egységek fejlédésének
folyamataban () bélyegek jonnek létre, amelyek egy része
orékolhetd. Az él6 anyag fejlédésének folyamatat evolucionak
nevezzik.

Az evollicié6 mint az alkalmazkodas (adaptacio)
kialakulasanak folyamata. A létfeltételek periodikus és
nem periodikus valtozasai kozepette tulélni csak azok tud-

fi® Jegyezzilk meg! Afajt, amely mas  nak, akik alkalmazkodnak. Az alkalmazkodas (adaptécid)

fajt utanoz imitatornak nevezzik; a fajt  kjalakitasanak képessége az é16 anyag altalanos tulajdonsagai.

pedig, amelyiket imitalnak modelinek. A szervezetek adaptalédhatnak felépitésiikben vagy
szinnel, élettani vagy viselkedési valtozassal, biokémia
Osszetevlik megvaltozasaval stb. A 190. abran példak lat-
Példaul, az imadkozd saska zold szine észrevétlenné teszi a
rovart a ndvényen ragadozdi és a prédai szamara. A zebra
csikos szinezete mintha lathatatlanna tenné az Aallatot a
ragadozok szamara a nyilt terepen. A novények kozott alig
lehet észrevenni. Az ilyen szinezetet nevezzik rejtészinnek.
Vannak allatfajok, amelyek képesek valtoztatni a testiik szinét
a kornyezet feltételeinek megfeleléen. (Példaul lepényhal,
tintahal, némely garnélarak, kaméleon sth.; 190. abra, 3)

Az ellenségtdl rejtézve az allatok felvehetik az &ket
koérulvevd él6 és élettelen objektumok formajat (190. abra,
4, 5). Példaul, a trépusi kallima-lepke 6sszezarva szarnyait,
levélre hasonlit, még a levélerezet is latszik. Az araszol6 lepke
hernydja veszély esetén megdermed, és szaraz agra hasonlit.
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190. abra. Az allatok rejtészine és viselkedése mint példa a létfeltételekhez valé alkalmazkodasra:
1- az imadkoz6 saska z6ld szine észrevehetetlenné teszi az allatot a préda és az ellenségek szamara:
a - z06ld szind tavaszi forma; b - barna szin( sziv forma; 2 -a zebra rejtszine elrejti az allatot a ndvényzetben;
3 - a lepényhal a kérnyezetnek megfeleléen képes valtoztatni szinét; 4 -a tropusi kallima-lepke széttart (a)
és dsszezart (b) szarnyakkal; 5 -az araszolélepke hernydja veszély esetén megdermed, és szaraz agra emlékeztet;
6 -a darazslepke kivilrél darazsra hasonlit

Van még az ugynevezett mimikri, amikor egyes allatfajok
teste és szinezete mas fajokéra hasonlit. Gyakran a védtelen
szervezet mas, veszélyes fajra emlékeztet. A 190. abra 6. pontja
egy rovart abrazol, amely egy darazsfajra hasonlit. Val6jaban
ez a védtelen darazslepke. A lepke hasonldsaga a daréazzsal
szintén egy védekezési mod az ellenségekkel szemben.

Az védtelen fajokkal szemben a védelemmel rendelkezék
(példaul: méregmirigyek, erds allkapcsok) gyakran felt(iné
szinezettel és viselkedéssel jellemezhetéek (191. abra). llyen
modon jelzik, hogy jobb &ket békén hagyni, mivel képesek
magukat megvédeni. Ezt a jelenséget demonstraciénak
nevezzuk.

Az egysejtl allatok cisztaképzddése (betokozdédasa), egyes
allatfajok téli alma, a névények levélhullasa és hasonldk, az
organizmusok adaptéacidja a kedvezétlen létfeltételekhez.

Uj adaptéacié létrejottét a létfeltételek valtozasa valtja
ki, és az 6rokit6 anyag - a genotipus - sajatossagai hatarozzak
meg. Az () adaptacié megjelenése az Uj mutaciok vagy Uyj
mutans allél-kombinaciok létrejottének eredménye, amelyek
korabban alakultak ki (kombinativ valtozékonysag). Ha a
mutacio semleges természet( (bizonyos feltételek kozott akar
még hasznos is lehet), akkor az ilyen egyed képes tulélni
és atadni oOrokit6anyagat az utodainak. Kés6bb az ilyen
mutans alléinak esélye van elterjedni a populaciéban, és az
elé6fordulasi gyakorisaga ezaltal néni fog. Az egyes egyedek
adaptéacidja bizonyos idével atalakulhat az egész populéacid
adaptéaciodjava.

Az élélények fokozatosan alkalmazkodnak minden egyes
okologiai feltételhez, illetve azok komplexumahoz, vagyis a
létfeltételekhez, szabalyozva az életfolyamataikat az adott
feltételeknek megfeleléen. A bioldgiai adaptaciok nemcsak
az ellenalld képességet biztositjak az dkoldgiai feltételekkel
szemben, de az egyedek sikerét is, a mas egyedekkel vagy
fajokkal folytatott versengésben.

191. abra. A demonstraciéjelensége:
1-a madarpok fenyegetd szine;

2 -a madarpok fenyegetd viselkedése:
veszély esetén felemeli az els6 labait és
készlil a tAmadasra a csapragoival,
amelyek segitségével bejuttatja a mérget
az aldozata vagy ellensége testébe;

3 - a katicabogar vére mérgez6
anyagokat tartalmaz, amelyek
ehetetlenné teszik az allatot;

4 -a farkas fenyegetd viselkedése
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192. abra. Okoldgiailag tagtdrésa (1, 2, 3) és sz(iktiirés( (4, 5) fajok:
1-a vorés mokus élhet a kiilénbz4 tipusu erd6kben és a varosi parkokban; 2 -a szirke patkany az épuletekben,
élelmiszer raktarakban, varosokban, szeméttelepeken, erd6kben, mindeni tt ahol taplalékot talal, megél;
3 - nagy utifd az utak mentén, szemetes helyeken, pusztakon, sztyeppéken, ligeterdékben, homokon né;
4 -a fugét (a) csak egy rovar képes megtermékenyiteni - a figedaréazs (b), ezért csak ott tud szaporodni,
ahol ez a rovar él; 5 -a z édesvizi tarisznyarak csak a hegyi patakokban fordul elg,
tiszta és kemény viz (kalcium sokkal) kell szamara

Jo6 tudni

A ceteknél a vizi életmé6dra valé
atallas miatt, az evollciés fejlédés so-
ran, elcsdokevényesedett a medencedv.
Ugyanakkor ismeretesek olyan esetek
(gyakorisaguk: 1:10000), amikor a cs0-
kevényes hats6 végtagok megjelennek
(193. abra, 1). Ugyanez figyelhet6 meg a
labatlan gyikoknal is - néha a térékeny
gyikok is csdkevényes labakkal jonnek
a vilagra. Az atavizmus ismert az ember-
nél is (193. abra, 2, 3).

Azokat a fajokat, amelyek képesek tulélni a létfeltételek
széleskord valtozasait tagtldrésd fajoknak nevezzik (192.
abra, 1-3). Eppen ezek a fajok képesek benépesiteni az (j
terileteket vagy azokat, amelyek er6teljesen megvaltoztak
(erd6tlz, fakitermelés kovetkeztében, vagy azokat, amelyek
huzamosabb ideig viz alatt voltak). Atagt(rés( fajok altalaban
nagy territériumon terjedtek el - ez az areal. Ugyanakkor a
szUktlrésu fajok specializalédtak a kérnyezet feltételeihez, és
rosszul alkalmazkodnak a kérnyezet legkisebb valtozdsaihoz
(192. abra, 4, 5).

Az organizmusok evoluci¢jat a kdérnyezet Uj feltételeihez
vald adaptacio szikségessége valtja ki. Példaul, a szarazfold
meghdditasahoz az &llatoknak sziiksége volt arra, hogy
képessé valjanak a légkori leveg6vel valo légzésre: a rovarok
és sok pokféle tracheai, a kétéltlek, a hillék, a madarak és
az eml@sok tudeje (lasd 85. dbra). A megporzéas, ami megel6zi
a megtermékenyitést, megszlintette a virdgos névények
(nyitvatermdk és zarvatermdk) fliggéségét a vizes kozegtdl,
ami el6feltétele a moszatok és a magasabb rendd sporas
névények megtermékenyitésének.

A rogziult vagy parazita életmddot folytaté fajoknal, az

s s

adaptacio osszefliggésben allhat a leegyszer(sitett felépi-

193. abra. Az atavizmus
megjelenési formai:

1 -a ceteknél néha olyan
egyedek szuletnek,
amelyek csokevényes hatso
végtagokkal rendelkeznek;
2, 3- az arcon erés
szbrzettel és farokkal
szlletés az embernél
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tésikkel. Példaul a galandférgeknél, amelyek az ember és
mas allatfajok bélrendszerében él6skddnek, eltlinik a sajat
tapcsatorna, atapanyagok a test felszinén keresztil szivédnak
fel. Ugyanakkor, specialis rogzité szervek fejlédnek ki
(tapaddékorongok, horgok). A parazita ndvények elveszithetik
klorofilljukat és a fotoszintézis képességét.

Az adaptaciok nem allandéak: a jelent6séguket elveszitd
adaptaciok bizonyos idével eltlinnek, helytikbe ujak jon-
nek létre. Ez azzal all kapcsolatban, hogy az evollci6
visszafordithatatlan: ha a kdrnyezet feltételei visszatérnek
az el6z6 allapotba, Gjra kialakulnak, és nem a régiek térnek
vissza. A létfeltételek valtozdsa utdn az adaptacio elvesziti
jelent6ségét, id6vel az adaptaciot meghatarozé alléi (vagy
allélok) el6fordulasi gyakorisdga a populaciéban csokken.
Az ilyen alléi megmaradhat az 6rokletes valtozékonyséag tar-
talékaként, néha megjelené egyes egyedek fenotipusaban.
Az evolucidé soran egyszer elveszitett, az 6sokre jellemz6 bé-
lyegek megjelenését a fenotipusban atavizmus-nak nevezzik
(193. abra).

Nincsenek abszollt adaptaciék. Példaul, a sarki nyul
(194. abra), akarcsak néhany mas faj esetében az év soran,
a hémérséklet csokkenésével valtozik a prém szine szlrkébdl
fehérre, ami észrevétlenné teszi az allatot a havon. Azonban
a hoémérséklet csokkenését nem mindig kiséri hdéhullas,
igy a fehér allat kdnnyen észrevehetévé valik. Az adaptéacid
jelent6sége a bioldgiai rendszerek normalis létezése és mu-
kddése szempontjabol a 195. dbran lathato.

Az adaptéacio
jelent6sége

biztositjak
segitenek talélni segitenek a biolégiai rendszerek
a kuls6 atépiteni homeosztazisat a kils6
kornyezet jelent6s az élettani és a belsd kornyezet
véaltozasait funkciokat feltételeinek

véltozasakor

195. abra. Az adaptécidjelent6sége a bioldgiai rendszerek normalis
létezése és mlikodése szempontjabdl

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

evollcio, adaptacio, tagtlrésid és szliktirés( fajok, atavizmus.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast!

1. Mi az evolucios folyamat? 2. Mi az adaptacié? Mi ajelentéségik az
organizmusok tulélésében? 3. Milyen moédon hatarozza meg az orga-
nizmusok orékitéanyaga az Uj adaptaciok kialakitdsanak képességét?
4. Mi az atavizmus? Hozzatok fel példakat!

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Tamasszatok ala, hogy miért visszafordithatatlan az evollcios fo-
lyamat!? 2. Mi az atavizmus lényege az adaptacidk kialakulasanak
szempontjabol?

194. abra. A sarki nydl prémjének nyari (1)

és téli (2) szine

O Rodviden a lényeg

Az evollcié a biolégiai rendszerek
fejlédésének visszafordithatatlan, felé-
pitést és mikddést érint6 valtozasi fo-
lyamata. Az evoluciés valtozasok kévet-
kezménye a kornyezet feltételeihez
val6é alkalmazkodas.

Az organizmusok és organizmus
feletti biolégiai rendszerek a létfelté-
telekhez val6 alkalmazkodasat adapta-
cionak nevezzik.

Az (j adaptaciok létrejottét a lét-
feltételek valtozasai valtjak ki, és a szer-
vezet 0Orokitd anyaganak tulajdonsa-
gai hatarozzak meg.

Az adaptaci6 az él6 anyag szer-
vez6désének kilénbdz6é szintjein ala-
kulnak ki: a molekularistél az 6koszisz-
téma szintig. Az adaptaciok nem allan-
déak: amint elveszitik jelent6ségiket,
bizonyos id6n belil elttinnek, helyiikre
Ujak jobnnek létre.

155 C 6. TEMA



196. abra. Ogodrog filozofusok,
akik els6ként fejezték ki a kilvilag
valtozékonyséagardl sz6l6 elképzelésuket:
1 az epheszoszi Herakleitosz
(Kr. e. 5357475) 6gorog filozofus, ugy
vélte, hogy a vilag egységes, minden

valtozik benne, és semmi nem ismétlédik.

2. Démokritosz (Kr. e. 460-370)
6gorog filozdéfus, ugy Vélte,
az élet élettelen anyagbol sziletett
a napsugarak hatasara.

197. &bra. A szervek hasznalatanak és
nem hasznalatanak lamarck-i térvényét
illusztrald példak: 1 -a hosszu nyak
kifejlédése a zsirafnéal; 2 -a vakond
mellsé labainak kiszélesedése

156

39. §. JEAN-BAPTISTE LAMARCK EVOLUCIOS
NEZETEI. CHARLES DARWIN
EVOLUCIO-ELMELETE

Emlékezzetek, hogyan hatott Lamarck a biolégia fejlédésére!? Mi
a populécié? Mi a szimbiézis? Milyen formai vannak? Mi az ékolo-
giai niche?

Az evollcidbiolégia fejlédésének torténete. Jean-
Baptiste Lamarck evollUcids nézetei. Az evolucio problé-
mait vizsgalja az evollcidbiolégia. Ez a tudomany az
evolucio tényezdivel, mechanizmusaival, térvényszer(iségeivel
és kovetkezményeivel foglalkozik. Az él6lények fejlédésével
tébb 06gorog filozéfus is foglalkozott, példaul Hérakleitosz,
Démokritosz stb. (196. abra).

Az els6 evollciés hipotézist a kivalé francia tudos, Jean-
Baptiste Lamarck alkotta meg (lasd: 1. abra, 1). Emlékezze-
tek: Jean-Baptiste Lamarck Trevianus-szal egyid6ben java-
solta a ,bioldgia” kifejezést. Munkaiban megalapozta a Fold
Jelettere” fogalmat, amit késébb bioszféranak neveztek el.
O dolgozta ki az allatok osztalyozasanak kulénleges rendsze-
rét, elészor valasztotta kilén a gerinctelen és gerinces
allatokat.

Lamarck 1809-ben tette kozzé evollciés hipotézisét ,Az
allattan filozofidja” cimu midvében. A munka alapja az a
feltételezés, hogy az él6lények a kiils6 kdérnyezet feltételeinek
hatasdhoz hasznosan alkalmazkodnak, megvaltoztatva
sajat felépitésuket, funkcidjukat, egyedfejlédésiiket. Tehat,
Lamarck szerint az evolucié - hasznos bélyegek megszerzésé-
nek folyamata, mely bélyegeket az utddok o6rokdlnek. Az ala-
csonyabb rendd, idegrendszerrel nem rendelkezd szervezetek
a kornyezet tényezlinek kozvetlen valtozasainak hataséara
valtoznak. Példaul, a vizinévények viz alatti levelei sza-
lagszernek, mivel a vizfolyds hatdsara megnyudlnak, mig a
viz foléttiek nyil alakuak (177. abra, 1). A magasabb rend(
idegrendszerrelrendelkez6allatokalkalmazkodasaakévetkezd
rendben megy végbe: a sziikségletek mdédosulasa a szokasok
megvaltozasat eredményezi, a szokasok valtozasa kivaltja
a tevékenység valtozasait, a tevékenység valtozasai pedig
kivaltjak egyes szervek fokozott igénybevételét, mig masokét
nem. A fokozottan igénybe vett szervek megfelel6en fejlédnek,
anem hasznalt szervekre viszont ez nem jellemz4g. Idével ezek
avaltozasok oroklédnek. Példaul, a zsiraffalevelekkel kezdett
taplalkozni, és folyton nydjtézkodnia kellett, hogy elérje a
fak koronajat. Ez a nyak és a mellsd végtagok megnyulasat
eredményezte (197. abra, 1). A fold alatt él6 vakondnak a
szemek csak zavarnak, ezért fokozatosan visszafejlédtek (197.
abra, 2). igy hozta létre Lamarck a szervek hasznalatanak és
nem haszndalatanak térvényét.

Lamarckmegalkottaaszerzetttulajdonsagok éroklédésének
torvényét is: az allat altal élete soran megszerzett tulajdonsa-
gok oroklédnek. Példaul a zsiraf, drokitette az utdédainak a
hosszU nyakat és labakat, a vakond a kiszélesedett mellsé
végtagokat, amellyel a foldben assa az alagutjait. Ez azt
jelenti, hogy barmely valtozas orokletes, és a kiils6 kérnyezet
tényez6i hatasara alakul ki. Mar tudjuk, hogy létezik érokletes
és nem orokletes valtozékonysag.
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Van még egy evoluciés tényez8: Lamarck szerint, a szerve-
zetek velesziletett bels6 torekvése a fejlédésre. Tehat, akar ho-
gyan is valtozik a kuls§ koérnyezet, a szervezetek szervezddési
szintjének nemzedékrél nemzedékre tokéletesednie kell. En-
nek ellenére mi tudjuk, hogy amikor a szervezetek parazita,
rogzult vagy lassan mozg6 életmodra valtanak, a szervrend-
szerik altalaban leegyszer(Gsodik.

Lamarck Ugy tekintett az evolUcidra, mint sziintelen valto-
zasok folyamatéara, amelyek l1ényege az organizmusok felépité-
sének bonyolultabba véalasa és atalakulasa az alacsonyabb
szervez4dési szintekrél a magasabbakra. Ugy vélte, hogy ezek
a folyamatok az élet fejlédése soran szintelentl végbemen-
nek. Az als6 szinteken a baktériumok és mas mikroszkopikus
szervezetek, a fels6kdn a melegvérd allatok, tébbek kézott az
emldsok és az ember taldlhat6. Azt ajelenséget, hogy az élélé-
nyek egyidejlleg kilonbdz6 szervezdédési szinteken vannak,
Lamarck azzal magyaréazta, hogy az élet folyamatosan kelet-
kezik. E szerint minél kés6bb keletkeztek a fajok, annal ala-
csonyabb a szervezddési szintjik, hiszen még nem érkeztek
magasabb fokra jutni.

Charles Darwin evoluciés nézetei. Az evollcidbiologia
fejlédésének fontos szakasza volt Charles Darwin munkassaga
(198. abra). Az evoluciés elmélet megalkotasa el6tt az ismert
tudos hosszu ideig alaposan elemezte az altala 6sszeszedett
jelentés gyljteményt, beavatva a munkaba kilonb6z6 sza-
kembereket. Ezutan a munka utan kikristalyosodott a legfébb
kovetkeztetés: a fajok az evollci6 soran valtoznak.

Charles Darwin evolucidé-elméletének téziseit a , A fajok
eredete a természetes kivalasztas utjan”ciml munkajaban
irtale 1859-ben. Megalkotta a mesterséges szelekci6é elméletét
is, amelynek a f6 téziseit az 1868-ban megjelent, Az allatok és
a novények valtozasai haziasitasuk soran” ciml munkajaban
vetette papirra. 1871-ben kiadtak még egy munkdjat: ,Az
ember szdrmazasa és a nemi kivalasztas” cimmel. Ebben a
munkaban igyekszik megmagyarazni az ember emberszabasu
majomdsoktél valo eredetét.

Darwin evollciés elméletének alapja az az elképzelés, hogy
a fajok képesek valtozni a létfeltételekhez valé alkalmazkodas
kovetkeztében. Ugy vélte, hogy az adaptéciok fokozatosan
alakulnak ki az evoluci6 soran. Az adaptacidék hosszu tavu
kévetkezmeénye, elegendd életképes utdéd létrehozasdnak ké-
pessége.

Darwin szerint az evollUcié alapja az orokletes valto-
zékonysag, amire hat a létért folyo kiizdelem, ennek pedig
kévetkezménye a természetes szelekcid. Ezeket gondolta az
evolucié mozgatérugoinak.

Lamarcktél eltéréen Darwin feltételezte, hogy a valtozé-
konysag lehet nem orokletes és oOrokletes. Az elébbi {em-
lékezzetek, modifikaciéknak neveztik ezeket) egy faj 6sszes
egyedében azonos modon jelenik meg bizonyos feltételek
hatéséara, és eltlinhet, ha a hatas megszlnt. Az ilyenvaltozasok
nem o6réklédnek. Az orokletes valtozékonysag (emlékezzetek,
ez lehet mutaciés és kombinativ valtozékonysag) olyan val-
tozasokat jelent, amelyek minden szervezetben egyedileg
jelenik meg fuggetlenil a kiils6é kérnyezet hatasaitol. Az ilyen
valtozasok 6roklédnek.

fii Jegyezzik meg! Lamarck evola-
Cci0s hipotézisének ajelentésége az, hogy
felismerte a kiils6 kornyezet feltételei-
nek szerepét az evolucié folyamataban;
és ugy gondolta, hogy az evolucio f6
irAnyvonala az él6 szervezetek bonyo-
lultabba valasa.

198. abra. Charles Robert Darwin
(1809-1882) ismert angol tudés,
akinek munkai hatast gyakoroltak
a bioldgia tovabbi fejlédésére.

Jo6 tudni

Darwin tudoméanyos karrierjére nagy
hatast gyakorolt a véletlen. 1831-ben
felvették tudomanyos munkatarsnak a
.Beagle” nevl katonai hajéra, amelynek
feladata volt kdrbeutazni a féldgolyot, és
megfigyelni Dél-Amerika partjait, a Brit
Birodalom hatalméanak kiterjesztése cél-
jabdél. A ,Beagle” hajoval tett utazasa
gybkeresen megvaltoztatta Darwin éle-
tét. Az Osszegyljtott nagy mennyiségi
anyag megalapozta az evoliciés elmé-
letét, amit kés6ébb darwinizmusnak ne-
veztek el.
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200. abra. Versengd allatfajok - példak
a fajok kozotti versengésre:
1 -a vandorpatkany és a hazi patkany;
2 - svabbogar és kdzonséges csétany

201. &bra. Példak a kedvezétlen
kornyezeti feltételekkel szembeni
kiizdelemre: a Namib-sivatagban
egyaltalan nem esik az esd, ugyanakkor
minden nap kod van; a gyaszbogarak
a koédben kondenzaljak a nedvességet
a levegébdl a testiikre

H Jegyezzik meg! A természetes
szelekciora jellemz8 az iranyultsag, és a
formalé jelleg. Darwin szerint a faj egye-
dei szaméara hasznos bélyegek megér-
zése, felhalmozasa és Uj adaptaciok lét-
rejotte révén fejti ki hatasat.

199. abra. Egy faj egyedei kozotti kdlcsonhatasok kiilonbozé
valtozatai: 1 -farkasfalka vadaszata nagytesti prédara,;
2 - egykoru feny6erd6, mint a fajon beliili versengés példaja

Darwin a létért folyo kiizdelem harom formajat kilonitette
el: fajon bellli versengés, fajok kozotti versengés és a ked-
vezbtlen kornyezeti feltételekkel szembeni kiizdelem.

A fajon bellli versengés egy faj egyedei kozott torténik,
mivel hasonlo létszikségletek jellemz6k rajuk: azonos tapla-
Iékforras, azonos rejtekhely stb. Darwin szerint az alkal-
mazkodni képes egyedek képesek tovabb adni azokat a
bélyegeiket, amelyek biztositjak az utdédok tulélését. Ez
altalaban a faj tokéletesedéséhez vezet az evolUcié soran.
Természetesen, a fajon bellli versengéssel a faj egyedei
kozotti kapcsolatok nem merilnek ki. Példaul: a ragadozék
vadaszhatnak kézdsen a nagytestl prédara (199. abra).

A fajok kozotti versengés a kiilonboz6 fajok egyedei ko-
zotti kapcsolatok kiilénbdz6 valtozatai, példaul a fajok ko-
zotti versengés (konkurencia). Minél hasonlébbak két faj
sziukségletei, annal élesebb a versengés. Példaul, a vandor-
patkany kiszoritja a hazi patkanyt, a svabbogar a kdzénséges
csétanyt (200. abra). Darwin gy gondolta, hogy a fajok
kozotti versengés er6siti a fajon belulit, ami kivaltja a fajok
evolUcidjat és tokéletesedését.

Erdemes megjegyezni, hogy a fajok kozotti versengéssel
nem merdl ki a kilénb6z6 fajok egyedei kozotti kapcsolatok
minden formaja. Emlékezzetek az olyan fajok kozotti kapcso-
latokra, mint a szimbidzis, az allatok szerepe a ndvények
megporzasaban és a magok terjesztésében stb.

A kedvezétlen feltételekkel szembeni kizdelem Darwin
szerint mindenutt megfigyelhetd, ahol az egy fajhoz tartozé
egyedek kedvezétlen hémérséklettel, tul kevés vagy tual sok
nedvességgel, tul kevés vagy tul sok fénnyel talaljak szembe
magukat (201. dbra). A kérnyezet kedvez6tlen feltételei kdzotti
lIét erfsiti a fajon bellli versengést, ennek kdvetkezménye,
hogy a faj egésze jobban alkalmazkodik.

A természetes kivalasztddas (szelekcid) az a folyamat,
mely soran a létfeltételekhez leginkabb alkalmazkodott
egyedek életben maradaséat és szaporodasat, a létért folyo,
formalé jellegl kizdelem valtja ki. Darwin szerint a ter-
meészetes szelekcio formalo jellegének lIényege a kdvetkez6. Az
egy fajhoz tartoz6 egyedekben allanddan kialakuld jelentfs
mennyiségl, nem iranyitott valtozasokbdl, a természetes
szelekcié hatdsara csak azok maradnak fenn, amelyek
leginkdbb megfelelnek a létfeltételeknek. Ezek a valtozasok
kivaltjak a szervezetek jobb alkalmazkodasat a kornyezet
feltételeihez. A valtozasok a nemzedékek soran felerésddnek,
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202. dbra. A természetes szelekcié formai: 1 - iranyitd szelekcid; 2 - szétvalaszto szelekcio; 3 - stabilizalo szelekcid

felhalmozdédnak, és ennek kdszonhetbéen jelennek meg az Uj
alfajok, fajok, nemzetségek (az allattanban: nemek - a ford.).
Darwin kovetdi kés6bb rajottek, hogy a természetes szelekcio
lehet iranyito, stabilizal6 és szétvalaszto (202. abra).

Az iranyito szelekcié a kdrnyezet bizonyos iranyd apré
valtozasai kovetkeztében jon létre, vagy amikor a szer-
vezeteknek alkalmazkodnia kell az aredl kiterjesztése soran
az uj feltételekhez (202. &bra, 1). Az iranyité szelekcié megdr-
zi azt az orokletes valtozast, ami megfelel a kérnyezetvalto-
zas irdnyanak. Tehat, az iranyitd szelekci6 hatasa kovet-
keztében bizonyos irdnyba eltolodik a reakcionorma is (lasd:
137. old.). Példa az iranyit6 szelekcido hatasara az angol
biolégus, Weldon megfigyelése, amit atarisznyarak plymouth-i
obolben €16 populacioiban figyelt meg. Kiderilt, hogy a
hullamtoérd gatlmegépitése utan o6t évvel a rakok pancéljanak
szélessége megvaltozott: a gat megépulése eldtt az egyedek
szélesebb pancéllal rendelkeztek, a megépulése utan pedig
keskenyebb ivelt pancéllal. A tudo6s ezt azzal magyarazta,
hogy a keskenyebb pancéllal rendelkez6 egyedekben a
kopoltyukhoz vezetd nyilas is keskenyebbé valt. Ez jobban
megvédi a kopoltydkat az iszapt6l, amely a hullamtéré gat
megépulése utan elkezdett felhalmozddni.

A stabilizal6 szelekci¢ altaldban az allandé kérnyezeti
feltételek mellett megy végbe. Fenntartja bizonyos fenotipus
allanddsagat, ami leginkabb megfelel a kiils6 kdrnyezetnek,
és kivalogatja az olyan valtozatokat, amelyek kevésbé adap-
tivak (202. abra, 3). A stabilizal6 szelekcio hatasanak ko-
vetkezménye a bizonyos létfeltételek melletti tokéletes alkal-
mazkodas, vagyis a fajok specializacidja. Stabilizalé szelekcid
hatasara példa azon névények viragainak allando felépitése,
amelyeket csak bizonyos rovarfajok porozhatnak meg. (Pél-
daul, a lucernat csak a poszmeéehek és azok a méhek porozzak
meg, amelyeknek alkalmas form4ju a szajszerve aviragokhoz.
Lasd: 203. abra, 2). A stabilizalo szelekcié elméletét az ukran
Schmalhausen alkotta meg (203. abra, 1).

A szétvalaszto szelekcio egyszerre két, ritkabban tobb
irdnyba hat, ugyanakkor nem valtja ki az atlagos bélyegek
megmaradasat (202. abra, 2). Példaul, a kétpottyds katicanak
tobb szinvaltozata van (204. abra). Az egyiknek a szarnyfeddje
voros alapon két fekete pottyét tartalmaz, ez jobban alkal-
mazkodik a magas hémérséklet hatasaihoz. A masik éppen
ellenkez6leg, fekete alapon piros pottyds és jobban alkal-
mazkodik az alacsony hémérséklethez. A szétvalaszto sze-
lekcié a fenotipusok tobb valtozatdanak megjelenését ered-

1Hullamtoré gat olyan hidrotechnikai eszkdz, amellyel megvé-
dik a kikot6t a hullamveréstél.

203. &bra. 1. lvan lvanovics
Schmalhausen (1884-1963): ismert
tudés, aki 6sszehasonlité anatémiaval,

az allatok evollciés morfologiajaval
és embrioldgiajaval foglalkozott.
Tarasz Sevcsenko Kijevi Nemzeti
Egyetemen dolgozott (1907-1912
és 1921-1941 kozott), 1930-1941 kozott
az Ukran Tudomanyos Akadémia
Allattani Intézetét vezette,
most az § nevét viseli az Intézet.
2. Példa a stabilizald szelekci6é hataséara:
a virag formaja megfelel az 6t megporzo
rovar szajszervének.

204. abra. Példa a szétvalaszté szelekcid
hatasara: a kétpottyds katica
két kiillonb6z6 szinvaltozata
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Roviden a lényeg

Jean-Baptiste Lamarck ugy tekintett
az evolulciora, mint folytonos valtozasok
folyamatara, mely valtozasok kapcsolat-
ban allnak az él6lények szervez&déseinek
bonyolultabba valasaval.

Charles Darwin gy gondolta, hogy a
szervezetek evollcids valtozasai az 6rok-
letes valtozékonysagon alapulnak. Az
evolicié6 mozgatérugojanak a létért folyo
kiizdelmet (fajon bellli versengés, fajok
kozotti versengés és a kedvezbtlen felté-
telekkel val6 kizdelem) és a formalo
jellegli természetes szelekciét tekintette.
A természetes szelekcid lehet iranyito,
stabilizalo és szétvélaszto.

Jo6 tudni

A szaltacionizmus tézisei azért vol-
tak vonzdéak a tudésok szamara, mert
megmagyarazta, hogy miért csak ritkan
talalnak a kihalt fajok k&zott atmeneti
formakat, vagyis olyanokat, amelyek
szervez6dése az Osi és a kés6bb kép-
z6dott fajok jellegeit egyesitenék. Hugoé
de Vries a ligetszépe bélyegeinek orok-
I6dését vizsgalva Uj jelenségre lett fi-
gyelmes - korabban ismeretlen bélye-
gek jottek létre mutaciok kovetkeztében.
Az ilyen mutansok keresztez6dhettek
az eredeti faj egyedeivel és gyakorlatilag
(j fajokat hozhattak létre.

ményezi egy populéciéban. Vagyis, kivaltja a populécié alkal-
mazkodaséat a valtozo létfeltételekhez.

Darwin evolUcio elméletét kiegészitették a kovetdi mun-
kajukkal. El8idézték a biologia kiilonboz6 részterileteinek
intenziv fejlédését. Egyes tudosok igyekeztek sajat munkaja
altal alatamasztani Darwin tételeit, masok éppen ellenkezé-

leg.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

evollcidbiologia, 1étért folyé kiizdelem, természetes szelekcio: ira-
nyité szelekcid, stabilizald szelekcio és szétvalaszté szelekcid.

Ellen6rizzétek a megszerzetttudast!

1. Jellemezzétek Lamarck f6 evollciés tételeit! 2. Milyen evollcios té-
nyez6kkel foglalkozott Darwin? 3. Jellemezzétek a létért folyd kizdel-
met mint evollcios tényez6t! 4. Jellemezzétek a természetes szelekciot
mint az evollcids folyamat mozgatérugojat! 5. A természetes szelekcio
milyen formait ismeritek?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Lamarck tételei kozil melyek felelnek meg a modern tudomany
nézeteinek, melyek nem? 2. Mi a kozds és a kilonb6z6 Lamarck és
Darwin evollciés nézetei kozott?

40. §. A MODERN EVOLUCIOS ELMELET FO
TETELEL. A POPULACIO MINT AZ EVOLUCIO
ALAPEGYSEGE

Emlékezzetek, mi a mutacio!? Mit vizsgal a paleontolégia, az
06sszehasonlité anatémia, a morfoldgia és az embriolégia? Mely
fajokat nevezzik tagtiréslieknek és szlktiréstieknek? Mi a gén-
készlet?

Az evollciés nézetek fejlédése. Az evollcié elmélete
mar Darwin haldla utdn megtalalta kévetdit. Azonban voltak
olyan kutatok is, akik olyan tényeket soroltak fel, amelyekre
akkoriban az elmélet nem tudott megvéalaszolni. Példaul, a
mutacidval kapcsolatos genetikai vizsgalatok eredményeit
nem lehetett megmagyarazni a darwini teéria szemszogébdl.
Darwin ugy gondolta, hogy a szervezetek kils§ kérnyezethez
valo alkalmazkodéasa fokozatosan alakult ki, ugyanakkor a
mutaciok, amelyek soran Uj bélyegek jelennek meg, spontan
jonnek létre.

Emlékezzetek, a mutaciordl szolé ismereteket de Vries
fedezte fel! Eppen & alkotta meg az elsé olyan evollcids té-
teleket, amelyeket szaltacionizmus név alatt ismerink
(lat.: saltatio - ugréalas). Ez az elmélet az evollci6 ugrasszeru
jellegén alapul. A szaltacionizmus kévet6i szerint a fajkép-
z6dés kapcsolatban all 0j egyedek megjelenésével, amelyek
kilonboznek bélyegeikben az elddfajtol.

A darwinizmus és a szaltacionizmus koévet8inek szemben-
allasa hosszu évekig tartott. Kés6bb azonban vilagossa valt: a
genetika eredményei nemcsak hogy nem mondanak ellent az
evoluci6 elméletnek, de ald is tAmasztjak a tételeit. Sok olyan
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205. abra. A szintetikus elmélet megalkotéi: 1 - Olexij Mikolajovics Szevercov (1866-1936): ismert biolégus,
az allatok evolicids morfologiajanak megalapitéja; 1902-t61 1911-ig a Szent Volodimir Kijevi Egyetemen
dolgozott; 2 - Szerhij Szerhijovics Csetverikov (1880-1959): hires genetikus, entomoldgus, evolucionista.

O volt az egyik els6 tudés, aki megallapitotta a populacié egyedszam valtozasok mint evollcios tényez6k szerepét;
3 - FeodoszijHrihorovics Dobrzsanszkij (1900-1975): ismert ukran szarmazasu amerikai tudés;

a populéaciégenetika egyik atyja; 4 - Julian Sorell Huxley (1887-1975): ismert angol biolégus, evolucionista;
a Természetvédelmi Vilagalap (WWF) egyik alapitéja; 5 - George Gaylord Simpson (1902-1984):
ismert amerikai paleontolégus, az ,evollcié szintetikus elmélete” kifejezés megalkotdja

tudds, mint Szevercov, Schmalhausen, Csetverikov, Timofe-
jev-Reszovszkij, Huxley, Fisher, Dobrzsanszkij, Simpson,
Right (205. abra) er6feszitése aran létrejott az evollcio szin-
tetikus elmélete - az evollcids folyamatrél szél6 elképzelé-
sek szintézise, amely egyesiti a klasszikus darwinizmust, a
mutacidrél és a populaciérél mint az evollcio alapegységéro6l
sz6l6 ismereteket.

Az evolucid szintetikus elméletének f6 tételei. A
szintetikus elmélet szerint az 6rokletes valtozékonysag f6
forrdsa a mutacio (mutacids valtozékonysag), a mutans
allélok kiilénbdz6 kombinacidkban egyesilhetnek (kombinativ
valtozékonysag).

Az evollcio tényezdje a természetes szelekcid, amely
a letért folyd kizdelem kulénbéz6 formainak eredménye.
Az evolucidé alapegysége a populéacio. Azok az evollciés
folyamatok, amelyekapopulaciébanzajlanakamikroevoltcié
nevet kaptak. Ezeknek a kdvetkezménye lehet a populacio
orokitéanyaganak, génkészletének valtozasai. Az ilyen
folyamatok kivalthatjak a fajképz6dést. Azok az evoldcios
folyamatok, amelyek kovetkeztében létrejonnek a magasabb
rangu rendszertani egységek - Uj nemzetségek, csaladok,
rendek stb. - makroevolucié-nak nevezzik.

Az él6lények populacidja és azok jellemzése. A
populacié kifejezést - Johansen javasolta (lasd: 100. abra).
A faj populaciok rendszere, amelyek altalaban kapcsolatban
allnak egymassal. Az ilyen kapcsolatok eredménye lehet
a génaramlas (az egyedek vandorlasa, a spordk vagy a
magok terjedése a széllel, vizzel, rovarok altal stb.) Tehéat, a
populéacié a faj strukturalis és funkcionalis egysége. Az
egy fajhoz tartozé, egymashoz hasonlé populaciok ésszessége,
amelyek mas populacidoktol eltérnek egy vagy néhany
bélyegvaltozatban, alkotja az alfajt. Az alfajok létezése
tanuskodik a faj okoldgiai rugalmassagarol, a kornyezeti
feltételekhez valé alkalmazkoddképességérél. Példaul, a tig-
risnek korunkban kilenc alfaja létezik, ebbdl harmat az ember
teljesen Kkipusztitott; az eurdpai moékus 40 alfajjal rendel-
kezik.

161 c

Jegyezzik meg! A populacio
(lat.: populus - nép, népesséq) - az egy
fajhoz tartoz6 egyedek 0Osszessége,
amelyek kapcsolatban allnak egymassal
és hosszabb vagy rovidebb ideig k&zos
territoriumot foglalnak el, részlegesen
vagy teljesen elkilonilve méas hasonld
csoportosulasoktél, és bizonyos genetikai
informéacié készlettel, génkészlettel (ge-
nofonddal) rendelkeznek.

61 Jegyezzuk meg! Az evollciés
folyamatnak 3 tipusa létezik:
mikroevollcio (az evoluciés folyama-
tok a populacién belil zajlanak, és meg-
valtoztathatjak a génkészletet);
fajképzd6dés (Uj fajok képz6dése);
makroevolucio (fajfeletti, rendszertani
egységek képzbédése).
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206. abra.

A populaciok elkulonitésének modjai:
1- az elfoglalt territérium szerint
(ha a populéaciok térben elktilontltek);
2 - egy faj egyedei kozotti funkcionalis
kapcsolatok szorossaga alapjan

6 ) Jegyezzik meg! Az o&kolégiai
niche - egy faj a populaciéinak trofikus
(az elfogyasztott taplalék jellege hataroz-
za meg) és térbeli helye az 6kosziszté-
maban, mas fajok populacidival és az
élettelen természet tényezGivel valo kol-
csOnhatas eredményeképpen jon létre.

A populacidk jelenléte a természetben azzal all kapcso-
latban, hogy az optimalis létfeltételek eloszlasa nem egyenletes
a faj territoriuman belil (206. abra).

A faj populacidinak koélcsonhatdsa a koérnyezet okoldgiai
tényezbivel (mind az élettelen természet, mind pedig mas
fajok egyedei) eredményezi az 6kologiai niche kialakulasat.

Két faj huzamosabb ideig nem foglalhatja el ugyanazt az
okoldgiai niche-t egy bizonyos 6koszisztémdaban. Ha ilyen
el6fordul, akkor a versenyképesebb faj kiszoritja az oko-
szisztémabol a masikat. (Emlékezzetek: vandorpatkany vs.
hazi patkany; lasd 200. abra, 1). A 207. abran lathatjatok,
ahogy a versenyképesebb tengerimakk Kkiszoritja a kevésbé
versenyképeset a partmenti sziklakrol.

207. abra. Két tengerimakk faj egyuttélése egy
6koszisztémaban annak kdszdnhet6en, hogy az ékolégiai
niche-uk térben el van valasztva

Populaci6 nem maéas, mint egy egységes funkcionalis
rendszer az 0koszisztéman belll. Rendelkezik minden fel-
tétellel a reprodukci6hoz, a hosszu tavd fennmaradashoz és
adaptacio segitségével alkalmazkodni képes a létfeltételek
valtozasaihoz.

A populaciok jellemzd8i. Az egyedszam - a populaciot
alkoté egyedek mennyisége. Az alacsony egyedszamu popu-
laciok, példaul a nagytestd eml6sok, csak néhany tucat
egyedbdl allnak (példaul, a bengali tigris populacigja 20-
30 egyed; 208. &bra, 1). Ugyanakkor bizonyos rovarfajok
popul&cidéi 10-100 ezer egyedbdl is allhatnak (208. abra, 2).

Populacidosiriiség - az egy egységnyi teriletre (sza-
razfoldi okoszisztémak esetében) vagy térfogatra (viz vagy

208. abra. Kis és nagy egyedszamu popu laciokban é16 allatfajok: 1 - bengali tigris; 2 - vandorsaska
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talaj esetében) jutdé egyedek atlagos mennyisége. Masrészt,
minden populécid egy bizonyos tertletet vagy térfogatot
foglal el. Ott, ahol a létfeltételek optimalisak, a faj s(riisége
nagyobb, mig ott, ahol nem optimélisak - alacsonyabb.

A populéacidé produktivitasa - a populacioé egyedei altal
egységnyi id6 alatt termelt biomassza mennyisége (produkcio).

A populaciodk térbeli szerkezete - a populéacié egyedei-
nek eloszldsa az elfoglalt territériumon, ami lehet6séget
nydjt szamukra a lehetd legteljesebb mdédon felhasznalni
a kornyezet forrasait. Az Aallati populaciok terilethaszna-
latanak jellegétdl fiiggéen lehetnek helyben maradék, no-
madok és vandorléak (209. abra). A helyben maradé (rezi-
dens) fajok populacioi (barnamedve, vakond, foldigiliszta)
altaldban hosszabb ideig egy terileten tartézkodnak. A
nomad (kdborlo) fajok populaciéja taplalék vagy az optimalis
feltételek keresése céljabdl képesek bizonyos mértékben,
néha jelentdésen nagy tavolsagok megtételére (seregély, sarki
roka). A vandorld (vonuld) fajok populacié rendszeresen val-
toztatjak helyiket, mikézben nagyobb tavolsagra migralnak.
(Példaul, egyes fecskefajok.)

Egyes jelentdsebb foldrajzi adottsdgok miatt, az egy fajhoz
tartoz6 populéaciok elkilonilhetnek egymastdl (a kiilénboz6
tavak halpopulacioi). Ha az elfoglalt territérium tébbé vagy
kevésbé egynemd, akkor a populaciok kozétti hatarok alta-
laban nehezen elkildnithetéek. (A ragcsald populaciok,
példaul a mormotéak, amelyek a flives pusztak és sivatagok
lakéi; 210. abra.).

A populacié koreloszlasat az egyedek korcsoportjai
hatarozzak meg. Az ivaréretlen egyedek szamanak er6teljes
csokkenése annak lehet6ségére utal, hogy a populacié egyed-
szama ajovében lecsokken, amikor ezek az egyedek ivaréretté
valnak, és kisszamu utddot hagynak maguk utan.

A populéacié nemi Osszetételét az egyedek nemének
ardnya hatarozza meg: az allatoknal a himek és néstények
aranya. (Emlékezzetek a nemhez kotott oroklédés jelenségére,
és probaljatok megmagyarazni az egyik nemi{ egyedek
nagyobb aranyat a bizonyos faju allatpopulacioban!)

A populéacid etolégiai szerkezete - az egyedek kozti
kdélcsénhatasok rendszere, amely a viselkedésben jelenik meg.
A hetedik osztalyos biolégia tananyagbdl tudjatok, hogy az
allati viselkedés bioldgiai alapjait az etolégia (gor.: ethosz -
viselkedés, szokas és logos - tudomany) vizsgalja. A kiilonb6z6
fajok egyedei élhetnek egyedull vagy csoportosan. A maganyos
életmdédot folytatd populaciok egyedei térben, tébbé vagy
kevésbé el vannak egymastol kulonuilve, és csak a szaporodas,
a vandorlas idején verédnek csoportokba (skorpiok, fajdok,
tékésrécék). A csoportos életmdd kapcsolatban all allando
csapatok, kolénidk, falkdk létrejottével. Az egyedek kozds
létezése az allandd csoportokban lehet6séget nyujt jobban
alkalmazkodni a létfeltételekhez (védelem a ragadozoékkal
szemben, hatékonyabb vadaszat, kélykék nagyobb talélési
esélye stb.)

A populéacié genetikai struktdraja. Minden populacio
rendelkezik egy ra jellemz6 génkészlettel, ami tobbé ke-
vésbé véletlenszerl parosodasok eredményeképpen jott lét-
re, illetve mas populécidkkal, val6o génaramléas altal. Az egy

209. abra. Rezidens, nomad, és vandorld
allatfajok - barnamedve (1),
nomad - sarki roka (2)
és vandorlé - molnarfecske (3)

Jo6 tudni

1889-ben saskajaras idején a saska
raj 6000 négyzetkilométeres teriletet
foglalt el, és tdbb milliard egyedet szam-
lalt.
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210. dbra. Egy faj populacidinak
elkulénalési foka
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6 1 Jegyezzuk meg! Minden faj csak
akkor egységes rendszer, ha a kulonallo
populaciok kozott allandé génaramlas
folyik. A populacidk kozotti génaramlas
lehetetlenné valdsa - azaz a populaciék
izolacidja - a populaciok génkészletének
valtozasat valtja ki, minek kovetkeztében
egyre inkdbb eltérnek egymastél, ami
végs6 soron Uj alfajok és fajok létrejot-
téhez vezet.

Roviden a lényeg

Az evolicié szintetikus elmélete a
klasszikus darwinizmus, a mutaciokrél és
a populaciérél, mint az evollcié alap-
egységérodl, szold ismeretek szintézise.

A populacio egyedszamanak, kilon-
b6z6 feltételek altal kivaltott valtozasait,
populacidés hullamoknak nevezzik.

Minden populacié rendelkezik sajat
génkészlettel, amely bizonyos alléi gén-
készlettel és annak gyakorisagaval jelle-
mezhetd. A populaciok génkészlete meg-
valtozhat a kilénbdz8 evollcios tényezék
hatasara: mutacios folyamat, természetes
szelekci6é, populaciés hullamok, izolacio,
génsodrodas. Az egy fajhoz tartozé egyes
populaciék génkészletének jelentfs val-
tozdsai megnehezithetik, vagy ellehetet-
lenithetik a populaciok kozotti kereszte-
zG6dést. Ez lehet6séget nyujt a fajképz6-
désre - Uj fajok keletkezésére.

fajhoz tartozé kulénb6z6 populaciok kilénbézhetnek az
alléi génkészletiikben, az egyes alléi gének eléfordulasi
gyakorisagaban.

A génkészletre hatast gyakorolhat az egyedek vandorlasi
intenzitasa egyik populaciob6l a maéasikba és a mutacios
folyamat, ami bizonyos gének Uj allélvaltozatainak meg-
jelenésével jarnak. A populédciék genetikai struktdraja meg-
valtozhat véletlenszer( és nem iranyitott médon térténé allél-
gyakorisag valtozassal, genetikai sodroédassal (drifttel)
is. Ez a jelenség leginkabb Kkis egyedszamu populéciéban
jelenik meg.

A genetikai sodrédas egyik oka populaciés hullamok
el6fordulasa, vagyis a populacié egyedszaméanak periodikus
vagy nem periodikus valtozasa. Példaul, a populéacié egyed-
szaméanak nagy csokkenésekor f6ként bizonyos alléi gén
csoportokkal rendelkez6 egyedek pusztulnak el. Ugyanakkor,
a mas allélok gyakorisdga megndéhet.

A populaciokban végbemend evollcios folyamatok ko-
vetkeztében (j alfajok jéhetnek létre, majd kés6bb Uj fajok.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

szaltacionizmus, az evollcié szintetikus elmélete, populacio, 6ko-
I6giai niche, populaciés hullamok, mikroevollcid.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast! Q 3

1. Mi a szaltacionizmus lényege? 2. Mik az evollcié szintetikus

elméletének f6 tételei? 3. Mi a populacio? Mik a legf6bb jellemz6i? 4.

Milyen a populacié struktiraja? Milyen struktiraja lehet a populaciénak?

5. Mi a populacié génkészleteié? 6. Mi gyakorolhat hatast a populaciok
génkészletére? Jellemezzétek azokat!

Gondolkodjatok el rajta! m

Miért van az, hogy a fajok populaciéban élése az (j fajok kelet-
kezésének elengedhetetlen eléfeltétele?

41. §. FAJKEPZODES. AZ EVOLUCIOS
FOLYAMAT FOBB IRANYAI

Emlékezzetek, mi a faj!? Mi a kariotipus, a genom és a genotipus?
Mi az areal? Hogy jon létre a virdgos novények termése? Mi a
jelent6sége a virdgos novények kettds megtermékenyitésének?

A faj és kritériumai. Emlékezzetek: A faj az egyedek
populéacidinak 0sszessége, amelyek testfelépitése, életmu-
kodése, az Okoszisztémaban elfoglalt helye (vagyis bizonyos
okoldgiai niche-t toltenek be) hasonld, a bioszféra bizonyos
részét (arealt) népesitik be, szabadon parosodnak egymassal
(ha kereszt-megtermékenyités jellemz6 rajuk) és képesek
szaporodoképes utdédokat vilagra hozni.

A faj bioldgiai koncepcidjanak f§ tételei, amelyek az
evollcio szintetikus elméletének alapjat képezik a kovetkezdk:

e egy faj egyedei bizonyos genetikai egységet alkotnak,
mivel hasonlé génallomannyal (genom) rendelkeznek, ugyan-
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akkor kulonbségek lehetnek koztik az alléi géneket (ge-
notipust) tekintve;

e a hasonlé populécidék dsszessége, amelyek kilénbdznek
ugyanazon faj mas populacioitol, egy vagy néhany bélyeg-
valtozattal - alkotjak az alfajt; az alfajok létezése a fajok
okologiai tiréképességének (plaszticitasanak) bizonyitéka;

= atermészetben afajok nem keresztez6dnek egymassal; ha
meg is torténik a hibridizacid, az ilyen hibridek szaporodasra
képtelenek;

e a populacio az evolucié alapegysége, mivel a popu-
lacioban zajlanak le a mikroevollicié folyamatai (6rokletes
valtozékonysag, populacios hullamok, genetikai sodroédas,
természetes szelekcid és a létért folyo kiizdelem). A popula-
ciokat alkotd egyes egyedeknek nincs evollcios sorsa, mivel
minden evollcids esemény tdbb nemzedék keresztez6dése
révén torténd valtozasok alkalmaval megy végbe.

Az egyedek fajhoz vald tartozasat bizonyos kritériumok
hatarozzak meg - a fajra jellemz6 bélyegek és tulajdonsagok
megléte, mint a hasonlo6 felépitésbeli és élettani sajatossagok,
kdérnyezeti szikségletek, hasonlé genom stb.

A fajképz6dés mechanizmusai. Az evolucids folyamatok
egyik tipusa afajképz6dés - () fajok létrejottének és id6beni
valtozdsanak folyamata. Korabban mar emlitettik, hogy a
fajképzdédés elbfeltétele az egyes populacidk vagy populacio-
csoportok génkészletének valtozdsa, ami biztositja a repro-
dukciots izolaciot.

A tartds fajon bellli izolacié eredményeképpen egyes
populaciék a tobbitél fuggetlentl fejlédhetnek. Az egyik
populécidban kialakuld mutaciok nem jutnak be a masikba. A
genetikai sodrédéas oda vezet, hogy a killénb6z6 populaciékban
kilonbozéképpen valtozik meg a génkészlet. A természetes
szelekcio atépiti mindegyik izolalt populacio készletét abba
az iranyba, amely segiti azt az adott kdrnyezethez valé al-
kalmazkodasban. Ennek megfeleléen az izolalt populacio gén-
készlete egyre kevésbé lesz hasonl6 a faj mas populéacidihoz.

Afajképzddés kuilonbdz6 modokon torténhet, leggyakrabban
divergencia altal, amikor az el6dformabdl két vagy tébb (j
utodfaj keletkezik. A divergencia fogalmat Darwin vezette
be. A divergencia alatt Darwin azt a jelenséget értette, hogy
a kulsé kornyezethez valé alkalmazkodas eredményeképpen
az utddok bélyegei kiuldénvalnak (211. &bra). A divergencia
altali fajképzédés az izolacié kovetkezménye. A tipusanak
megfeleléen megkUlénboztetink foldrajzi és 6koldgiai fajkép-
z6dést.

Foldrajzi fajképz6dést az el6dfaj-populacié térbeli izo-
lacioja eredményezi. Erre rengeteg példa létezik. llyen Dar-
win klasszikus megfigyelése, a Galapagos-szigeteken €16 apro
verébalkatuakhoz tartozd, pintyek példaja is (212. abra, 1).
Darwin észrevette, hogy Galdpagos-szigetek mindegyike
rendelkezik sajat pintyfajjal. Ezek a fajok nagyon hasonléak
egymashoz és a Dél-Amerikdban é16 fajhoz, mely kontinens
mellett a szigetek taldlhatéak. Darwin gy magyarazta ezt
ajelenséget, hogy a kontinensen él6 faj valamikor atterjedt a
szigetekre, ahol az izolacié feltételei mellett, alkalmazkodva
a szigetek feltételeihez, az 6sfajbdl az egyes szigetekre jellem-
z6 fajok jottek létre.

211. abra. A divergenciat illusztralé
vazlat: A - 6&si faj;
Bp B2 Cp C2- utod fajok

6 ) Jegyezzuk meg! A divergencia
nemcsak az (j fajok megjelenését ma-
gyardzza az evollcié soran, de azok fo-
kozatos mennyiségbeli névekedését is,
vagyis egy 0si fajbdl bizonyos szamu
utod faj johet létre.

212. dbra. Példéak a féldrajzi
fajképz6désre: 1 - Galdpagos-szigetek
kulénbozépinty fajai: figyeljétek
meg, hogy a kiilénboz6 fajok
csérformaja kilénbozik, mivel
alkalmazkodtak a kulénboz6
taplalékforrasokhoz; 2 - az eurdpai
hod (a) és a kanadai héd (b)
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213. dbra. Azok a cinegefajok,
amelyek az ékologiai fuilke
szétvalasa soran jottek létre

214. dbra. Kecskebéka: az a faj,
amely a kis tavibéka és a nagy
tavibéka hibridizaciojaval jott létre.

Eurazsia és Dél-Amerika teriletén két kdzeli hddfaj él: az
eurdpai hod Eurazsiaban él, a kanadai hod pedig Eszak- és
Kozép-Amerikaban (212. abra, 2). A tudésok szerint a két faj
megjelenése azzal all kapcsolatban, hogy viszonylag nemrégen
(néhany szazezer évvel ezel6tt) Azsia és Dél-Amerika 6ssze
volt kotve szarazfélddel, és egy faj volt jellemz6 mindkét
kontinensen. A Bering-szoros létrejotte utan, a féldrajzi izo-
lacio kovetkeztében, ebb6l az egy fajbdl két kulénallo faj jott
létre.

Okoldgiai fajképzbdés soran kiilénboz6 alakok jelennek meg
okoldgiai izolacio kovetkeztében, az eléd faj arealjan beldl:

- U] fajok létrejotte a kromoszoma-készlet tobbszoros
novekedésével (poliploidizacio);

e kromoszédma-valtozasok kovetkeztében szaporodasi izo-
l4ci6 jon létre az egyedek kozott;

< hibridizacio, az azt koévet§ kromoszémaszam-duplazé-
déssal;

- Uj fajok létrejotte az Okologiai fulkék (niche) szétvalasa
kovetkeztében.

Néhany példa az okologiai fajképzddésre. Ismert néhany
kozeli cinege faj (213. abra), amelyek hasonlo vagy eltéré tapla-
lIékot fogyasztanak a fak koronajanak kilénbozd rétegeiben
vagy a foldon. Ek6zben mindegyik faj a sajat 6kolégiai fllkéjét
tolti be. A kecskebéka (214. abra) a kis tavibéka és a tavibéka
hibridizaciéja soran jott létre kozel 5000 évvel ezel6tt. Az
afrikai Viktoria téban, amely 12 ezer évvel ezel6tt képz6dott,
500 bélcsészajuhal-faj él, amelyek kilonbdéznek egymastol
morfolégidjukat, életmddjukat, viselkedésiket és sok mas
bélyegliket tekintve. A molekularis genetikai analizis azt
mutatja, hogy ezek mindegyike egy kozds 6st6l szarmazik
(215. abra).

A kovetkezd fajképz6dés tipus a létez6 fajok atalakula-
sa: az Osi faj transzformalodik az utdédfajja hosszu id6
leforgasa alatt. Az ilyen fajképzdédés olyankor figyelhetd meg,
amikor a valtozasok az egész arealt érintik. Vagyis, egyes kis
areallal rendelkezd fajok esetében, amelyek arealja hosszu
idé alatt sem valtozott, ismert a foldtérténeti id6 folyaman
egymast valto fajok egész sora. Példaként szolgalhatnak erre
egyes csigafajok, amelyek Szlovénia, Afrika és Dél-Amerika
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tavaiban élnek. Ezen jelenkori csigafajok 6seinek egész sora
ismert (216. abra).

Az evollciés folyamat irdnyai. Méar tudjatok, hogy az
evollcio egyik f6 irdnya a divergencia. Az evollcios folyamat
maés irdnyai a konvergencia és a paralelizmus.

Konvergencia-yal van dolgunk, amikor a nem rokon orga-
nizmusok hasonld életkérulmények kozé kerulnek, s ennek
kovetkeztében egymastol fliggetlendl, hasonlé adaptéaciok
jelennek meg naluk (217. abra, 1). Példaul, a fogas ceteknél
(eml6sok osztalya) az aktiv vadaszathoz alkalmazkodva, a
capakhoz (porcos halak osztalya) hasonld testforma alakult
ki. Hasonl6 alakja volt a kihalt ragadoz6 hall6knek is (Ich-
tyosaurus) (217. abra, Il, 1). A pozsgasszaru ndvényekhez
tartoznak a kaktuszok, akarcsak a kutyatejfélék, pedig ezek
a novények a kétszikliek osztalyanak kiilonb6zé rendjeihez
tartoznak (217. &bra, 11, 2).

A konvergencia kévetkeztében a nem rokon szervezeteknek
csak bizonyos szervei valtoznak meg, f6ként azok, amelyeknek
kozvetlen kapcsolata van a kulvildggal. Példaul, a fékak
(Uszolabuak) és a cetek mells§ labaikkal Usznak, ezért

uszonyokkd mddosultak, mikdzben testik tébbi része nem 216. abra. A jelenkori (1) fialocsiga
valtozott. és a rég kihalt 6si alakjanak (17)
Bar a fajok tobbsége divergencia kovetkeztében jott létre atalakulasi sora

a kés6bbiekben az utédfajok hasonlé koértlmények kézé

kertlhettek, és egymastdl fluggetlentl alkalmazkodhattak

azokhoz. Tehat, a kils6 kérnyezethez val6 adaptacidék egy-

mastol fuggetlentl, paralel mddon is végbemehetnek (218.

abra, 1). Néhany példa. A macskafélék csaladjaba tartozé fii Jegyezzik meg! A természetben

kihalt kardfogl fajok (218. abra, I, 1, 2). Ezek a ragadozok Vvaldjaban csak a faj létezik, a faj feletti

Eszak Amerikaban éltek, hitz méretlek voltak, hosszu fa- rendszertani kategoriakat a tudésok csak

rokkal rendelkeztek. A méretes szemfogaik segitségével ezek  azért hoztak létre, hogy kénnyebben ta-

a ragadozok képesek voltak elejteni a nagytest(i prédaikat. nulmanyozhassak a biol6giai sokféle-
Tehat, a ragadozok rendjébe tartozé két kihalt nem kép- séget, az evollcié folyamatat. A kutatok

viselGi, amelyek egy 6stél szarmaznak, hasonlé bélyegekre rokonsagi fok alapjan déntik el, bizonyos

tettek szert - er6teljes szemfogakra, ami a nagytest(i préda  Kritériumoknak megfelelGen, afajok egyik

elejtésére szolgalo adaptacio. vagy masik nemzetséghez, a nemzetsé-

gek csaladhoz valo tartozasat stb.

217. abra. I. A konvergencia folyamatat abrazold vazlat (E és F - 6si fajok; E2és Fp F2 leszarmazottaik).
Példak a konvergenciara: 1 - vizekben é16 aktiv ragadozok: a - fehér capa; b -palackorra
¢ - Ichtyosaurus; 2 - pozsgas szaruak: a - kaktusz; b - Euphorbia sp.
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6 ) Jegyezziuk meg! A paraleliz-
mus - hasonl6 bélyegek kialakulasa ko-
z8s genetikai alapokon.

Roviden a lényeg

Darwin szerint az evoluciés folyamat
divergencia (a bélyegek szétvalasa a
kozds 6st6l szarmazé utddokban) vagy
konvergencia (hasonlé bélyegek kiala-
kulasa a nem rokon fajoknal, a hasonlo
koérnyezeti feltételekhez valé adaptéacio
soran) révén mehet végbe.

Az evollciés folyamatok egyik tipusa
a fajképz6dés - (j fajok keletkezése és
id6beni valtozasa. A fajra Ugy tekinte-
nek, mint f6 rendszertani egységre, ami
az egyetlen természetben létez6 kate-
goria.

A fajképz6édés folyamata kiilonbozé
modokon mehetnek végbe, ezek kdzott
a leggyakoribb a foldrajzi és az 6kologiai
fajképz6dés, ami az izolacié kilénbozé
tipusain alapul: a féldrajzi (a térbeli
izolaciéval van kapcsolatban) és az
Okoldgiai (nincs kapcsolatban a térbeli
izolacioval). Mas fajképzdédési valtoza-
tok is lehetségesek, példaul a létezd
fajok atalakulasa: az 6sfaj hosszu idd
leforgasa alatt alakul at utédfajokka.

168

218. abra. I. Paralelizmust abrazol6 vazlat: a B fajésbél divergencia
atjan Cl és DI fajokjénnek létre, amelyek hasonlo létfeltételek kdzé
kertilhetnek, és egymastol fiiggetlentl fejlédhetnek.

Il. 1. Dinictris - a kihalt Nimravidae csalad (al-kardfbgd macskak)
egyik neme. 2. Smilodon - a kihalt kardfog macskak
(macskafélék csaladja) neme 2,5 millié - 10000 évvel ezel6tt éltek
Eszak - és Dél-Amerikaban

A péarhuzamos (paralel) evollcié jelenségét érdemes
megkllénboztetni a konvergenciatél. A paralelizmus mindig
divergenciaval kezd6dik. A parhuzamos evollcié esetén a
bélyegek a tobbi rokon fajtél (azoktdl, amelyek sok kozds
géncsoporttal rendelkeznek) fuggetlendl alakulnak. Ezért a
rokon fajok génkészletében térvényszerilen térténtek hasonlé
mutaciok, amelyek alapjan kialakulnak a bélyegek.

Emlékezzetek: a makroevollcid - fajok feletti rendszertani
kategoriak (nemek, csaladok) kialakulasat el6segit6 evollcios
folyamatok 6sszessége! llyenkor az drokletes valtozékonysag,
a territoridlis és a reproduktiv izolacio az evollcio tényez6je.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

fajképz6dés, a faj kritériumai, divergencia, konvergencia, parale-
lizmus.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mi a faj biolégiai koncepciojanak lényege? 2. Mi a reproduktiv izolacié
jelentésége a fajképz6désben? 3. Mi a kilonbség a foldrajzi és az
okologiai fajképz6dés kozott? 4. Végbemehet-e a fajképz6dés diver-
gencia nélkil? Tamasszatok ala a feleletet! 5. Mi a konvergencia? Hoz-
zatok fel példakat a konvergens evoliciéra! 6. Jellemezzétek a pa-
ralelizmust, mint az evoldlcié iranyat!

Gondolkodjatok el rajtal m

1. A féldrajzi vagy az 6koldgiai fajképz6dés esetén fognak jobban ha-
sonlitani a kdozos 6st6l szarmaz6 egymassal rokon fajok? Tamasszatok
ala a feleletet! 2. Mi a kdzds és az eltér§ a mikro- és a makroevolucio
kozott?
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42. 8. A KULONBOZO TUDOMANYOK SZEREPE
AZ EVOLUCIOBIOLOGIA ALATAMASZTASABAN

Emlékezzetek, mi a divergencia, konvergencia, atavizmus. Mi a
bioszféra? Milyen a felépitésbeli tulajdonsaga, és mi a funkcioja klo-
roplasztiszoknak és a mitokondriumoknak? Milyen fajokat neve-
ziink tagtliréstieknek és szlktliréstieknek? Mit vizsgal a molekularis
bioldgia?

Mas tudomanyok bevonésat az evollcios folyamat léte-
zésének bizonyitadsaba és egyes organizmus-csoportok evo-
lGciés kérdéseinek megoldasara, el6szor Haeckel (219. abra)
javasolta. Eppen § az, akire az evoltcié-elmélet filogenetikai
irdnyanak alapitéjaként tekintenek.

A filogenezis (torzsfejl6dés) (gor.: phylon - nemzetség,
torzs, faj ésgenesis - eredet) - az egyes rendszertani csoportok
(a fajtél az osztallyal bezarolag) és az él6 anyag fejlédésének
Iépései. Egyes csoportok torzsfejlédésének megfejtéséhez
Haeckel harom tudomany adatainak felhasznalasat javasolta:
paleontoldgia, 6sszehasonlitdé anatomia és embriologia.

Paleontolégia - egykori foldtorténeti korokban élt szer-
vezetekr6l sz4l6 tudomény. A paleontolégusok keresik meg
az ilyen élélények megkdvilt maradvanyait, a szénrétegek
kozott fennmaradt lenyomatait, tevékenységének nyomait stb.
(220. abra) Rekonstrualjak kiilsé félépitésiuket (220. abra, 4),
megallapitjak mikor éltek, rendszertani helytket, igyekeznek
megallapitani biologidjuk sajatossagait (életfeltételeiket,
életmddjukat, szaporodasi sajatossagaikat stb.)

A kihalt és ajelenkori szervezeteket a tuddsok egységes fi-
logenetikai sorba rendezik, vagyis megallapitjak a szerveze-
tek valtozasainak sorrendjét egy bizonyos rendszertani cso-
porton beltl. Megvizsgéalva az ilyen filogenetikai sorokat, meg
lehet figyelni a valtozasokat, amelyeken keresztil mentek,
kezdve az 8si formajukkal, befejezve ajelenkoriakkal. A pale-
ontoloégia elismert tudésa Kovaleszkij rekonstrualta a lovak
filogenetikai sorat (221. abra). Megallapitotta, hogy ajelenko-
ri egyujju 16 kisméretd, o6tujju éstél szarmazik, amely 60-70
millié évvel ezel6tt élt. A klimavaltozas kivaltotta a 16 6sének
alkalmazkodasat az 0j feltételekhez - a nyilt térhez, ahol je-
lent6sebb tavolsagokat kellett megtenniik taplalékkeresés és
ragadozoktol vald menekiilés kézben. Ezért az evollcidjat vé-
gigkisérte az ujjak szamanak csokkenése, 6trél egyre, a végta-
gok megnyulasa, a testméret névekedése, a koponya formaja-
nak valtozasa stb. (Gondolkodjatok el rajta, miért!)

fii Jegyezziuk meg! A bizonyos élet-
formakhoz tartoz6 szervezetek kilsé ha-
sonlésaga gyakran nem a rokoni kapcso-
latokat mutatja, hanem a bizonyos élet-
feltételekhez valé hasonl6 adaptaciot.

219. &bra. Ernst Heinrich Haeckel
(1834-1919): elismert német bioldgus,
az evoluciodbiologia filogenetikai
iranyzatanak megalapitéja, a
biogenetikai alaptérvény egyik szerzdje,
bevezette az ,6kologia” szakkifejezést;
els6ként ajanlotta a kiilonb6z6 élélény
csoportok rokoni kapcsolatanak
megallapitasara a kiilonb6z6
tudomanyok felhasznalasat.

220. dbra. Paleontoldgiai vizsgalatok: 1 - kihalt fajok maradvanyainak kiasasa;
2 - megkdvesedett dinoszaurusz csontvaz; 3 - egykori névények lenyomatai; 4 -a ragadoz6 Tyrannosaurus rex
kuls6 felépitésének rekonstrukcidja (annyitjelent - zsarnokgyik kiraly)
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61 Jegyezzuk meg! Az organizmu-
sok rendszere nem csak a jelenkori
fajokat tartalmazza, de a régi foldtorténeti
id6k fajait is.

221. abra. A 16 Kovalevszkij altal
felallitott filogenetikai sora. Feladat:
Ellendrizzétek a valtozasokat, amelyek

a faj evollcidja soran torténetek!

222. dbra. A biogenetikai alaptérvény
a fejl6dés egymas utani stadiumainak
osszehasonlitasan alapul: 1- hal;

2 - szalamandra; 3 - tekn@sbéka;

4 - patkany; 5 - ember

Tehat, a filogenetikai sorok, amelyeket a fajok az evollcio
soran tortént folyamatos valtozasarol készitettek, fontos
bizonyitékai az evolucios folyamatnak.

Haeckel kidolgozta egyes csoportok fejlédésének grafikai
abrazolasat, az Gn. térzsfa formajaban.

Az 6sszehasonlité embrioldgia - a kilénb6z6 csoportok
embrionalis fejlédésével foglalkozé tudomany; megallapitja
a kulonb6z6, de rokon csoportok embriondlis fejlédésének
hasonldsagat és kilonbségét. Az allatok egyedfejlédésének
(ontogenezisének) sajatossagait vizsgalva Haeckel és a
német tudos Friedrich Miuller (1822-1897) megallapitottak
bizonyos szervezetek torzsfejlédésének és egyedfejlédésének
kapcsolatat. Késébb a kovetkeztetéseket biogenetikai alap-
torvényként nevezték el. Ez a torvény kijelenti, hogy bar-
mely szervezet egyedfejl6dése (ontogenezise) az adott faj
torzsfejlédésének rovid és tomdér megismétlése. Példaul, a
kuldnbozd gerincesek egyedfejlédésének vizsgalata kimutatta,
hogy egy bizonyos stadiumban mindegyik rendelkezik kopol-
tyunyilassal, gerinchdrral, kétrekeszes szivvel sth. (222.
abra). Haeckel és Miller szerint ez arrol tanuskodik, hogy
a szarazfoldi gerincesek halszer( 6stél szarmaznak. Az
ontogenezis korai szakaszaiban a korabbi 6sokre jellemz6
bélyegek jelennek meg, a befejez6 stadiumban a kés6bbieké.

Osszehasonlité anatémia a kiilénboz6 csoportba tarto-
z0 szervezetek testének, szerveinek, szervrendszereinek fe-
lIépitését vizsgalja, és meghatarozza az evolucié folyaman
végbement valtozdsok térvényszerlségeit. Még a XIX. szazadi
vizsgalatok bizonyitottdk, hogy a sokféle allat és a ndvény
kozial el lehet kildniteni bizonyos csoportokat, amelyeknek
mindegyik képviseléje hasonld felépités(i. Az allatoknak ilyen
csoportjait ,tipusfajnak” nevezzik.

Az 6sszehasonlité anatomiai és biologiai vizsgalatoknak
készonhetéen létrehoztak az analog és a homolég szervek
fogalmat.

A homolég (gor.. homologia - egyezés) szervek azonos
eredettel rendelkeznek, ezért hasonlé felépitésiiek. A homolog
szervezetre példa a kulénbéz6 emlésok mellsé végtagja (a 16
laba, a denevér szarnya, a majmok mellsé végtagja, a delfi-
nek Usz6i, a vakond mells§ laba) vagy a virdgos ndvények
foéldalatti hajtdsmoédosulasa (a tulipdn hagymaja, a safrany
hagymagumodja, a gydngyvirag gyoktorzse, a burgonya gumdja;
223. éabra, I).

Analég szervek (gor.. analégia - hasonldsag, aranyos-
sag) - egyazon funkciot ellatd szervek kils§ felépitésének
hasonlésaga (223. abra, I1). Az ilyen szervek eredete eltérf és
emiatt a felépitésiik is. Analog szervek példaul a denevérek
és a rovarok szarnya, a halak és a puhatestlek kopoltyUja,
novényeknél a tiskék, amelyek lehetnek a hajtas (galagonya)
vagy a levelek (kaktuszok) mddosuléasai.

Rudimentalis vagy cstkevényes szervek (lat.: rudi-
mentum - els6 proba, kisérlet) - fejletlen vagy leegyszer(isodott
strukturék vagy szervek, amelyek az evolucids fejlédés soran
elvesztették funkcidjukat (224. abra). Bizonyos fajok minden
egyedében megtalalhatéak ezek (példaul, a medencedév marad-
vanya a balnaknal, fejletlen szemek a vakondnal, csokevényes
pikkelyek formajaban a levél a tarackbuza gyoktérzsén, a
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223. dbra. Példak a homoldg szervekre (I): 1 -a majmok mellsg végtagja; 2 - alé mellsé végtagja;
3 - a balna mells6 végtagja; 4 -a vakond mells6 végtagja; 5 -a madarak mells6 végtagja;
6 -a szalamandra mells6 végtagja; 7 -a denevér mells6 végtagja
(Feladat: mondjatok meg ezeknek a végtagoknak a funkcidit!); és példak az analég szervekre (I1)

gyongyviragnal; 224. abra). Csbdkevényes szervek vagy nem
latnak el semmilyen funkciot, mint a csékevényes harmadik
szemhéj az eml6soknél, vagy Uj funkciot kapnak. Példaul, a
legyek biliére - a masodik par szarny csokevénye - elveszitette
repilés funkcidjat, de segitenek megérizni reptlés kdézben az
egyensulyt (224. abra, 2).

Korabban mar emlitettiik, hogy egy faj egyes egyedeinél
megjelenhet az atavizmus - az 6sokre jellemz6 bélyegek (lasd
193. &bra).

Biogeografia - a fajok és azok csoportosulasainak (bio-
geografiai egylttesének) elterjedési torvényszer(ségeit
vizsgalo tudomany. A biogeogréafia adatait felhasznaljak arra,
hogy bizonyos régidk florajanak és a faunajanak eredetét
megismerjék. Példaul, Eurazsia és Eszak-Amerika teriiletein
hasonlé oOkoszisztémak léteznek, amelyeket kozeli allat és
névényfajok alkotnak, mint a korai és az amerikai juhar, az
eurdpai és az amerikai nyérc, a kdzonséges és a kanadai héd
(226. abra) sth.

Citolégia. Kulonbéz6 eukaridta organizmusok (ndvények,
gombdak, allatok) sejtfelépitésének vizsgalatai, amelyeket
mar a XIX. szazad els6 felében elkezdtek, bebizonyitottak a
hasonlé félépitésiket (lasd: 80. abra).

Emlékezzetek, min alapszik a citogenetikai vizsgalat
modszere! Mar tudjatok, hogy minden fajnak sajat kariotipusa
van - bizonyos kromoszémakészlet, amely a sejtmagban
talalhat6. Példaul, az olyan majomfajok, mint a csimpanzok
és a gorillak azonos kromoszoma-szammal rendelkeznek -
48. Ugyanakkor kromoszémaik kilonboznek felépitésiikben.

225. abra. A kék balna (1) és a cetcapa
(2) kinézete. A konvergencia soran
létrejovd bélyegek gyakran példai
az analdg szerveknek. igy a balna

farok Uszoja csak bérredé.

Jo6 tudni

A 225. abran lathaté a tengerek két
lakéja: az eml6sOk osztalyaba tartozé
kék balna, és a porcos halakhoz tartozé
cetcapa, egymashoz hasonldé kilsé
jegyeket viselnek. (Gondolkodjatok el
rajta, melyek ezek!)

szemhéj

L az embernél
a madarnal

224. dbra. Példak cstkevényes szervekre: 1 - A gydngyvirag gydktorzsének levélcsokevényei;
2 - biliérek - a legyek masodik par szarnyanak csokevényei; 3 - a harmadik szemhéj csdkevénye
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226. abra. Eurazsia és Eszak-Amerika teriiletén élé) rokon fajok. 1. A koraijuhar levele.
2. Az amerikaijuhar levele. 3. Az eurdpai nyérc - kisméreti (az orratol a farkaig 65 cm hossz) a menyétfélék
csaladjaba tartozo allatfaj. Uregekben él, az Eurdpa és Nyugat-Azsia vizes teriileteinek partjain.

Be vanjegyezve Ukrajna vords konyvébe. 4. Az amerikai nyérc életmodja hasonlé az eurdpaiéhoz, de valamivel
nagyobb (testhossza 80 cm). Akklimatizalédik Eurdpaban, ahol kiszoritja az eurépai nyércet. 5. Kozénséges haod.
6. Kanadai hdd. A kozonséges hodtdl valamivel kisebb testméretd, és a farka szélesebb, ovalis formaju.

A két faj kariotipusa kiilonboz6: a k6zénséges hdod diploid kromoszéma készlete 48, a kanadaié 40.

fi®@ Jegyezzuk meg! A homoldg
szervek hasonlé felépitésliek, és ere-
detileg a kdzos 6stdl szarmazd utodok,
kulonb6z6 feltételek kézé keriilve adap-
talodnak az Uj feltételekhez. Ezért a
homolég szervek kilsé felépitése meg-
valtozott: a balna uszonya alkalmazko-
dott az Uszashoz, a denevér szarnya a
replléshez, a vakond mells§ laba a
foldben val6é asashoz. Tehat, a homoldg
szervek divergencia utjan jonnek létre, a
szervezetek rokonsagara utal.

6 1 Jegyezzuk meg! Az analdg szer-
vek hasonlé felépitésliek, de nem azonos
eredetliek. Kivllrél hasonlitanak, mert a
nem rokon szervezetek hasonlé kornye-
zetben élnek. Ez példa a konvergencia-
ra. Denevérek és a rovarok képesek
repulni. Ugyanakkor a denevér szarnya
maodosult mells6 végtag, mig a rovaroké
a tor szegmenseinek kindvései.

Eléggé hasonld a csimpanzok és az ember kariotipusa (az
ember kariotipusa 46 kromoszdmabadl all).

Tehat, megvizsgalva a kilénbéz6 fajok kariotipusat (a
kromoszémaszamat és a homolog kromoszémak felépitésének
sajatossagait) levonjuk a kovetkeztetést, hogy vajon rokoni
kapcsolatban &allnak-e: a rokon fajok kariotipusa sokkal ha-
sonlébb, mint a nem rokon fajoké.

Okoldgia. Az evollciébioldgia fejlédésének jelenkori sza-
kasza a sajat adatainak és az 6koldgia adatainak szintézisével
jellemezhet6. Az 0Okologiai tényezéket egyben az evolucié
tényezdinek is tartjak.

Molekularis biologia és genetika. Osszehasonlitva a
kilonbozd fajok DNS-molekuldinak szekvenciait, megal-
lapithatjuk a kiilénb6z6 fajok rokonsagi fokat. Két kozds 6stél
szarmaz6 faj (egy nemzetségbe tartoz6 fajok) inkdbb hasonlé
orokitéanyaggal rendelkeznek, mint azok a fajok, amelyek két
kozeli, de kilonb6z6 nemzetségbdl. Az ember genetikajaban
ezt a modszert hasznaljak a rokonsagi kapcsolatok megal-
lapitasara.

Jo6 tudni

A plasztiszok, az amerikai tudés Lynn Margulis (1938-2011)
szerint, az eukariéta szervezetek és az autotr6f cianobaktériumok
sejtjeinek szimbiézisabdl jottek létre, a mitokondriumok - aerob
heterotrof baktériumsejtjeinek szimbiézisabol. Emlékezzetek', ezek
az organellumok osztédassal szaporodnak a sejt osztédasatoél
fuggetlentl, sajat orokitéanyaggal és, riboszémaval rendelkeznek.
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Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

flogenetikai sor, genetikai alaptoérvény, homolog és analég szervek,
csokevényes szervek.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast! ES3

1. Mi a filogenezis és a filogenetikai sor? 2. Mit allit a biogenetikai
alaptorvény? 3. Mely szerveket hivunk homolégoknak és analégoknak?
4. Mik a csbkevényes szervek és mi az atavizmus? 5. Mi a jelent6sége
az evolucidbiologia szempontjab6l a molekularis genetikai vizsgalatok
adatainak?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. A tanar segitségével hozzatok fel példakat a homolég és analég
szervekre az éallatoknal és a ndvényeknél! Tamasszatok ala a gondo-
lataitokat! 2. Az el6z6 anyagb6l megtanulhattatok, hogy az organellu-
mok, mint a kloroplasztiszok és a mitokondriumok, bizonyos tipusu
prokariéta sejtek és az eukariota sejtek dseinek a szimbi6zisabol jottek
létre. Hogyan jottek Iétre olyan organellumok, mint a Golgi-készilék, az
endoplazmatikus halézat, a vakudlumok, amelyek eredetét nem kotik
prokariéta sejtekhez?

43. §. AZ ELET EREDETEROL ES
FEJLODESEROL SZOLO VILAGNEZETI
ES TUDOMANYOS ELKEPZELESEK

Emlékezzetek, hogyan jarult hozza Cari Linné a bioldgia fejld-
déséhez? Milyen rendszertani kategdriakat ismertek? Mi a hipoté-
zis (felteveés), szabaly, tedria (elmélet) a biolégidban? Mi a divergen-
cia?

Atvettilk a kulénboz6 biolégiai tudomanyok adatait, ame-
lyek bizonyitjak az evollciés folyamat létezését, és megal-
csenek kétségek afeldl, hogy az evollcio f6 irdnyvonala az é16
szervezetek szervez6désének bonyolultabba valasa.

Az él6 anyag fokozatos fejl6dése az egyszeru formakbdl az
Osszetettebbek felé, eldidézte az él6 anyag minden szintjének
kdlcsdnhatasat abolygonkon. Ezt az elképzelést az ukran tudds,
Vernadszkij (227. abra) fejtette ki. Ily médon az él6 anyag a
sok szervezddési szintjén megtalalhatdéak a magasabb szintek
elemei: molekuldk alkotjak a sejteket, sejtek a szoveteket és
a szervezetet, szervezetek a populaciokat és a fajokat, fajok
az Okoszisztémakat, az egyes dkoszisztémak pedig a globalis
okoszisztémat - a bioszférat.

Az evolucié alapegysége a populécid, az evollcids valtoza-
sok kbzege az dkoszisztéma, amelyben minden populécid trofi-
kus, térbeli és mas kapcsolatban all egymassal, és ezért ha-
tast gyakorolnak egymasra. Amikor a populacioban lezajlo
evolacios folyamatok kivalthatjak a génkészlet valtozasat, le-
het6ségvan az U] fajok képzédésére. A fajképzddés altalaban a
divergencia segitségével torténik, vagyis az utdédok kozos 6stél
val6 szarmazasa révén. Ennek készonhet6en a tudosok megal-
lapitjak a szervezetek rendszertani csoportjait, amelyek ma-
gukba foglaljak a kozos 6stél szarmazd utddokat (az evollcio

61JegyezzUk meg! A csokevényes
szervek és az atavizmus vizsgalata kote-
lez6 szakasza a szervezetek kilonbo-
z6 csoportjai kozotti rokoni kapcsolatok,
vagyis a kézos eredet megismerésének.

fii Jegyezzik meg! A kulonbozé
szervezetek sejtfelépitésbeli hasonlésa-
ga arra utal, hogy a szerves vilag egysé-
ges. A bioldgiai sokféleség az evollcios
folyamat eredménye.

Roviden a lényeg

Az evollciés folyamat létezésének
bizonyitdsa, a kulonb6z6 szervezet-
csoportok kozotti rokonsagi fok megha-
tarozdsa érdekében kilénb6z8 tudo-
manyok adatait hasznaljak fel. Olyano-
két, mint az 6sszehasonlité anatémia,
paleontolédgia, 6sszehasonlité embriol6-
gia, biogeografia, citologia, 0Okoldgia,
molekularis biolégia stb.

227. &bra. Vernadszkij Volodimir
Ivanovics (1863-1945): ismert ukran
tudds, megalkotta a bioszférarél és a
nooszférarol szol6 tanokat, Uj tudomanyt
alapitott - a biogeokémiat, amely a
bolygonk rétegeit atalakité kiilonboz6
organizmus-csoportok tevékenységét
vizsgalja. Az Ukran Tudomanyos
Akadémianak (jelenleg Ukrajna Nemzeti
Tudomanyos Akadémiaja nevet viseli)
egyik alapitdja, 6 volt els6 elndke is.
Alapitéja Ukrajna Nemzeti
Konyvtaranak (amely az 6 nevét viseli).
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228. abra. izeltlabuak torzse - példa
az allatok monofiletikus csoportjara.
Feladat: A tanar segitségével nevezettek
meg csoportokat, amelyekhez az dbran
lathato izeltlabuak tartoznak!

idioadaptaciok

aromorfézis

aromorfézis

idioadaptaciok

229. abra. A bioldgiai progresszio
elérésének modjai

fii Jegyezzuk meg! A fajok specia-
lizaciéja gyakran a fajok kozétti versen-
gés eredménye: ez csdkkenteni képes a
kozottik l1évé konkurenciat.

soran kihaltakat is; 228. abra). Ezeket monofiletikus csopor-
toknak nevezzik.

Emlékezzetek: minden Okolégiai tényez6, amely hat a
szervezetekre és azok csoportjaira, egyben evollcios tényez§ is.
Az evollcio soran altalaban alegjobban alkalmazkodé egyedek
maradnak fenn, a rosszabbul alkalmazkodok elpusztulnak.

Az evolucios folyamat f6bb iranyvonalai. A XX. szazad
huszas éveiben Szevercov (lasd: 205. &bra, 1) megfogalmazta
a biologiai progresszié és regresszié fogalmat. A bioldgiai
progressziot a szervezetek kornyezeti feltételekhez valo
alkalmazkodasanak tokéletesedése okozza. A bioldgiai
progresszié abban nyilvanul meg, hogy a populaciékban a
sziletések szdma meghaladja a halalozast. A tudés a bioldgiai
progresszié kovetkez6 mutatdit sorolja fel: az egyedszam
novekedése; az aredl kiterjedése; Uj alcsoportok létrejotte
bizonyos rendszertani csoportokon belul.

Az Uj adaptaciok létrejotte csokkenti a halalozast, ennek
kovetkeztében né a faj egyedszama. A populécio-suriség no-
vekedése erdsiti a fajon belili versengést. Ez rakényszeriti a
faj egyedeit a terjeszkedésre, ezzel kiterjed az areal, minek
kovetkeztében Uj populacidk és alfajok jénnek létre. Példaul,
ma a bioldgiai progresszid allapotaban van a dolméanyos varju,
a svabbogar, a mezei nydl, az erdeifeny6, a tarackbulza; a
magasabb taxon rangok kozil a nyitvatermdk, a rovarok, a
csigadk, a madarak, az eml8sok stb.

A biolégiai progresszidval ellentétes a biolégiai regresz-
szi0, ami annak a kdvetkezménye, hogy a szervezetek kép-
telenek alkalmazkodni a kérnyezet valtozdsaihoz. A reg-
resszio a populacidok egyedszamanak csokkenésében, arealjuk
beszukullésében nyilvanul meg, és az adott csoport kihala-
sahoz vezethet. Példaul, az orméanyosok hajdan viragzé
rendjébdl napjainkig csupan két faj, az afrikai és az indiai
elefant maradt fenn, s ezek is a kipusztulas hataran alinak.

A biolégiai progresszié kilénbéz6 mddokon érhet6 el:
szervez8dés bonyolultabba valasaval (aromorfézis), morfolo-
giai valtozasokkal a szervezédés altalanos szintjének valto-
zasa vagy csokkenése nélkull (idioadaptacio) és egyszer(iso-
déssel (altalanos degenerécidval; 229. abra).

Az aromorfozis az él6lények felépitésének bonyolultabba
valdsa, ami javitja altalanos szervezettségi szintjiket, és (j
lehetdségeket nyujt az Uj tertletek megszerzésére. Példaul, a
négy rekeszes sziv megjelenése kivaltotta a vénas és artérias
vér elosztasat, ezaltal kialakulhatott a melegvér(ség; ennek
megfeleléen a madarak és az eml&sok testh6mérséklete ke-
veésbé fligg a kérnyezet hémérsékletétdl; a virag képzédése a
zarvatermd6knél a megporzas mdédjainak valtozatossa valasat
eredményezte, a termés héjanak kialakuldsa, ami megvédi a
magot, kivaltotta a kettds megtermékenyitést stb.

Idioadaptacio - A szervezet felépitésének adaptivjellegl
valtozasa, ami nem valtoztatja a szervezddési szintjét. Példaul,
a zarvaterm6k kuilonb6z8 megporzasi tipusokhoz (rovarok
altali, szél altali) alkalmazkodott viraganak felépitése; rova-
rok kiulonboz6 taplalék elfogyasztasdhoz alkalmazkodott
szajszervének sokfélesége (230. abra).

Az altalanos degeneracio6 a szervezet felépitésének egy-
szer(isddése az evolucio folyaman. Az élésk6dd vagy az alig
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mozgd él6lényekre jellemz6 (az emésztérendszer eltlinése a
galandférgeknél, a fej hianya a kagyléknal stb.).

Az élet keletkezésének problémaja a bolygonkon a
mai napig a tudomany koézponti kérdése maradt. Manapsag
nem létezik egységes hipotézis, amely valaszt tudna adni
erre a kérdésre, és megkérdgjelezhetetlen bizonyitékokkal
szolgalna. Sok ilyen hipotézis van, amelyek kozil mindegyik
igyekszik a sajat szemszdgébdl megmagyarazni az él§ anyag
megjelenését a Foldon.

A kreacionizmus (lat.: creatio - teremtés, alkotas) kon-
cepcidja szerint a szervetlen vilagot és minden él6lényt, be-
leértve az embert is, Isten teremtett. A kreacionizmus né-
zetét tamasztjdk ala a szent konyvekben leirt szdvegek:
Biblia (a keresztényeknél), a Tora (a judaistaknal), a Koran
(a muzulmanoknal). A modern kreacionizmus tébb iranyzata
ismert, amelyek egy része nem ismeri el az evolucié folyama-
tat; masok ugy gondoljak, hogy az evolicié Isten egyik
eszkoze a céljai elérésére.

Az abiogenezis hipotézise (az élet spontan keletkezésé-
nek elmélete szervetlen anyagbdl) ismert méar az oOkorbdl.
Ezeket a nézeteket vallottak az dkori kinai, gordg, egyiptomi
tudésok mar tobb ezer évvel ezel6tt. F6ként az 6gorog fi-
lozo6fus, Anaximandrosz (231. abra, 1), aki ugy gondolta,
hogy az él6léenyek a tengerfenék Uledékébdl erednek: akkor
jonnek létre, amikor a viz a folddel felmelegszik. A mésik a
gorog tudds - Arisztotelész (231. abra, 2) szerint az élélények
folyamatosan keletkeznek iszapbdl, amelyek tartalmaznak
olyan ,aktiv csirat”, ami megfelel6 korilmények kozott él6
szervezeteket hoz létre.

Az élet dnteremt6 képességérdl szolé nézetek hosszu ideig
léteztek. Példaul, a holland tudoés Jan van Helmont (1577-
1644) leirja az egér kialakulasat (,0nkéntelen keletkezését”)
az atizzadt ingbdl egy marék blzaval a s6tét szekrényben.

Sok kutatd kisérleti Gton proébalta bizonyitani a 6snemzés
képtelenségét, de a kisérleteik nem voltak meggy6z6ek. Csak
1860-1862 kozott tudta kisérletileg bebizonyitani a kivalo
francia biologus, Louis Pasteur (232. abra). Létrehozott egy
kilonleges szerkezetet, amely lombik form4ju volt, a szajahoz
S-alaku csovet erdsitett. A lombikba felforralt hdslevest 6ntott.
A mas formaju edényekkel ellentétben, amelyekben a tapoldat
felszinén megfigyelhet6 volt ,az 6snemzés” (baktériumokbdl
képz6dott hartya) a Pasteur-féle lombikban a husleves
hosszu ideig steril maradt. Ez azzal magyarazhat6, hogy
bar a levegé szabadon mozoghatott a lombikban a tapoldat
felszinéig, a sporak és a baktériumok cisztai lelilepedett az
S-alaku cs6ben, és ott maradtak. De érdemes volt meg6bliteni
tapoldattal a csovet, hogy a felszinén megtapadhassanak a
baktériumok. Tehat, Pasteur végérvényesen bebizonyitotta:
az 6snemzés képtelenség a bolygénkon, amiért 1862-ben a
Francia Tudomanyos Akadémia dijat kapta.

Az élet eredetének abiogén hipotézisei koziil a legismertebb
a biokémiai hipotézis, amelyet a XX. szadzad huszas éveiben
OparinésHaldane(233. abra, 1) vetett papirra. Ugy gondoltéak,
hogy a biolégiai evollciot a szerves anyagok kémiai evolucidja
elé6zte meg, amely néhany szazmillid évig tartott, egészen az
elsé él6lények megjelenéséig. A foldtani adatok arrdél tanus-

230. dbra. Példak az idioadaptaciora:
1-a rovar megporzasu (1) és a
szélmegporzasu virag felépitése;

Il - rovarok szajszervei: a rag6 szajszerv
(1) a szilard taplalék fogyasztasahoz
alkalmazkodott; a nyal6 szajszerv (2)
a folyékony taplalék fogyasztasahoz
alkalmazkodott; a szivo szajszerv (3)

a nektarral valo taplalkozashoz
alkalmazkodott; a szUré-szivé szajszerv
(4) névények bérszovetét, allatok és az
ember bérét képes atszarni a ndévények
nedvét, az allatok és az ember vérét
szivjak vele.

231. abra. Ogorog tuddsok, az élet
keletkezésének els6 hipotéziseit irtak le:
1-Anaximandrosz (i.e. 610-546
kordal): az els6k kdzott mondta ki a vilag
keletkezésérdl sz6l6 hipotézisét, 6 vezette
be a ,térvény” szakkifejezést;

2 - Arisztotelész (i.e. 384-322): ismert
gorog tudos, akit a biolégia atyjanak
tekintenek. O irta meg az elsé biolégiai
munkakat, példaul ,Histéria
Animalium -A z allatok tanulmanyozasa”,
amelyben leirja az altala ismert
allatfajokat (megkozelit6leg 540-et), és
igyekezett 6ket osztalyozni. Az altala
javasolt allatosztalyozas hosszu idékig
fennmaradt, majdnem Linné koraig.
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232. dbra. Louis Pasteur (1822-1895) -
elismert francia mikrobiolégus.
Kideritette az erjedés és sok emberi
betegség mikrobioldgiai l1ényegét,
az egyik alapitoja az olyan
tudomanyoknak, mint a mikrobiolégia
és az immunologia. Elkészitette
a lépfene elleni vakcinat, és kidolgozta
a veszettség elleni oltds modszertanat.
A neve széles kérben ismert a
pasztorizalast eljaras létrehozasa miatt
is, amelyet az § tiszteletére nevezték
el igy. Parizsban 1888-ban 6 lett az
els6 igazgatdja a Mikrobioldgiai
Intézetnek (késébb az 6 tiszteletére,
Pasteur Intézetnek nevezték at).
Pasteur halala utan 1905-ben az ukréan
Mecsnyikov lett az Intézet igazgatoja.

Jo6 tudni

Az élet 6snemzés-elméletének egyik
tAmogatéja volt Lamarck is (lasd: 1. abra).
Emlékezzetek', 6 uagy gondolta, hogy
egyes fajok az evollcié soran mas, ma-
gasabb szervez6dési szinti fajokka
alakultak at. Ismert volt szdmara az
egyes fajok kihalasanak jelensége,
amelynek kovetkezményeképpen a boly-
gonk fajgazdagsaganak csokkennie
kellett volna. Mivel Lamarck nem ismer-
te, a Darwin altal leirt, divergencia fo-
lyamatat, ezért a sokféleség fennma-
radasat ugy magyarazta, hogy az (j fajok
allandéan keletkeznek.

kodnak, hogy a Fold els6dleges atmoszféraja szén-dioxidbol,
metanbdél, ammoéniabol, a kén oxidjaibol, kénhidrogénbdl
és vizg6zbdl allt. A szabad légkori oxigén és az 0zonréteg
nem létezett, ezért a szarazféld és a vilagocean felszinére
eljutottak az aktiv kozmikus sugarak és a napsugéarzas. Az
erés vulkanikus tevékenység kovetkeztében az dcednba és az
atmoszféraba a fold belsejéb6l kiilénbdz6 kémiai vegyuletek
jutottak. A Féld atmoszférajaban viharok voltak, elektromos
kistulések (villamlasok), amelyek elérték az G&s6cean fel-
szinét. Mindezek megteremtették a feltételeket azoknak
a kémiai reakciénak a lefolyasara, amelyek a kilonboz6
szervetlen vegytletek kozott zajlottak le, és szerves anyagok
keletkezésével jartak.

Az 8soceanban keletkezd szerves vegyuletek dsszegy(ltek,
elktléndlve a vizrétegtdl - Gn. koacervatumokat hoztak létre
(233. abra, 2). A szerves anyagok koncentralt oldataban, a
koacervatumok belsejében, véghe mehettek biokémiai folya-
matok, amelyek elméletileg 6nreprodukciéra képes moleku-
lak megjelenését valthatta ki (olyanokét, mint a nukleinsa-
vak). Oparin-Haldane hipotézise kijelenti, hogy a koacerva-
tumok atalakultak hipotetikus ,sejtszer(i” biolégiai rend-
szerekké, amelyek képesek voltak az énszervezédésre - ezek
a protobiontak. Az ilyen rendezett szerves vegyulethalmaz-
bél, a biopolimereket is ide értve, &si sejtek johettek létre -
protosejtek.

Kisérletileg még soha nem sikertlt ilyen primitiv sejteket
Iétrehozni laboratoriumi koérialmények kozott, szerves vegyu-
letek halmazabol. Vagyis az élet abiogén szintézisének
modja a mai napig vitatott, mert kisérletileg nincs alata-
masztva.

Jo6 tudni

Az élet keletkezésérdl és evollciojarél szolo elképzelések (j
korszaka kapcsolatban all az Gn. RNS-molekula vilaganak elkép-
zelésével. El6szor az amerikai mikrobiolégus Cari Richard Woese
(1928-2012), késb6bb a brit kémikus Leslie Eleazer Orgel (1927-
2007) és az amerikai fizikus Walter Gilbert (1932) irnak az
elképzelésikrél. Az elképzelésik alapja, hogy az RNS-molekulak
nem az Orokletes informaciot tarolhatjak, de enzimatikus funkciét is
ellatnak. A bolygénk fejl6désének bizonyos szakaszaban keletkezett

233. dbra. Az élet keletkezésének biokémiai hipotézise a F6ldon:
1 -a hipotézis szerz8i: Olexandrlvanovics Oparin (1894-1983)
(a) és John Burdon Sanderson Haldane (1892-1964) (b);

2 -a koacervatumok képzdédésének vazlata
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RNS-molekulak halmazabdl létrejohetett az RNS-, a DNS- és a
fehérje-molekulak asszociaciéja. Az ilyen asszociaciék bioldgiai
membranokkal elkilénilhettek a kilvilagtél. A Fold keletkezésé-
nek korai szakaszaiban az RNS-molekulak létezhettek autondm
modon, mivel képesek voltak a megkett6z6désre, és katalitikus
tulajdonsagokkal birtak. Az Uj mutaciok létrejotte kivalthatta olyan
RNS-molekuldk megjelenését, amelyek katalizalhattdk bizonyos
fehérje-molekulak bioszintézisét. A DNS-molekuldk megjelenése
lehetévétette az drokletes informacio specidlis tarolasat. Ugyanakkor
az RNS-molekulak szaméara megmaradt a kdzvetit6 szerepe a DNS-
és a fehérje-molekulak szintézisében. Erdekes, hogy egyes RNS-
tartalma virusok, példaul a HIV, esetében az RNS-molekuldk a DNS
szintézisének méatrixai ez nem figyelhet6 meg sem az eukariéték,
sem a prokariotak esetében).

A biogenezis hipotézisei olyan nézetek, amelyek szerint
az él6 anyag csak él§ anyagbdl szarmazhat. Ezeknek a hi-
potéziseknek a tamogatdi Ugy tekintenek az életre, mint az
anyag létezésének kilonleges formdajara, amely annyi ideje
létezik, akarcsak avildgegyetem, ezért nevezik ezeket még az
oroklét hipotéziseinek is. Ezek a hipotézisek nem térekszenek
megmagyarazni, hogyan jott létre az élet, de allitjdk a Foéldon
kivuli eredetét.

A modern biogén nézeteketpanspermia hipotéziseknek
nevezzik (gor.: pan - minden és sperma - mag, csira). Az
élet Foldon kivuli eredetérél el6szor az 6gorog filozofus,
Anaxagorasz ir i.e. V. szazadban. A panspermia hipotézist a
svéd kémikus, Arrhenius (235. abra) alkotta meg a XX. szazad
elején, de azutdn Vernadszkij tovéabbfejlesztette. A hipotézis
hiveinek szamitottak: Berg zoolégus, Schmidt geogréafus,
Sklovszkij asztronémus, a DNS-molekula molekularis szer-
kezetét megfejté tuddsok kozil a biokémikus Crick és sokan
masok.

A panspermia hipotézis feltételezi, hogy a prokariotak
sporai kibirjadk az abszolGt nulla h6meérsékletet (-273,15 XC),
megdrzik életképességilket vakuum kozegben, elviselik az
er6s radioaktiv és ultraibolya sugarzast, vagyis az (rben
uralkodo feltételeket. Tovabba, hogy a prokaridtak kénnyen
eljuthatnak az atmoszférank kuils rétegeibe és a kis tdomeguk
kovetkeztében az (rbe.

Tehat, a vilag(irben jelen vannak a prokaridtak spérai,
amelyek az esével szintelendl eljuthattak azon a bolygok
felszinére, amelyeknek nincs slrd atmoszféraja. Kedvezd fel-
tételek mellett, ezekbdl kiilonb6z6 faju prokariétak aktiv for-
mai fejlédhetnek ki, amelyek létrehoztak az &si Okoszisz-
témakat. A tovabbiakban az ilyen ,6si” fajok evollcidja
kilénbozd irdanyokban haladt az egyes égitesteket uralkodé
feltételeknek megfelelen.

235. dbra. Az élet keletkezésének biogén hipotéziseit tamogato
tuddsok: 1 -Anaxagorasz (i.e. 500—428 koral), 6gérog filozofus,
matematikus és csillagasz; 2 -Arrhenius Svante August
(1859-1927), ismert svéd fizikus, kémikus és csillagasz,
1903-ban kémiai Nobel-difat kapott.

177 C
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Az egyszerld szervetlen vegyiletek
szintézisének lehet6sége a szervetlen
vegyuletekbdl kisérleti aton bizonyitva
van, mar a XX. szadzad 30-as éveitdl.
1952-1953 kozott két amerikai tudés -
Stanley Miller és Harold Urey - Ilét-
rehoztak egy eszkézt, amely segitségé-
vel modellezték a bolygonkon uralkodo
egykori feltételeket (234. abra). A cél az
volt, hogy bebizonyitsdk Oparin-Haldane
hipotézisét. Az eszkdz egy hermetikusan
zarhaté 0©sszeolvasztott lombikbol és
csovekbdl &ll6 rendszer. Gazokat en-
gedtek bele: metant, ammaoniat, hidro-
gént, egyik lombikba vizet, a masikba
egy par elektrodat vezettek. Az elektro-
dak kozott periodikusan elektromos szik-
réakat keltettek, ami a villam szerepét tol-
totte be. A vizzel teli lombikot felhevi-
tették, hogy péara keletkezzen. Majd az
eszkodzt leh(totték, a viz kondenzalo-
dott. Ebben az eszkdzben sikerilt eldalli-
tani 4 aminosavat.

elektrodak

234. abra. Miller és Urey altal készitett
eszkdz, amely segitségével
bebizonyitottdk, hogy lehetséges a kis
molekulatémeg( szerves vegyuletek
szintézise szervetlen anyagokbdl
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Arrhenius kiszamolta, hogy a fény
nyomasa észrevehet§ mechanikai ha-
tast fejt ki a kozel 0,015 mm atmérdjd
testekre, képes elmozditani azokat.
Eppen ilyen atmér6je van a legtébb
baktérium sporajanak. A napfény nyo-
masa hatasara szétszorddott sporak
20 nap alatt képesek megtenni a Fold és
a Mars kozotti tavolsagot, 80 nap alatt
elérhetik a Jupitert. Nem olyan régen, a
meteoritokban spéraszerli képz&dmeé-
nyeket talaltak.

Roéviden a lényeg

A szervezetek alkalmazkodasénak
kovetkezménye lehet a biol6giai prog-
resszié vagy a biologiai regresszio. A
bioloégiai progresszido az aromorfézis, az
idioadaptaci6 és az altalanos degene-
racio révén érhetd el.

Léteznek kilénb6zd hipotézisek, ame-
lyek igyekeznek megmagyarazni az élet
keletkezését a bolygonkon. A kreacio-
nizmus szerint az életet Isten teremtette.
Az abiogén hipotézisek allitjak, hogy az
élet a bolygénkon a szerves vegyiiletek
abiogén szintézise révén alakult ki szer-
vetlen anyagokbol, majd késébb kialakult
az Osi sejt, és megindult az evollcios
folyamat. A biogén hipotézisek az élet Iét-
rejottét gy magyarazzak, hogy az (rbdl
kerilt a Foldre (panspermia hipotézis).

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

biolégiai progresszio, bioldgiai regresszid, aromorfozis, idioadap-
tacio, altalanos degeneracid, kreacionizmus, abiogén és biogén hipo-
tézisek.

Ellen6rizzétek a megszerzetttudast! Q 3

1. Mi a biologiai progresszié és regresszié? 2. Milyen médon toérténhet
meg a biolégiai progresszi6? 3. Mivel jellemezhet6 az aromorfézis?
4. Nevezzétek meg az idioadaptacioé jellemzdgit! 5. Mivel jellemezhet6 az
altalanos degeneracié? 6. Mi a kreacionizmus? 7. Mi a lényege az élet
keletkezését magyardzé abiogén hipotéziseknek? 8. Melyek a pan-
spermia hipotézisének f§ tételei?

Gondolkodjatok el rajta! m

Egyes organizmus-csoportok példajan hatarozzak meg az aromor-
fézisokat, az idioadaptaciokat vagy az altalanos degeneraciokat a
szervez@désiikben! Tamasszatok ala a kdvetkeztetéseiteket!

44. 8. AZ EMBER EVOLUCIOJANAK
SZAKASZAI

Emlékezzetek, az értelmes ember, mint faj helyére a szerves vilag
rendszerében! Mi a divergenciaja? Milyen rendszertani egységeket
hasznalnak az allattanban? Mi a magasabb rend( idegi m(ikédés, az
absztrakt gondolkodas, a masodik jelz6rendszer? Mi a bioldgiai
progresszi6?

Az ember eredete. A tudésokat és az embereket érdekld
egyik legrejtélyesebb probléma, az értelmes ember (Homo sa-
piens) eredete. A kiilonboz8 vallasi nézetek szerint az embert
Isten teremtette, és valtozatlanul fennmaradt a teremtés dta.
Ahogy mar tudjatok, ezek a nézetek a szent iratokban vannak
megirva olyanokban, mint a Biblia (a keresztényeknél), a Tora
(ajudaistaknal), a Koran (a muzulmanoknal).

Ugyanakkor mar az okori tudosok észrevették, hogy
hasonlosag van az ember és az emberszabast majmok kozott.
Linné megalkotva az &allatvilag rendszerét a hasonlésagok
miatt a f6eml&sok rendjébe sorolta a modern embert. Mivel 6
ugy gondolta, hogy az embert éppugy, mint mas fajokat is, Isten
teremtette, ezért megjegyezte: ,, Emlékezz a Teremtédre!”

Lamarck (lasd 1. abra) masképp gondolta, az embert az
evolucio legfelsé l1épcs6fokara tette, és ugy gondolta, hogy ma-
jomszerd lények leszarmazottja. Ugyanakkor Darwin (lasd
198. abra) ,,Az ember eredete és a nemi kivalasztas” (1871)
cimua konyvében azt fejtette ki, hogy az ember és az embersza-
bast majmok kozos 6stél szarmaznak, amely egykori foldtor-
téneti id6ben élt. A kutatok az Ertelmes ember rendszertani
helyét a kdvetkez6 modon hatarozzak meg:

Faj: Ertelmes ember (Homo sapiens).

Nem: Ember (Homo): ajelenkori Ertelmes emberen kiviil ide tartoz-
nak a mar rég kihalt fajok is.

Csalad: Emberfélék (Hominidae), az ember nemen kivil ide tartozik
tobb jelenkori nagytestli, emberszabasli majom nem is (csimpanzok,
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gorillak, orangutan és néhany kihalt faj is (példaul az Ausztralopithecus
fajok).

Rend: F6eml6sok (Primates) magaban foglalja az eml§sdk fejlet-
tebb képvisel6it; az emberfélék csaladjan kivil mas majmokat is (maka-
kok, pavianok, gibbonok), illetve a lemurokat, a koboldmaki-alkatiakat
stb.

Osztaly: Eml&sok (Mammalia).

Torzs: Gerinchirosok (Chordata).

Aktivaljatok tudasotokat! m

Emlékezzetek, hogy mit tanultatok a 7-8 osztalyban a bélyegekrél,
amelyek alapjan az Ertelmes embert a Gerinchirosok tdrzsébe
soroljak: az embrionalis fejl6édés soran van gerinchurja (késébb felvaltja
a gerincoszlop), kopoltytnyilasai (bizonyos id6 elteltével bezarédnak),
a test hatsé részén idegcsove. A 4 rekeszes sziv, a melegvérliség, az
agy jol fejlett kéregéllomanya, a tejmirigyek kifejlédése, differencialt
fogak megléte, amelyek a feln6tt egyedben gytkerekkel rendelkezik.
Mindez arrél tanuskodik, hogy az EmI§sok osztalyaba tartozik. Ahogy
mas féeml6sdknél, az embernél is az 6tujju fels6 végtagokon a nagyujj
szemben all a tdobbivel, ami lehet§séget nyujt kilonféle mozdulatokra,
kuléndsen a kapaszkodasra.

Az ember A&llati eredetére utalnak egyes cstkevényes
szervek (atavizmusok) is. Példaul, az evolucié soran elcso-
kevényesedtek a fiilkagylét mozgato izmok, amelyek a jobb
hallast segitették. Egyes embereknél ez az izomzat tobbé
vagy kevésbé jol fejlett. Akadnak olyan emberek is, akiknél
a farokcsigolyak jol fejlettek (van ,farkuk”) vagy tulsdgosan
fejlett a sz6rzetiik az arcukon (lasd 193. abra).

Az ember és az emberszabasi majmok kozos eredetére
utalnak a molekularis genetikai vizsgalatok eredményei is:
emlékezzetek az ember genomja 46 kromoszomabdl all, a
csimpanzé 48.

Az ember eredetének és evollcidjanak folyamatat antro-
pogenezisnek nevezzik (gor.. anthréopos - ember és gene-
sis - eredet). Mas f6eml6s fajok evollci6jatol eltéréen, az
Ertelmes ember evollcidja sajatsagos: kapcsolatban all a
két labon val6 jarassal, a munkatevékenység képességével, a
beszéddel és az absztrakt gondolkodéassal.

A két labon jarads képessége hatast gyakorol az
ember testi felépitésére (236. abra). Példaul, megnétt az
agytok térfogata, ami kapcsolatban all az agy progresszivebb
fejlédésével. Az oreglyuk az embernél kozelebb kerilt az
agyalap kozepéhez, ami lehetéséget nyujtott jobban megtar-
tani az egyensulyt fiigg6leges helyzetben.

A két labon jarads miatt a hats6 végtagok, a medencedv
megerdsodtek, mivel az als6 végtagokra helyezédik at a
testtomeg jelentds része. Az ember labfeje boltivessé valt,
ami csokkenti a faradékonysagot hossz( gyaloglas és futéas
kozben. (Emlékezhettek, hogy a gyors futasra képes 4alla-
tokndal a végtagok tamaszté fellilete csokken: a lovaknal, a
szarvasoknal, a farkasoknal stb.)

Az ember gerincoszlopa a majmokéhoz képest S-alakd,
ami megkoénnyiti a test megtartasat fuggbéleges helyzetben,
és csokkenti a rezgéseket, és az agy razkodasat ugras vagy
esés kdzben. A mellkas csonkakup alaku. Ez egyrészt noveli a
térfogatat, masrészt eldsegiti az egyensuly megtartasat a két
labon valo jaras kozben.

Jo6 tudni

Az emberszabastak agyanak tétmege
atlagosan: a csimpanzoké 500 g, a go-
rillaké 600 g. A feln6tt emberi agy tdémege
kdozel 1300-1400 g. Ugyanakkor az
egyes emberek agytdtmege széles hata-
rok kozott valtozhat. Példaul, a hires
francia ir6 Anatole Francé agytomege
1017 g volt, az angol kélt6 George Byro-
né 2238 g.

Jé tudni

A tudésok megallapitottak, hogy a
csimpanzok és az ember kdzds Ose
kozel hatmillio évvel ezel6tt élt. Ekdzben
a génszekvenciak 99 %-a a két fajnal
nem valtozott. Ugyanakkor az ember ge-
nomjanak vizsgalati eredményei arrél ta-
niskodnak, hogy nagyfokd hasonldsag
van a kilénb6z8 egyedek DNS-szekven-
ciai kozott: minden ember 99,5 %-ban
egyezik, vagyis az ember kilénb6z6 fe-
notipusainak megjelenését mindéssze-
sen a genom 0,5 %-a idézi el6.

236. abra. Az értelmes ember(l) és a
gorilla (Il) csontvazanak dsszehasonlité
jellemzése. Feladat. Figyelmesen
tanulmanyozva az abrat és felhasznalva
a tankdnyv szovegét, talaljatok meg az
ember és a gorilla csontvazaban lathato
kulénbségeket! Magyarazzuk meg,
mi ezeknek ajelentdsége!
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61 Jegyezzuk meg! A beszéd az
emberek kozoétti kommunikacié legfon-
tosabb eszkéze. A nyelvnek rendkivil
nagy jelent6sége volt az ember evoll-
cidjaban, amely fajnak a magasabbren-
dd idegi miikddése, mas élélényekkel
ellentétben, a két jelz6rendszer szoros
kapcsolatan alapszik.

61 Jegyezzuk meg! Az ember evo-
licidja el6szo6r ugyanazokon a bioldgiai
torvényszerliségeken alapult, amelyeken
a bolygonk mas lakoéinak evollcioja is. A
két labon jaras képessége felszabadi-
totta a fels6 végtagokat, amelyek ké-
pessé valtak eszkdzok készitésére és
hasznéalatara a killonb6z8 6sszetett mun-
katevékenységek soran. A kozds tevé-
kenységek el6idézték az emberi kdzds-
ségek tagjainak szorosabb kapcsolatat,
a beszéd és a masodik jelz6rendszer
megjelenését. Ezek egylttesen bizto-
sitottak a tudat fejl6dését. A beszéd és a
tudat lehet6vé tették az el6z6 nemze-
dékek tapasztalatainak felhalmozasat
és Aatadasat az utédoknak. Az ember
evollciéja (antropogenezis) soran a bio-
I6giai tényez6k jelent6sége fokozatosan
csokkent, helyettiik észreveheten nétt
a szocialis tényez6k szerepe, amelyek
végs6 soron - az értelmes ember mint
bioszocialis Iény kialakulasat eredmé-
nyezték.

Jo tudni

Hogyan tértek at a modern ember
6sei a két labon jarasra? Egyes hipo-
tézisek szerint ez kapcsolatban all a ka-
paszkodassal, taplalék gydjtéssel, a
gyermekek hordozasaval, a teriilet meg-
figyelésével a magas f(iben, annak ér-
dekében, hogy észrevegyék a veszély-
helyzeteket. Méas hipotézisek szerint a
két labon jaras a sekély vizhez (amiben
taplalékot gyd(jtottek) valé alkalmazko-
daskéntjelent meg az emberek Gseinél.

Az ember fels6 végtagjai rovidebbé valtak a majom-
szabasuakehoz képest, mivel felszabadultak ajaras funkcidja
alél. A fels6 végtagok felszabadulasa ndveli funkcionalis
lehetdségeket, és megteremtette a munkavégzés eléfeltételeit.

Az antropogenezis mozgatérugoi nemcsak bioldgiai té-
nyezdk, de szocialisak is. A modern ember 6sei tarsas életmoé-
dot folytattak. Csoportokban éltek, kézdsen vadasztak, kozo-
sen védekeztek az ellenségekkel szemben, és kozdsen nevelték
az utddaikat. A munkatevékenység erfsitette az 06si szo-
cium tagjainak 0sszetartozasat (vagyis létrejott a tarsadalom,
mint egységes szocialis egység). Munkaeszkdzok készitése
kézben a kozodsség tagjai tobbet kommunikaltak egymassal,
mig az id6sebb tagok atadtak tudasukat a fiatalabbaknak:
tanitottak 6ket ahatékonyvadaszatra, elkerilni aragadozékat,
eszkdzoket késziteni, tiizet gyujtani és taplalni azt stb.

A kommunikacié sziikségessége elbidézte az emberi beszéd
megjelenését. Az ember evolUcidjanak bizonyos szakaszaiban
az elsé jelzérendszeren kivil megjelent a masodik is

Aktivaljatok tudasotokat!

A jelz6rendszer reflexfolyamatok Osszessége, melyek biztositjak
az informacio érzékelését és elemzését, illetve a szervezet bizonyos
ingerekre adott, megfeleld valaszreakcidinak kialakulasat. Az elsé
jelz6rendszer jelen van az emberben, akarcsak az allatokban. A
megfelel§ szenzorrendszerek segitségével érzékelik a kodrnyezet in-
gereit (szigndlokat: latas, hallas, izlelés stb.) Azonban a masodik
jelz6rendszer csak az embernél van meg. Ez a beszédben vagy az
irott nyelvben nyilvanul meg. A nyelv a tarsas életmod, a kozos
tevékenység eredménye. Az ember altal hasznalt, hallott vagy olvasott
szavak feltételes ingerek, amelyeket az agykéreg érzékel és
megkulonboztet.

A beszéd képessége hatéssal volt az ember agyanak és
az absztrakt gondolkodas képességének tovabbi progressziv
fejlédésére.

Az ember evoluciéjanak fébb szakaszai. Még manapsag
is tartanak a vitak az értelmes ember kdzvetlen 6sérél, idaig
nem talaltak atmeneti forméakat aHomo nem kihalt fajai és az
értelmes ember kozétt. Ennek megfeleléen, a modern ember

A Homo nemhez legkézelebb allénak a tudosok az Austra-
lopithecust (lat.: austmlis - déli és gor.: pithékos - majom)
fajokat tartjak (237. abra). Ezeknek els6 maradvanyait 1924-
ben Afrikdban (a Kalahari sivatagban) talaltak meg. Kozel
4,4-1,8 millié évvel ezel6tt éltek. A koponyajuk felépitésében
talalunk jegyeket, amelyek a modern emberre jellemzéek:
gyengén fejlett also allkapocs, az erételjes szemfogak hianya,
a kozel 530 cm3-es agytérfogat. Ezekre a lényekre jellemz6
volt a két labon jaras. A magassaguk 120-140 cm volt. A

1A modern nézetek szerint az Australopithecus nemhez 6 faj
tartozik. Az ,Australopithecus” név alatt a nemen kivil még ot
kozeli kihalt féemlés nemet értenek.
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kés6i Australopithecus fajok képesek voltak 6nalléan primitiv
eszkdzoket késziteni: pattintott kdveket, botokat stb.

Annak kérdése, hogy az Australopithecus fajok a Homo
nem kozvetlen @sei-e, még mindig vitatott. Sok tudds az
Australopithecus fajokra evollcios zsakutcaként tekint,
ugyanakkor sokan kozeli fajként tekintenek rajuk.

A Homo nem legrégibb fajanak az tgyes embert (Homo
habilist) tekintik. Ez a faj 2,3 millié évvel ezel6tt jelent meg,
és megkozelitéleg 1,4 millid évvel ezel6tt tlint el. Az elsd
maradvanyaikat Tanzéania teriletén (Kelet-Afrika) talaltak
meg, kés6bb Kelet- és Dél-Afrika mas régidiban is. Ezek a
Iények alacsony ndvéslek voltak (100-150 cm), testtomegik
kozel 30-50 kg lehetett (238. abra). Agyuk térfogata atlago-
san 650 cm3

Az Ugyes ember eltért az Australopithecus fajoktdl a
medencedv, a labak és a kezek progresszivabb felépitésében,
a nagylabujjak parhuzamos elhelyezkedésében. A kézfej
progressziv felépitése javitotta a kéz funkcionalitasat,
lehet6vé tette az eszkdzkészitést és a vadaszatot. A munka
tevékenységre valdé képesség hatast gyakorolt az értelmi
képességek fejlédésére, atalakitotta az Ugyes embert aktiv
gondolkodova.

Tovabbi érdekes képviselbje volt a Homo nemnek a munkas
ember (Homo ergaster) és a felegyenesedett ember (Homo
erectus). Ez a két faj majdnem egy id6ben jott létre, és hasonlo
felépitésiek voltak.

A munkéas ember kéril-beltl 1,8-1,3 millid évvel ezel6tt
élt Afrikaban. Magassaguk koézel 170 cm (néha 190 cm),
testtomeglek legfeljebb 65 kg volt (239. abra). Az agy
térfogata atlagosan 900 cm3 (700-1250 cm3 kozott valtozott).
A munkas ember tokéletesebb eszkozoket készitett elddeinél,
példaul kétéll kdbaltat, a nevét is emiatt kapta ez a faj. Ugy
gondoljak, hogy ez a faj képes volt a tliz hasznalatara.

A felegyenesedett ember megkozelitéleg 1,9 millio évvel
ezel6tt jelent meg Kelet-Afrikaban. Agytérfogata 800-1200
cm3 kozott mozgott (240. abra). A koponyaja felépitésében
megfigyelhetéek olyan primitiv bélyegek, mint az agytok
vastag fala, az alacsony homlok és er6teljes szemdldok. A
felegyenesedett ember viszonylag Osszetett kéeszkodzoket,
hegyezett botokat készitett. Barlangokban éltek, allatok
bérébdl készitették ruhdaikat, lehetséges, hogy tizet is
képesek voltak gyujtani taplalék készitéséhez. Ez a faj kb.
1,8 millié évvel ezel6tt a kozel-keleten keresztul Eurazsidba
jutott, létrehozva tébb alfajt: Pithecanthropust (Indonézia te-
riletein), Sinanthropust (Kina), griz embert (a mai Gruizia
terdletén).

Homo nem érdekes képvisel6je a neandervélgyi ember
(241. &bra). A faj elnevezését a németorszagi Neander-
volgyrél kapta, ahol 1856-ban el6szor taladltdk meg ezeknek
az embereknek a maradvanyait (koponyak és csontvazak
maradvanyait). A neandervoélgyi viszonylag nagy areallal
rendelkezett: Eurdpa, Kozép-Azsia, kozel- és kozép-kelet stb.
Atlagos magassaga 150-170 cm, testtémege 65-80 kg volt.
Ezek az emberek nagyon erételjes termettel rendelkeztek:
izomtémeguk 30-40 %-kal nagyon volt, mint a modern
emberé. Nagy és massziv koponyaval rendelkeztek, er6teljes

237. abra. Australopithecus

238. abra. Ugyes ember

239. 4bra. Munkéas ember

240. dbra. Felegyenesedett ember
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A jelenkori kutatdsok eredményei
arrél tantskodnak, hogy a felegyene-
sedett ember utols6 képvisel6i a jelenlegi
Afganisztan teriletén tlintek el 27 ezer
évvel ezel6tt, vagyis bizonyos ideig
egyltt éltek a modern emberrel. Az
X-kromoszémak 2008-ban végezett
vizsgalata soran bebizonyitottak, hogy a
felegyenesedett ember azsiai vérvonala
keresztez6dhetett az értelmes emberrel.

241. abra. Neandervolgyi ember

242. abra. Ertelmes ember
(cro-magnoni)

243. abra. Emberi rasszok: europid (1),
mongoloid (2), negroid (3)

als6 allkapoccsal és kis allcsticesal, hatracsapott homlokkal,
massziv szemoldokivekkel. Agyuk térfogata atlagosan 1600
cm3 volt. A neandervélgyi keze és laba erfs volt. A tudoésok
feltételezik, hogy 0sszetett nyelviik volt mar. Ezek az emberek
viszonylag tokéletes eszkdzoket és fegyvereket készitettek,
széleskdrlen felhasznaltdk a tuzet.

Annak ellenére, hogy a neandervdlgyi genomja nem
teljesen van feltérképezve, avizsgalatok bebizonyitottak, hogy
99,5 %-ban megegyezik az értelmes ember genomjaval.
Ismertek egyes egyedek maradvanyai, amelyek a neander-
volgyi és az értelmes ember keresztezddésébdl jottek létre,
ugyanakkor ez nem volt tul gyakori. A két faj bizonyos ideig
egyutt élt, ellenségei voltak egymasnak.

Az értelmes ember az egyetlen él6 faja a Homo nemnek.
A neandervolgyi embertél ennek a fajnak a képviseldi eltérnek
a kovetkezd bélyegeikben: magas homlok, csokevényes sze-
moldokiv, atarko kindvésének hianya, az allcstcs megléte, ami
arra utal, hogy képes a beszédre, lapos mellkas és hosszabb
végtagok (242. abra).

Az értelmes ember els6 képvisel6i kozel 200 ezer évvel
ezel6tt jelentek meg, ezek egy kilén kihalt alfaj képvise-
I16i - a Homo sapiens idaltu populéaciéi voltak. A tudésok ugy
gondoljak, hogy kozel 74 ezer évvel ezel6tt, valdszinileg egy
vulkankitoérés miatt, elvandoroltak Indonézia teruleteir6l
az afrikai kontinensre, ahol a modern ember &seivé valtak.
A jelenleg él6 alfaj a Homo sapiens sapiensl kilonbozik a
kihalt alfajtol, koponyajanak progressziv bélyegeiben, és
kevésbé massziv csontvazaban. Megkozelitéleg 60-40 ezer
évvel ezel6tt ezek az emberek atkerultek Azsidba, ahonnan
szétterjedtek mas kontinensekre: Europaba (kozel 40 ezer
évvel ezel6tt), Amerikdba és Ausztraliaba (35-15 ezer évvel
ezel6tt).

A Homo sapiens sapiens alfajra jellemz6 az idegrendszer
progressziv fejl6dése, tokéletes magasabb rendd idegi mu-
kddés, az absztrakt gondolkodas képessége, nagyfoku intel-
lektudlis képességek. Az értelmes ember az evollcidja so-
ran a novények szedegetésér6l és a vadaszatr6l attért a
mez6gazdasagra: a kulturnovények termesztésére és a hazi
allatok tenyésztésére. Ugy gondoljak, hogy a modern ember
szamara ez a fontos fejlédési szakasz kozel 10 ezer évvel
ezel6tt kezdddott. A letelepedett életmdd kivaltotta a nagyobb
helységek, a kereskedelem, kés6bb az ipar ugrasszer( fej-
I6désének (ipari forradalom) létrejottét.

Mara az értelmes ember benépesitette az Osszes létez6
kontinenst, még az Antarktiszon is jelen van. Ez a faj a
bioldgiai progresszi6 allapotaban van, mivel a népessége
rohamosan n6: amig 1800-ban 1 milliard ember élt a Féldén,
addig 2011-ben tébb mint 7 milliard. Ugy gondoltak, hogy
2016-ra a Fold népessége eléri a 7,3 milliard embert.

1Ezt az alfajt nevezik még ,cro-magnoni”-nak is, mivel elsé ma-
radvanyait Franciaorszagban, egy cro-magnon-i barlangban talaltak
meg.
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Az értelmes ember evollciés fejlédése soran az élet-
feltételekhez alkalmazkodva tébb etnikai csoportja - rassza -
jott létre, amelyek kozul a legfébbek az europid, a mongoloid
és a negroid (243. abra). Bizonyos kiuls8, felépitésbeli ki-
I6nbségek ellenére, mindegyik rassz egy fajhoz tartozik - az
értelmes emberhez.

Roviden a lényeg

Az értelmes ember hosszu evollcion
ment keresztil, amelyet antropogene-
zisnek neveziink. Ez f6ként azt jelenti,
hogy képessé valtunk a két labon ja-

rasra, a munkavégzésre, a beszédre és
az absztrakt gondolkodasra.

A Homo nemhez legk6zelebbiek az
Australopithecus fajok, amelyek szer-
vez6dése olyan meghatarozott jelle-
geket mutat, mint a modern emberé (a
két labon jaras képessége, a gyengén
fejlett als6 allkapocs, az als6 végtag és
a medence felépitése stb.)

Az értelmes ember a Homo nem
nem egyetlen faja. Ehhez a nemhez
tartozik toébb kihalt faj is (az Ugyes
ember, a munkas ember, a felegyene-

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

antropogenezis, Australopithecus, neandervdlgyi, cro-magnoni,
értelmes ember.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast! s 3

1. Mi az antropogenezis? 2. Nevezzétek meg az antropogenezis
mozgatorugoit! 3. Miért van az, hogy az antropogenezis bizonyos
szakaszaban talnyomoérészt a bioldgiai tényez6k kezdtek el hatni? s .
4. Nevezzétek meg a Homo nemre jellemzd bélyegeket! 5. Mivel sedett ember, a neandervolgyi stb.) Bi-
jellemezheté az értelmes ember, mint faj? 6. Milyen sajatossagai zonyos életfeltételek hatasa alatt, ame-
vannak az értelmes ember evollciéjanak? lyek bolygonk egészére jellemzéek, k-

I6nb6z8 rasszok jottek létre: europid,

: o
Gondolkodjatok el rajtal m mongoloid és negroid

Mi hasonlé és mi kilonb6z6 az értelmes ember és az emberszabasl

Kreativ feladat. Javasoljatok az evolicios folyamatok modellezésére
szolgalo sajat modszereket!

TUDASROGZITO TESZTEKE

Jeldljétek meg a helyes valaszt!

1. Mutassatok ra az él6 természet valtozatlansagardél szo6lo nézetekre: a) evoliciobioldgia; b) panspermia hipotézis;
c) kreacionizmus; d) abiogén hipotézis!

2. Mutassatok ra a fajok eredetérdl szo6lo hipotézise, amely azon alapszik, hogy az él§ anyag az élettelenbdl jott
létre: a) biogén; b) abiogén; c) panspermia; d) kreacionizmus!

3. Nevezzétek meg a tuddsokat, akik az élet eredetének abiogén (biokémiai) hipotézisét leirtak: a) Arrhenius és
Vernadszkij; b) Oparin és Haldane; c) Pasteur és Virchow; d) Haeckel és Timirjazev!

4. Mutassatok ra arra az id6szakra, amikor az értelmes ember megjelent: a) kozel 10 millié évvel ezel6tt; b) kozel
5 millié évvel ezel6tt; c) kozel 600 ezer évvel ezel6tt; d) kdzel 200 ezer évvel ezelbtt!

5. Nevezzétek meg azt az evollcids atalakulast, amelyik kapcsolatban all a szervezetek szervez@dési szintjeinek
novekedésével: a) aromorfozis; b) idioadaptacid; c) altalanos degeneracio; d) bioldgiai progresszio!

6. Hatarozzatok meg azt az elvet, amely alapjan a szervezeteket osztalyozzuk: a) monofilia; b) polifilia;
c) panspermia; d) konvergencia!

7. Mutassatok ra az evollcid alapegységére: a) allatfajta; b) ndvényfajta; c) populacio; d) faj!

8. Mutassatok ra az evollcids folyamatok kozegére: a) 6koszisztéma; b) nemzetség; c) populacio; d) faj!

9. Mutassatok ra az izolacié6 formdjara, amely megfigyelhet§ a populaciok szétvalasakor bizonyos térbeli
képz&dmények éltal: a) dkoldgiai; b) foldrajzi; c) szezondlis; d) genetikai!

10. Hatarozzatok meg, hogyan nevezik azt a képességet, amikor az egyik faj utdnozza a masik, magat megvédeni
képes fajt: a) divergencia; b) konvergencia; c) atavizmus; d) mimikri!
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11. Mutassatok ra azidioadaptacio példajara: a) aviragok kialakulasa; b) az uszonyok kialakulasa az Uszé6labuiaknai;
c) a galandférgek tapcsatorndjanak elttinése; d) az alsé allkapocs megjelenése a gerinceseknél!

12. Mi a neve annak a folyamatnak, amely sordn a szervezetekben hasonlé bélyegek fejlédnek ki a nem rokon
szervezetekben: a) divergencia; b) adaptiv szétterjedése; c) filogenezis; d) konvergencia?

13. Vélasszatok ki a makroevolicié folyamatanak jellemzé6it: a) hosszu id§ alatt zajlik le, nem lehet kdzvetle-
nul megfigyelni; b) a populaciéban zajlik le; c) Uj fajok létrejottét eredményezi; d) a valtozékonysag forrdsa a
modifikacid!

14. Valasszatok ki a biogenetikai alaptorvény tételét: a) az (j fajok ugy jonnek létre, hogy az utédokban az 6sok
bélyegei szétvalnak az alkalmazkodas kdvetkeztében; b) csak a legjobban alkalmazkod6 egyedek maradnak életben
és hagynak utédokat; c) az evollcid soran fokozatosan felhalmozdédnak az apré hasznos véltozasok, amelyek
feler6sodnek és kombinalédnak; d) az ontogenezis (egyedfejl6dés) soran roviden megismétlédik a filogenezis
(a torzsfejl6dés)!

15. Valasszatok ki a rendszertani egységet, amely kialakulasaért a mikroevollcié felel: a) csalad; b) alfaj; c) faj;
d) nemzetség!

16. Nevezzétek meg a természetes szelekcid azon formajat, amely kivaltia a szervezetek reakcionormajanak
valtozasat bizonyos iranyba: a) iranyito; b) szétvalasztd; c) stabilizald; d) mesterséges!

17. Mutassatok ra az analdg szervekre: a) sdskaborbolya tovisek és a kaktusz tovisek; b) a foldieper indaja és
a sz6l6kacs; c) a denevér és a madar szarnya; d) a dalia gimdi és az artics6ka gumaéi!

18. Valasszatok ki a homolog szerveket: a) a denevér és a rovar szarnya; b) a denevér szarnya és a cetek
uszonya; c) a folyami rak és a sligér kopoltyUja; d) a burgonya jarulékos gyokerei és az 6rids sz6rmoha rizoidai!

Asszociacios teszt

19. Taldljatok meg az evollciés folyamatok meghatarozasat!

1 mikroevollcio A olyan evolucios folyamat, amely soran Uj fajok keletkeznek
2 fajképzd6dés B olyan evollcids folyamat, amely soran faj feletti
3 makroevolucio C olyan evoluciés folyamat, amely soran a nem rokon fajokban hasonlé
4 konvergencia bélyegek jonnek létre
D olyan evollcios folyamat, amely soran Uj populaciok és alfajok jénnek
létre
20. Hatarozzatok meg aszervezetek bélyegeit, amelyek az aromorfézis, az idioadaptacié, az altalanos degeneracio,

az atavizmus és a szervek csdkevényesedése révén jonnek létre!

1 aromorfézis A alegyek biliére

2 idioadaptacio B a madarak 4 rekeszes szive

3 altalanos degeneracio C ragadoz6é madarak csére

4 csokevényes szervek D fejletlen végtagok megjelenése a labatlan gyiknal

E a galandférgek tApcsatornajanak hianya

21. Taldljatok meg az evollciés folyamatok Iényegét!

1 filogenezis A az egyedek egyedfejl6dése

2 ontogenezis B hasonlé bélyegek kialakulasa a hasonlé korilmények kozoétt él6 nem
3 divergencia rokon fajokban

4 konvergencia C A faj vagy mas rendszertani egység evollciés fejlédése

D a kozos 6stél szarmazo6 utdédok bélyegek szétvalasa a kdrnyezethez vald
alkalmazkodéas kdzben

22. Hatarozzatok meg a ndvények és az allatok mely struktarai és szervei homolégok vagy analégok!

1 andvények homoldg struktirai és szervei A a kaktusz és a galagonya tovise

2 anovények analdg strukturai és szervei B a rakok és a halak kopoltyui

3 az allatok homolég struktarai és szervei C a kaktusz és a s6skaborbolya tovisei

4 az allatok analdg struktarai és szervei D a madarak és a denevérek szarnyai
E a madarak és a rovarok szarnyai

23. Hatarozzatok meg a bélyegeket, amelyek az evollcio killénb6z6 maodjaira jellemzéek!

1 aromorfézis A az G6sokre jellemzé bélyegek megjelenése

2 idioadaptacio B a szervezetek szervez6désének jelentdsen bonyolultabba valasa

3 Altalanos degeneracio C afelépités valtozasa, amely nincs kapcsolatban az altalanos szervez6dés
véltozaséaval

D a felépités leegyszerlisodése; azoknal a szervezeteknél talalkozhatunk
vele, amelyek parazita vagy helyhez kotott életmodot folytatnak
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Jeldljetek meg 3 helyes valaszt a felajanlott valaszlehet6ségek harmas csoportjabol!

24. Hatarozzatok meg az evollcié f6 modjainak jellemzdéit!

Aromorfézis

1l)a szervezet szervez6dési szintjei-
nek ndévekedése, mely (j teriiletek
meghdditasara nydjt lehetGséget.

2) a szervezet valtozasa, amely nem
valtoztatja meg szervezddését, és a
konkrét feltételekhez valé alkalmaz-
kodast szolgalja.

3) a helyhez kotétt, lassan mozgd
vagy parazita életmodot folytatd szer-
vezet szervez8dési szintjének egy-
szer(isbdése.

Idioadaptacio

1) a helyhez kotétt, lassan mozgo
vagy parazita életmodot folytatd szer-
vezet szervez@dési szintjének egysze-
rlisbdése.

2) a szervezet szervezddési szintjei-
nek novekedése, mely U teriiletek
meghdditasara nyuijt lehet6séget.

3) a szervezet valtozadsa, amely nem
véltoztatja meg szervez@dését, és a
konkrét feltételekhez valé alkalmaz-
kodast szolgalja.

Altalanos degeneracio

1) a szervezet valtozasa, amely nem
véltoztatjia meg szervez@dését, és a
konkrét feltételekhez valé alkalmaz-
kodast szolgalja.

2) a helyhez kotott, lassan mozg6 vagy
parazita életmodot folytatdé szervezet
szervez@dési szintjenek egyszeriiso-
dése.

3) a szervezet szervezddési szintjei-
nek ndvekedése, mely U teriiletek
meghdditasara nyujt lehetdséget.

25. Nevezzetek meg a természetes szelekcio kiilonbdz6 formainak jellemzdéit!

Iranyit6

1) néhany kilénb6z6 fenotipusl, egy
fajhoz tartoz6 egyed létrejéttét valtja
ki.

2) meg0lrzi az atlagos reakciénormat.

3) a kiils6 kornyezet valtozasanak
megfeleléen a fenotipus egy bizonyos
iranyban megvaltozik.

Stabilizalo

1) meg6rzi az atlagos reakciénormat.

2) a kils§ kornyezet valtozasanak
megfelel6en a fenotipus egy bizonyos
iranyban megvaltozik.

3) néhany kilénb6z6 fenotipusu, egy
fajhoz tartozé egyed létrejéttét valtja
k.

26. Mutassatok rd a Hominidae csalad képviselGire jellemzé vonasokra!

Csimpéanzok

1) az agy tdbmege atlagosan 420 g

2) Osszetett eszkozok készitésének
képessége

3) a nagylabujj parhuzamosan helyez-
kedik el a t6bbi labujjai

Australopithecus

1) az agytérfogata atlagosan 530 cm3

2) Osszetett eszkdzok készitésének
képessége

3) a nagylabujj parhuzamosan helyez-
kedik el a tobbi labujjai

Nyilt végl feladatok

Diszruptiv (szétvalaszto)

1) a kils6 kornyezet valtozasanak
megfeleléen a fenotipus egy bizonyos
iranyban megvaltozik.

2) néhany kilénb6z6 fenotipusu, egy
fajhoz tartozé egyed létrejottét valtja
ki.

3) megdrzi az atlagos reakcionormat.

Ertelmes ember

1) az agy térfogata tébb mint 1000
cm3

2) Osszetett eszkozok készitésének
képessége

3) a nagylabujj parhuzamosan helyez-
kedik el a tobbi labujjai

27. Hogyan lehet megmagyarazni a zsiraf hosszd nyakat Darwin és Lamarck nézetei szerint?
28. Mi kdz6s és mi kildnb6z6 a modern evoliciés nézetek és Darwin elmélete kdzott?

29. Miért van az, hogy az 6kologiai tényez6k egyben az evollcid tényezébi is?

30. Az modern evollcié-elmélet szempontjabél mivel magyarazhat6é a fajok kihalasa az evollcio soran, az ember

megjelenéséig?

31. Miért van az, hogy a biolégiai tényez6k fokozatosan elvesztették vezetd szerepiiket az antropogenezis soran?
32. Miért eredményezi az evollcié tényezbinek hatdsa vagy az alkalmazkodast (adaptaciot) a kérnyezet felté-

teleihez, vagy a kihalast?

33. Vajon egyidejlileg kialakulhatnak-e az él§ anyag kilonb6z6 szervez6dési szintjei?

géntranszfernek?
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Ebben a témaban megismerkedhettek:

» az evollcios torzsfejlédés (filogenezis) és a rendszertan alapjaival;

» a szerves vilag sokféleségének: sejten kiviili formaival (virusokkal), a prokariotak (archeak
és baktériumok) és az eukaridtak (névények, gombak és allatok) f6bb csoportjaival.

61 Jegyezzuk meg! A rendszertan-
ban sok fajt leirnak, amelyek a jelenleg
élnek vagy a multban éltek bolygdnkon,
megnevezik és osztalyozzadk azokat,
vagyis elosztjak 6ket a kiilonbéz6 taxon
rangok kozott.

244, dbra. A vadmacska
(Felis silvestris) (1) és a hitz (Felis lynx)
(2) a Felis nemhez tartozik

245. abra. Orvosi citromf(
(Melissa officinalis)

45. §. AZ EVOLUCIOS TORZSFA
ES A RENDSZERTAN ALAPJAI

Emlékezzetek, milyen rendszertani egységeket alkalmaznak a
névények, agombdk és az allatok rendszertanaban!? Mi afilogenezis?
A faj milyen kritériumait alkalmazzdk a modern biolégidban? Mi a
mikroevollcio, a fajképz6dés és a makroevollcio? A fajképz6désnek
milyen valtozatai léteznek? Mely fajokat nevezzik ikerfajoknak?

A rendszertan a szervezetek sokféleségével foglal-
kozik. A rendszertan f6 feladata meghatarozni a szerveze-
tek osztalyozdsanak fé alapelveit. A szervezetek kilénbozd
csoportjainak rendszerét létrehozva, a rendszertan szakértéi
igyekeznek az egész szerves vilagot atdlelé rendszert alkotni.

A rendszertan mint tudomany a svéd tudos, Cari Linné
munkassagaval kezd6dott. Akarcsak a mai tuddsok, 6 is ugy
gondolta, hogy a faj egyedek &sszessége, amelyek hasonlé
felépitésliek, és képesek szaporoddképes utédokat létrehozni.
Ugyanakkor, a faj fogalma a bioldgidban sokkal tagabb.
Figyelembe veszi példaul a fajok valtozékonysagat és az
ikerfajok létezését. A 6-ik és 7-ik osztalyban tanult biolégiabol
mar tudjatok, hogy Linné vezette be a tudomanyban a kettds
nevezéktant. Tehat, a fajok latin megnevezése két szobdl all:
Felis silvestrisl - vadmacska, Felis lynx - hilz (244. &bra).
Ezekben a megnevezésekben az els§ sz6 (Felis) a nemre
(névénytanban 'nemzetség’-re - a ford.) utal, amelyhez a faj
tartozik, amasodik afaj neve. Az ilyen nevezéktan tudomanyos,
vagyis egységes minden orszag tuddsai szamara.

Hogy megértsik mi a lényege a tudoméanyos (latin nyelven
adjak meg) és a népi (egyes nemzetek nyelvén adjak meg)
megnevezésnek, emlékezziink vissza az Ukrajnaban elterjedt
névényre - az orvosi citromfld (245. abra). A népnyelv tébb
néven is illeti: citromszagd melissza, méhf(, mézfl, igaz
nadrafli, macskaméz, mézeiké. Ugyanakkor tudomanyos neve
csak egy van - Melissa officinalis.

Linné masik fontos hozzajarulasa a taxonok egymas ala
rendeltségének (hierarchidjanak) rendszere a rendszertan-
ban (246. abra).

A novények és a gombak, rendszertanaban a rokon
fajokat nemzetségekbe, az allatokéban pedig nemekbe
soroljak. Példaul, a vadmacska és a hiuz fajok a Felis nembe

la szervezetek latin neveit nem feltétlentl kell megjegyezni.
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tartoznak. A rokon nemzetségeket vagy nemeket csaladokba
soroljak. Példaul, a Felis és a Panthera neme (ide tartozik
az oroszlan, a tigris, a leopard és a jaguar) a macskafélék
csaladjaba tartozik. A kozeli csaladokat rendekbe soroljak.
Példaul, a macskafélék és a kutyafélék csaladjat a Ragado-
z6k rendjébe. A kozeli rendeket osztalyokban soroljdk. Pél-
daul, a ragadozok és a ragcsalék rendjét az eml6sdk osztalya-
ba. Az osztalyokat torzsekbe soroljak. Példaul, a madarak
és az emldsok osztalyat a gerinchirosok térzsébe. A legmaga-
sabb rendszertani kategoria az orszag. Az allatok Osszes
torzse alkotja az allatok orszagat. A tdbb orszagot magaba
foglalé taxon rangot a modern bioldgiai osztalyozasban do-
ménnak (birodalomnak) nevezzik. Vagyis az allatok orsza-
ga az eukariotak (vagy sejtmagvasok) doménjébe tartozik.
Linné és kortarsai létrehozva a kiilénb6z8 szervezetcso-
portok rendszerét csak egyes, gyakran szabadon valasztott,
bélyegek alapjan hataroztak meg azok hasonlésagat. Jelenleg
az ilyen rendszert ,mesterségesnek” nevezzik, elég gyakran
nem felelnek meg a szervezetek kozotti rokoni kapcsolatnak.

Jo6 tudni

Linné nemcsak a gyikokat helyezte a Lacerta nembe (ide tartozik
példaul a furgegyik), de a szalamandrakat és a krokodilokat is (248.
abra). Ugyanakkor, ezek az allatok kiilonb6z6 osztalyokba tartoznak:
a szalamandra - a kétéltliek osztalyaba, a gyikok és a krokodilok -
hill6k osztalyaba.

Jo6 tudni

Jelent6sen hozzajarult a modern
rendszertan fejl6déséhez az amerikai
Ernst Walter Mayr biologus (247. abra).
Részt vett a faj biologiai koncepcidjanak
kidolgozdsaban és az evollcid szinteti-
kus elméletének fejlesztésében, tanul-
manyozta a fajképzédés mechanizmu-
sait.

247. dbra. Ernst Walter Mayr
(1904-2005), a Harvard Egyetem (USA)
professzora: ismert evollcio -
biol6égus és ornitolégus

248. dbra. Példak a szervezetek mesterséges rendszerére: Linné megfigyelve kiils6 felépitésbeli hasonlésagukat,
egy nembe sorolta a gyikokat (1), a szalamandrakat (2) és a krokodilokat (3).
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Jo tudni

A bioszféraban manapsag tobb, mint
2 millié fajt szamlalnak, koziluk 1,5 millié
allat-, kdzel 600 ezer ndvény-, tobb mint
100 ezer gombafaj, a fennmaradd rész
prokariota. Ugy gondoljak, hogy az élet a
Foldon 3,8 milliard évvel ezelétt jelent
meg. Mara néhany szazezer faj halt ki. A
tudosok feltételezik, hogy a kilonbozé
foldtorténeti korokban él6 fajok kozul
fosszilis allapotban nem tébb, mint 0,1-
1 % maradt. A jelenkori és kihalt fajok
0sszmennyisége tobb mint 100 millié
lehet. Ezt a hatalmas biolégiai sokfé-
leséget az él6 anyag kiilonbdz6 szerve-
z8dési szintjei, és a kilonbdz6 létfelté-
telekhez valé alkalmazkodas okozza.

M T Jegyezzilk meg! Minél tsbb kozds
géncsoportja van bizonyos szervezet-
csoportoknak, annal szorosabb rokoni
kapcsolat van koztik. Emlékezzetek: a
Hominidae csaladba tartozé értelmes
ember (Homo nem) és a csimpanz (Pan
nem) genomja 98,7 %-ban azonos.
Ugyanakkor, a kilénb6z6 emberi rasz-
szok DNS-szekvenciai 0,5 %-o0s kiilonb-
séget mutat.

249. dbra. A kaposzta (1)
és a retek (2) kariotipusa.
Feladat: Talaljatok meg a kuilénbséget!

A modern rendszertan alapelvei. A modern filoge-
netikus rendszertan a kdvetkez6 alapelveken nyugszik:

eminden faj kihalt formak leszarmazottja, ezzel biztositva
az élet folytonossagat;

«a fajok tobbnyire divergencia eredményeképpen jonnek
létre, ezért minden rendszertani csoport monofiletikus, vagyis
mindegyik tagja kdzos 6stél szarmazik;

eminden torzsnek a rajellemzé kilsé felépitése van, amely
masra nem jellemz6;

«a fajok sokfélesége a kornyezethez valé alkalmazkodas
(adaptacio) kovetkezménye.

Modern rendszertan kilénbdz6 tudoméanyok adatait hasz-
nalja fel. Kalonos figyelmet fordit a molekularis genetikai
vizsgélatokra. Mivel a szervezetek rokon csoportjai kézds 6st6l
szarmaznak, sok kozos gént érokolnek. A tudésok nemcsak a
magban lév6 géneket vizsgaljak meg, de a mitokondriumok és
a kloroplasztiszok génjeit is.

Nagy jelent6sége van a szervezetek modern rendszerének
kialakitasaban a kariotipusok vizsgalatanak: a rokon szerve-
zetek kromoszémakészlete hasonlébb, mint a nem rokonoké.
Még akkor is, ha két faj kromoszémaszama egyezik (példaul,
a kaposzta és retek 18 kromoszomaval rendelkezik; 249.
abra), kulénbdznek egymastol az egyes kromoszomaparok
felépitésében.

A modern rendszertan a faj biologiai koncepciéjaban a
kovetkezd téziseket allitja:

<a fajok populéciokbdl &llnak; az egy fajhoz tartozé
populéaciok csoportjai egy vagy tébb bélyegben kiilénbézhetnek
egymastol, egy alfajt alkotva;

= az alfajok jelenléte egy fajon belll arrol tanuskodik, hogy
a faj tagtirésq, illetve a fajon belll intenziv mikroevoluciés
folyamatok zajlanak (Emlékezzetek, mik ezek!);

= egy faj populaciodi azonos génkészlettel rendelkeznek, ezért
a kulénboz6 populaciokbél szarmazé egyedek keresztezdd-
hetnek egymassal;

«a faj az egyetlen rendszertani egység, amely ténylegesen
létezik a természetben;

ea faj okoldégiai egység, amelyben a populacio egyedei
egységes egészként kdlcsénhatasban allnak egymassal és mas
populécidkkal egy bizonyos 6koszisztéman beldl;

«a kilénboz6 faju egyedek egymassal nem keresztez6dnek
(ez a reproduktiv izolacid jelensége); ha mégis megtorténik
ilyen keresztezés, akkor a hibridek altalaban képtelenek
szaporodni (sterilek).

Rendszertan f6 terliletei az osztalyozads és a nevezéktan.
Az osztalyozas bizonyos rendszertani csoportok rangjat
és jellemzését hatdrozza meg. Az osztalyozas folyamata a
taxonok megnevezésével kezdddik, vagyis a taxon megne-
vezése a rangjatol figg. A tuddsok el6szor osztalyoznak,
vagyis meghatérozzak a taxon rangjat, és csak ezutan adnak
nevet neki. Példaul, a rendszertan szakért6i kimutatnak
egy tudomany szamara korabban ismeretlen szervezetet, és
leirjak mint gj fajt. Ugyanakkor az ilyen szervezetek egyuttal
lehetnek a tudomany szadmara Uj nem vagy nemzetség is.

Gyakran a faj pontos meghatarozasatol fligg a vizsgalat
eredménye is. Példaul, a malariaszianyog, amelyet korabban
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egy fajnak tekintettek, valgjaban 6 ikerfaj egyUttese. Ezek
kozil egyesek képesek terjeszteni a malariat, masok nem.

A szerves vildg modern rendszere - az evollcios
folyamat dbrazolasa. A modern rendszertan azon alapszik,
hogy rokon taxonok kozos 6st6l szarmaznak. Emlékezzetek: a
XX. szazad masodik felében a német tudés Haeckel javasolta
a kuilénbdz6 organizmuscsoportok kozotti rokoni kapcsolatok
abrazolasat, torzsfa formajaban. Jelenleg a tudosok a
kilonbozd csoportok kozotti kapcsolatok abrazolasara
kilonleges szamitdgépes programokat alkalmaznak, amelyek
elemzik a hasonlo és kilonbdz6 bélyegeket, és ez alapjan
kladogramokat hoznak létre. Ekdzben az egyes taxonokat
Osszekdtd dgak hossza a rokoni kapcsolatok szorossagat jelzi:
minél révidebb a vonal, annal szorosabb a rokoni kapcsolat.

A tudodsok évente tébb tizezer fajt irnak le, ezért a
szakért6k elbrejelzése szerint a ma létezd fajok szama elérheti
az 5 milliét. Minden egyes () fajnak meg kell talalni a helyét a
szerves vilag rendszerében. A fajok szaméanak ndvekedésével
nd a faj feletti Uj taxonok szama is.

Tehat, az organizmusok kiilénb6z6 csoportjainak rendsze-
rezésében elért sikerek ravezették a tuddsokat arra, hogy
egyes csoportok (taxonok) hasonldsaga a kozds 6stél vald szar-
mazasra utal. Mivel a kiilénbdz6 taxonok az evollcié sorén
nem egyszerre jottek létre, a kladogramok elemzése soran le
lehet vonni a kovetkeztetéseket arrol, hogy a taxon kordbban
vagy késébb keletkezett.

Prokariotak és eukariotak. Az él6lények osztalyozasa
a szervezetek sejtfelépitésén alapszik. Példaul, a prokariotak
birodalmaba tartoz6 szervezetek sejtjei egyszerl felépitésd.
Nincs magjuk, és az organellumok legtébbje is hianyzik
sejtjeikbdl, legyen az két- (mitokondriumok és plasztiszok)
vagy egymembranu (endoplazmatikus halézat, Golgi-ké-
sziulék, lizoszoma). A prokaridétakhoz tartozik két csoport
(orszag): archeak és baktériumok.

A eukariotdk birodalmaba tartozo szervezetek sejtjei
fejlédéstik legalabb egy szakaszaban rendelkeznek maggal
(akarcsak az emldsdk tébbségének vordsvérsejtjei vannak, a
névényeknek edényei). Kulénbéz6 organellumok jellemzéek
rajuk. Az eukaridtdkat hagyomanyosan csoportokra (orsza-
gokra) osztjak: ndvények, gombak, allatok. Jelenleg a tudosok
a molekularis genetikai vizsgalatok adataira alapozva mas
rendszert javasolnak.

A sejtes felépitési szervezeteken kivil léteznek sejten
kivali formak is: prionok, viroidok (mar korabban megismer-
kedhettek vellk), illetve a virusok.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

a kett6s nevezéktan elve, mesterséges és természetes (filoge-
netikus) rendszertan, domén (birodalom), monofiletikus csoport,
kladogram.

Jo tudni

Az élélények tudomanyos megneve-
zésekor a tudésok a biolégiai neve-
zéktan koédexeinek el6irasait alkal-
mazzak. Ezek szabdlygyljtemények,
amelyek megmagyarazzak az él6lé-
nyek tudomanyos megnevezését. Léte-
zik a ,Zoologiai nevezéktan nemzetkdzi
kédexe”, a ,Botanikai nevezéktan nem-
zetkdzi kédexe”, a ,Baktériumok neve-
zéktananak nemzetkozi kédexe”, a ,Vi-
rologiai kodex”.

M A kladogram (gor.: kiadés - 4ag,
hajtas) a szervezetcsGportok kozotti
rokoni kapcsolatot mutaté grafikai ab-
rdzolasmod.

Jo6 tudni

A 250. abran két kladogram lathato,
amelyek ugyanazt az informaciét hor-
dozzéak. Elemezve ezeket, le lehet vonni
a kovetkeztetést, hogy az A és B taxo-
nok egymas kozelebbi rokonai-e, mint a
C és az elsG két taxon. Ha az A, B, C
taxonok fajok, akkor feltételezhetjik,
hogy az A és a B egy nemhez tartozik,
mig a C masikhoz. A kladogram alapjat
képez6 vonal azt mutatja, hogy mindkét
nem egy kozds 6stél szarmazik.

250. abra. Kladogramok két valtozata,
amelyek 3 taxon - A, B, C- rokoni
kapcsolatat abrazolja. Feladat:
Gondolkodjatok el rajta, a taxonok kézul
melyek jottek korabban létre!
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Roviden a lényeg

Rendszertan f6 feladata a ma éI6 és a
kihalt szervezetek osztalyozasi elveinek
kidolgozasa. A kulénbdz6 tudomanyok
vizsgélati eredményeire tAmaszkodva, a
rendszertan szakértdi filogenetikus rend-
szertant hoztak létre. A benne helyet fog-
lal6 csoportok monofiletikusak kell le-
gyenek, vagyis a kozos 6s 6sszes utodjat
magukban kell foglaljak.

Az él6vildg modern rendszere az evo-
laciét abrazolja, amelyben az egyes
csoportok elvaltak a k6zos 6stél. A sejtek
felépitésétdl fiiggéen a szervezeteket
prokariotakra és eukariotakra osztjuk.

251. abra. Dmitrij Joszifovics
Ivanovszkij (1864-1920) - a virusokrol
sz6l6 tudomany megalapitéja

J6 tudni

A virusok létezését els6ként egy
orosz tudds, Dmitrij Joszifovics Iva-
novszkij fedezte fel (251. abra), amikor a
dohanymozaik betegség okat vizsgalta.
Bebizonyitotta, hogy a fert6zott névény
kivonata megbetegiti az egészséges
novényt. Ez akkor is megtértént miutan a
kivonatot a legaprébb baktériumokat is
visszatartani képes, kis lyukatmérgjd ke-
ramiasz(rén engedte keresztil. Ugyan-
akkor ezek nem voltak képesek létezni
barmilyen tapoldaton. Ezt az eseményt
az egész vilag a viroldgia sziletésének
tekinti.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast!

1. Mit tanulmanyoz a rendszertan? 2. A szervezetek mely rendszerét
nevezziik mesterségesnek, és melyiket filogenetikusnak? 3. A szer-
vezetek mely csoportjait nevezzilk monofiletikusnak? 4. Mi az oszta-
lyozas? 5. Mi alényege a kett6s nevezéktannak? Hozzatok fel példakat!
6. Mivel jellemezhet6k a prokariotak és az eukariotak?

Gondolkodjatok el rajta! m

Miért gondoljak azt, hogy a filogenetikus rendszertan az evoluciés fo-
lyamatot abrazolja?

46. 8. SEJ}TN’ELKULI ELETFORMAK - VIRUSOK.
PROKARIOTAK

Emlékezzetek az életjellemzdire! Mi a genom? Milyen sajatossagai
vannak a prokariotak sejtfelépitésének? Mik a plazmidok? Mi a
démén?

A virusok szerkezetét és funkcioit, tulajdonsagait, terjedé-
stk modjat, a virusos megbetegedések kezelésének és meg-
el6zésének maédszereit a viroldgia tudoméanya vizsgalja.

A virusok sejtnélkuli életformak. Kizarélag sejten be-
luli parazitai kulénbéz6 szervezeteknek lehetnek: az em-
bernek, az allatoknak, a ndévényeknek, a gombaknak és a
baktériumoknak. A sajat szaporodasuk érdekében felhasz-
naljak a gazdasejt épit6anyagait és energigjat. A virussal
vald érintkezés kovetkeztében gyakran virusos megbetegedé-
sek alakulnak ki.

Sokéves vizsgalatok alapjan a virusok kovetkez6 tulaj-
donséagait allapitottak meg:

e nagyon kis méretliek: a virus részecskék - virionok -
tobbségét csak elektronmikroszkdppal lehet vizsgalni;

= csak egy tipusu nukleinsav taldlhat6 benntk - vagy DNS,
vagy RNS; nincsenek sajat rendszereik, amelyekkel fehérjéket
szintetizalnanak;

e a sejten bellli parazitdk csak a gazdasejtben képesek
szaporodni;

= az életmlkodés megnyilvanulasai hianyzik a gazdasejten
kival.

Jelenleg nem létezik egységes elmélet a virusok szarmaza-
sat illetéen. Jelenleg a tuddésok tébbsége hajlik elfogadni azt
a hipotézist, amely szerint a virusok az 6si id6kben jottek
létre fuggetlendl a sejtektdl, felhasznalva a sejtek képessé-
geit az energiaforgalomra és a fehérjeszintézisre.

252. dbra. 1- osszetett influenza virus;
2 - egyszer( papilloma virus
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Szerkezetiktdl fiiggben a virusokat egyszer(iekre és dssze-
tettekre osztjak (252. abra). Az egyszerl virusok csak fe-
hérjékbdl és nukleinsavakbdl (DNS vagy RNS) allnak. Az
Osszetett virusok burkaban lipidek és szénhidratok is vannak.

A virusoknak van a prokariota és az eukariota sejtektdl
eltérd, fontos egyedi utddlétrehozési sajatossaga. Mig min-
den sejtes életforma a sejtek szaporodasanak kilénboz6
formait hasznéalja (emlékezhettek rajuk), addig a virusoknal
ez a folyamat kapcsolatban all a sejtek megfert6zésével,
ami utan rogtén nagy mennyiség( (akar tdébb szaz példany)
virion keletkezik az Un. Onszervezédéssel (253. abra). A
folyamat dnmagaban nagyon hasonlit az autdgyartashoz.
A virusrészecskék osszeszervez6dnek a sejtek altal nagy
mennyiségben termelt virusfehérjékkel (e fehérjék felépitését
a virus nukleinsavaban 1év6 gének hatarozzak meg). A
folyamat utolsé szakaszdban a virus nukleinsavai a fehérje
burkéaba keril. Ezutan avirus kikerulhet a sejtb6l, és képessé
valhat (j sejtek megfert§zésére.

Az egyszerl virusok &altaldban a sajat enzimjeik altal
feloldjak a sejtek membréanjait vagy elpusztitjak a sejtet,
ezdaltal kijutva abbol. Az Osszetett virusok esetében a virion
rogzil a sejtmembran egy részéhez, és felhasznalja azt
mint sajat burkot. Ezt a folyamatot a virus bimbdzasanak
(sarjadzasnak) nevezziik (254. abra).

A virusok osztalyozdsa a virusrészecskék felépitése és a
nukleinsav tipusa hatarozza meg. Ez az osztalyozas manapsag
kidolgozas alatt van, de az alapelv hasonl6 a prokaridtak és az
eukaridtak osztalyozadsdhoz. Példaul, az akut virusos léguti
megbetegedést okozo pneumovirusok esetében:

Orszag Vira
Rend Mononegavirales
Csalad Paramyxoviridae
Alcsalad Pneumovirinae
Nem Pneumovirus

Novényi virusok. A névényi sejteket, aplazmamembréanon
kival szilard és vastag sejtfal is boritja. A virusok a névényi
sejtbe csak a sejtfal sérilt részein atjuthatnak be (a levéllemez
vagy a gyokérsz6rok horzsolasain at hatol be).

Amig avirus a sejtben van, virus fehérjék szintetizalédnak.
Egyesek enzimként mikodnek, amelyek biztositjak a virus
RNS-molekuldinak reprodukci¢jat, méasok strukturdlis fe-
hérjék, amelyekbdl az 0j virusrészecskék burka lesz. Minden
folyamatot a sejt organellumai biztositanak a sajat amino-
savaibol és nukleotidjaibdl, a sajat energiaja felhasznalasa-
val. Az Ujonnan képz8dott virusok Ujra bekertlhetnek a hor-
dozoallatokba.

A baktériumok virusai, avagy a bakteriofagok.
Akarcsak a novényi sejtek a bakterialis sejtek is megbizhaté
védelmet biztosito sejtfallal rendelkeznek. Ezért a bak-
teriofdgok bejutasi ,stratégiaval” rendelkeznek ahhoz, hogy
bejuthassanak a gazdasejt citoplazmajaba. Tekintsik at a
T4 bakteriofag bejutasanak folyamatat (255. abra). A farok
véglemezéhez hosszu fehérje fonalak kapcsolodnak, amelyek
specialis struktdraval végzédnek, és receptorfunkciéval ren-
delkeznek. A baktériumsejt felszinén (a T4 bakteriofagok
az Escherichia coli baktériumokat fert6zik) glikoproteidek

Jo6 tudni \

Egészen a XX. szazad végéig tartott
a vita arrdl, hogy a virusok vajon az él6
természethez tartoznak-e. Eppen az a
tény, hogy jellemz6 rajuk az érokletesség
és a valtozékonysag a bizonyiték arra,
hogy bar sejtnélkili életformak, igenis az
él6 természet részei.

fii Jegyezzuk meg! A virusokra ugy
tekintenek, mint a szerves vilag kulénallé
csoportjara (orszagara), de nem mint
szervezetekre, hanem mint sejt nélkdli
életformakra.

253. dbra. A dohanymozaik-betegség
virusanak onszervezédése. Feladat:
Jellemezzétek ezt a folyamatot!

254. abra. Osszetett virus Kijutasa
a sejtbél
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255, dbra. I. A T4 bakteriofag vazlatos felépitése: 1 - kettés DNS-lancti genom, 2 -a bakteriofag feje,
3 - véglemez (talp), 4 - DNS, amit a bakteriofag befecskendez a baktériumsejtbe. 11. A bakteriofag
elektronmikroszkoppal készitett fényképe. 111. A T4 bakteriofag (elektronmikroszképos képek),
amikor befecskendezi a DNS-ét a citoplazmaba

Jo tudni

A novényi sejtekben a transzlacié
soran az orokletes informécié atirédik a
DNS-molekularél a mRNS-molekulara. A
novényi virusok RNS-molekulaja, bur-
kadbol kiszabadulva, azonnal a ribosz6-
ma felé halad, az érokletes informacioja
Uj virusfehérjék képzédése altal reali-
zalodik.

Jo tudni

Az oOrokletes informaci6 RNS Aaltali
tarolasa noveli a spontan mutaciok
mennyiségét. Ennek kdszonhetben az
RNS-tartalmu virusok oérokletes informa-
cidja nagyon gyorsan valtozik. igy jon-
nek létre a virusok nem egynemi po-
pulaciéi.

256. abra. Az ember immunhiany-
eléidéz6 virusanak (HIV) fényképe

vannak (t. i. igy nevezik afehérjék és szénhidratok vegyuleteit),
ezekhez kapcsolédnak a virus receptorai. Amint a receptorok
kapcsolodtak a megfelel§ fehérjékhez, a bakteriofag vég-
lemezével (talpaval) szorosan hozzatapad a sejtfalhoz, és
befecskendezi a sajat DNS -ét a citoplazméba (255. abra).

Emberi és &allati virusok. Az emberi immunhiany-
elgidéz6 virusnak (HIV) példajan megvizsgaljuk a virusok
szaporodasanak sajatossagait. Ez egy 0Osszetett virus (256.
abra), az orokit6 anyaga két RNS-molekula, amelyeket
fehérjeburok vesz kordl. E kérul van még egy burok, ami
az el6z6 gazdasejt hartyajabdl van. Ezt behdal6zzak a virus-
fehérjék. A HIV-virus ezeket hasznalja az érzékeny sejtek
(altaldban a T-limfocitak) felismerésére, és ezek segitségével
tapad hozzajuk. Az ilyen kélcsdnhatas kovetkeztében a virus
burka @sszeolvad a plazmamembrannal, és a virus RNS-e
bejut a citoplazméba. Ott a virus enzimjei, az RNS alapjan
szintetizalni kezdik a kettds DNS-molekulakat.

A HIV-virus Ujonnan szintetizalt kett6s DNS-spiralja a
magba keril, ahol kélcsonhatasba Iép az egyik kromoszéma-
val. Képes hosszu ideig egyutt élni a kromoszémaval, nem
realizélva a sajat orokité informacioit. A megfert6zott embert
ebben a stadiumban hordozdnak nevezziik.

Bizonyos tényezd8k hatasara, a virus DNS-e aktivizalédhat,
megkezdddik a transzkripcié és a virus fehérjéinek szintézi-
se. Ezeknek a folyamatoknak az eredménye, hogy felhalmo-
zodnak a virus strukturalis fehérjéi. A fert6zés utolsé sta-
diuma a virusrészecskék kijutasa a sarjadzas révén. Mivel
a HIV-virus a T-limfocitdkat tamadja meg, ezeknek a sejtek-
nek a pusztulasa immunhianyt idéz elé. Innen szarmazik
az elnevezése - emberi immunhiany-el6idéz6 virus (huméan
immunodeficiency virus). Emlékeztetiink benneteket arra,
hogy ez a virus halalos betegséget okoz - szerzett immun-
hianyos tlinetegytttes-1 (acquired immuné deficiency synd-
romel- AIDS).

A prokariotak. A prokariotdk sejtmag nélkuli szerveze-
tek, amelyekhez két orszag tartozik: archedk (régi neve:
archebaktériumok) és baktériumok (korabban: eubaktériumok
vagy valddi baktériumok). A baktériumokhoz tartoznak a

1Szindréma (gor.: syndromé —felgyilemlés) - valamely megbe-
tegedés tlinetegyittese.
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valddi baktériumok, a cianobaktériumok (a ndévénytanban
hivjak 6ket kékmoszatoknak is) és egyes mas prokariotak
(sugargombak és mycoplasméak). Ma kozel haromezer faj
ismert kozulik (ebbdl majdnem 2000 cianobaktérium-faj),
de a természetben ezeknek a valédi mennyisége lényegesen
nagyobb. Baktériumokat vizsgalé tudomany a bakteriolégia.
A baktériumok voltak a Foéld els§ él6lényei. Emlékezzetek:
a prokariotdk nem rendelkeznek az eukariotakra jellemz6
tipikus kromoszémakkal: DNS-molekulaik nincsenek kapcso-
latban magfehérjékkel. A prokaridtak DNS-e a magzdénaban
(nukleoidban) &sszpontosul, ezenkivil a citoplazmajukban
plazmidok vannak (kromoszéman kivili 6roklési faktorok).

Archeak felépitéstikben és életm(kddésiikben kilénbéz-
nek a baktériumoktél. Sejtjeik mikroszkopikus méret(ek,
atlagosan kozel 1 pm (a legkisebb 0,4 pm), sejtfaluk nem
tartalmaz mureint. A sejtek formaja valtozatos, léteznek
gomb alaklak, palcika alakuak, spiralisak, haromszégliek
és négyszogletliek (257. abra). Sok fajuk rendelkezik osto-
rokkal. Az drokitéanyaguk gy(r(is DNS.

A spéraikat gyakran mutattak ki extrém kordlmények
kozott, olyan helyeken, ahol semmilyen maés él6lény nem
élhet meg. Vannak koztink olyan fajok, amelyek képesek
lIétezni a meleg forrdsokban (+ 45...+ 113 XC; az ilyen fajok
olyan fehérjéket tartalmaznak, amelyek ellenalléak a magas
h6hatassal szemben). Olyan képvisel8i is vannak, amelyek
kibirjak a 700 atmoszféra nyomast, a hosszu szaraz id6sza-
kot sth. Kiilénboz6 kézegekben élhetnek: talajban, mocsarak-
ban, 6ceanokban, bekdltézhetnek maés szervezetekbe. Példaul,
egyes fajai az ember és a kér6dzé allatok tapcsatornajaban
élnek, segitik az emésztés folyamatat. Az archeak kozott alig
van parazita faj, de vannak fajok, amelyeket fel lehet hasznalni
a szerves maradvanyok lebontasara.

Az archedk kozoétt vannak aerob és anaerob, heterotrof
és autotrof fajok (utobbiak kemotrofok és fototréfok, me-
lyeknek fotoszintetizald pigmentje a bakteriorodopszin).
Egyes archeak képesek megkdtni a légkori nitrogént. Oszté-
dassal, bimbdézéassal és fragmentéacidval szaporodnak. A bak-
tériumokkal ellentétben az archeak nem képeznek spdrakat.

Jo tudni

Egy nagy-britanniai herbariumban a kiszaritott novény
gyokeréhez tapadt talajpan életképes sporakat talaltak, amelyek
életkora meghaladta a 300 évet. A tuddsok feltételezik, hogy a
baktériumok spoérai egyes esetekben megdrzik életképességiiket
ezer évig. Az Anaerobacter nemzetség baktériumai képesek lét-
rehozni 7 endospérat, amit az ivartalan szaporodas kuldnleges
maodjanak tekinthetiink.

A baktériumokhoz tartoznak a kilénb6z6 kulénleges
sejtfelépitési és életmiikddésl fajok. A baktériumsejtek for-
maja valtozatos (258. abra): gémb alakd (coccusok), palcika
alaku (bacillusok), elhajlo (vibridk), spiral és a feltekert
palcika (spirillumok), hosszu és vékony spirdlisan feltekert
sejtek (spirochaeték) stb.

A parosan elhelyezkedd coccus-okat Diplococcus-oknak
nevezzik, négyesével Tetracoccus-oknak, csoportosan Sta-

257. abra. Archeak: 1 - Halobacterium
nemzetség; 2 - Sulpholobus nemzetség;
3 - Haloquadratum nemzetség;

4 - Methanosarcina nemzetség
(nem feltétlentil kell megegyezni)

258. abra. A baktériumsejtek formaja:
1- Coccus-ok; 2 - Bacillus-ok;
3 - Vibridk; 4 - Spirillum-ok;
5 - Spirochaeték; 6 - Diplococcus-ok;
7 - Tetracoccus-ok; 8 - Staphylococcus-ok
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Il Az erjedés anaerob folyamat, amely
sordn a szerves vegylletek molekulai
bizonyos enzimek hatdsara lebomlanak
és ATP-molekuléak szintetizalédnak.

259. abra. A baktériumok szaporodasi
formaja és ivaros folyamata:
| - kettéosztodas; I | -a sarjadzas
folyamatanak vazlata;
111 - a konjugécio soran torténd orokletes
informacio cseréjének folyamatabraja

iD

phylococcus-6knak, fonalasan Streptococcus-6knak sth. Van-
nak tobbsejtli fajok is (cianobaktériumok, sugargombak).
Egyes baktériumok mozgasképtelenek, masok képesek a
helyvaltoztatasra ostorok vagy nyalka kivalasztasa révén.

Egyes prokariotadknal (zéld kénbaktériumok, bibor bak-
tériumok és cianobaktériumok) rendelkeznek sajat kulonle-
ges fotoszintetikus készllékkel. A cianobaktériumoknal a
plazmamembran betiremkedése révén lapos zsebecskék
jonnek létre, amelyben a klorofill van (lasd: 84. abra).

A baktériumok életmiikédésének sajatossagai. A pro-
karidtak kozétt vannak autotréfok és heterotrofok (szap-
rofitdk, parazitak). Az autotrofok kozott vannak fototréfok
(z61d és bibor baktériumok, cianobaktériumok) és kemotréfok
(nitrifikald, vas- és kénbaktériumok).

A baktériumok 3 f6 energianyerési modja ismert: erjedés,
aerob légzés, kemo- és fotoszintézis. Mindezen folyamatok
alatt ATP-molekula képzédik.

Feladat: A tanar segitségével jellemezzétek az erjedés tipusait
(alko-holos, tejsavas, ecetsavas, vajsavas)! Készitsetek beszamolot
arrél, hogyan hasznalja fel az ember ezeket a folyamatokat a sajat
haztartasaban).

Emlékezzetek: A baktériumoknal a fotoszintézis végbe me-
het oxigén felszabadulasa nélkil, és oxigén felszabadulasa-
val. Az els6 valtozat soran a baktériumsejtben klorofill he-
lyett mas fotoszintetizal6 szinanyag (pigment), a bakterio-
klorofill van (a zdéld és bibor baktériumoknal). Naluk a
fotoszintézis folyamataban csak egy fotokémiai rendszer
vesz részt, az elektrondonor szerepét a H2S, S2 (bibor bakté-
riumok), H2és mas vegyuletek toltik be. A masodik valtozat a
cianobaktériumokra jellemz8, amelyekben klorofill talalha-
t0, és mindkét fotokémiai rendszer mikodik benntk.

A prokariotak sejtjei altalaban ivartalan mddon szaporod-
nak: kettéosztodassal (259. abra, 1), ritkdbban sarjadzéassal
(ilyenkor az el6dsejtrél bimbdzassal levalik az aprdbb utddsejt;
lasd: 259. abra, Il). Osztodas el6tt a sejt mérete megnd, az
orokité anyaga (a DNS-molekula) megkett6z6dik. Mindegyik
utddsejt az el6dsejt 6rokité anyaganak egy részét kapja.

A prokariétaknal az ivaros folyamat konjugacio formaja-
ban térténhet meg (259. &bra, Il11). Két szomszédos sejt
kozott ideiglenes kapcsolat jon létre, minek kdszonhetéen
megtorténik a DNS-molekulék cseréje.

Kedvezétlen korilmények kozott egyes prokariotak spéra-
kat vagy cisztakat képeznek (260. abra, 1). A spéraképzdédés
soran az el6dsejt citoplazmajanak egy részét tébbnyire kor-
beveszi egyfajta sokrétegl burok, ezaltal jon létre a spora.
Az ilyen spérak az alacsony viztartalmuk miatt nagyon el-
lenalléak a magas hémérséklettel szemben, kibirjak a jelen-
tésebb ionizalé sugarzast, kulonb6z6 kémiai vegytlletek
hatasait stb.

Cisztaképzddés soran (betokozddas; 260. abra, 2) tomor
burok veszi koril az egész sejtet. A prokariotak cisztai elle-
nalléak a sugéarzéassal, a szarazsaggal szemben, de a spérak-
kal ellentétben nem birjak a magas hémérsékletet.

260. abra. A spdraképzddés (1) és a cisztaképzdédés (2) folyamatanak
vazlata: a - burok; b - citoplazma
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A cianobaktériumok, a nitrogénmegkoté baktériumok-
hoz hasonloan, képesek megkdtni a légkéri nitrogént. Mivel
a molekularis oxigén inaktivva teszi azokat az enzimeket,
amelyek biztositjak a légkori nitrogén megkotését, a fonalas
cianobaktériumoknal kialénleges sejtek jonnek létre - a
heterocisztak. A heterocisztak bels6 tartalma meg van védve
az oxigén bejutasatél megvastagodott kettds sejtfallal. Ezek
a sejtek 6ssze vannak kotve a szomszédos sejtekkel mik-
roszkopikus méret( csévecskéken keresztil.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

egyszer(i és dsszetett virusok, emberi immunhiany-el6idéz6 virus
(HiV), szerzett immunhiany tiinetegyiittes (AIDS), prokariotak, archeak.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast! s 3

1. Milyen tudomany vizsgalja a virusokat? 2. Hogyan fedezték fel a
virusokat? 3. Mely virusokat neveziink egyszerl(ieknek és melyeket
Osszetetteknek? 4. Mivel jellemezhet6ek a bakteriofagok? 5. Jelle-
mezzétek az ember immunhiany-el6idéz8 virusanak felépitését és
életciklusat! 6. Miben kilénbéznek a prokariotak sejtjei az eukaridta
sejtekt6l? 7. Hogyan szaporodnak a prokariotak? 8. Mi a biologiai
jelentésége a sporaképz6désnek és a prokariotak betokosodasanak
(cisztaképz6désének)? 9. Miben kilonbozik az archeak sejtie a bak-
tériumsejtektdl?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. A virusrészecskék felépitése lényegesen egyszer(ibb, mint az
eukariotak vagy prokariétak sejtjeinek felépitése. Vajon kialakulhattak-e
a virusok a sejtes felépitésli szervezeteknél kordbban? 2. A tudésok
ugy gondoljdk, hogy a Spirochaete baktériumok lehettek az ,6sei” az
eukariota sejtek bizonyos organellumainak (ahhoz hasonléan, ahogy az
aerob baktériumok a mitokondriumok &sei és a cianobaktériumok a
kloroplasztiszoké). Szerintetek melyek ezek az organellumok?

47. §. EUKARIOTAK: GOMBAK, NOVENYEK,
ALLATOK

Emlékezzetek az eukariotak sejtjeinek felépitésére és mikodésére!
Melyek a névények és a gombak reproduktiv szervei?

Az eukariotdkhoz egysejtli és tobbsejtl szervezetek tar-
toznak, amelyek sejtjei a fejlédésik legaldbb egyik szaka-
szaban rendelkezik kettds membrannal korilvett sejtmaggal,
illetve kilénb6z6 organellumokkal. (Emlékezzetek vissza
rajuk!) A sejtmagon kivil az eukariétak DNS-molekulai meg-
taldlhatéak a mitokondriumokban és a plasztiszokban. Az
eukaridta sejt osztédasa altalaban a mitdzis vagy a meiozis,
melyek lefolyasa kézben magorsoé jon létre.

Hagyoméanyosan az eukariotakat harom csoportra (or-
szagra) osztjak: gombak, novények és allatok.

A gombak a heterotréf szervezetek valtozatos csoportjai,
amelyek szerves vegylletek anyagaival taplalkoznak. A gom-
bakat a mikolégia vizsgalja.

A gombak mérete kiilonboz6: lehetnek mikroszkopikusak
(példaul az élesztégomba) vagy odriasiak, amelyek termd&teste

O Rdviden a lényeg

A virusok sejtnélkiuli életformak.
Ezek kizar6lagosan a baktériumok, a
gombak, a noévények, az allatok és az
ember sejten belili parazitai. A gaz-
dasejten kivil a virusrészecskék nem
mutatnak élettevékenységet. Szaporo-
dasuk csak azon a sejten belll lehet-
séges, amelyben él6skodnek.

A virusburok kémiai 0Osszetétele
alapjan lehetnek egyszeriliek és 6ssze-
tettek. Az egyszeri virusoknal a burok
csak fehérjékbdl all, az 6sszetetteknél
lipideket és szénhidratokat is tartalmaz.

Mivel a virusok nem sejtes felépi-
tésliek, Oket a sejtnélkili életformak-
hoz soroljuk. A virusok osztalyozasa a
virusrészecskék felépitésérdl fiigg. Min-
den virus a Vira orszagba tartozik.

A prokariotak sejtmag nélkili szer-
vezetek, amelyeket két orszagba sorol-
nak: Archeak és Baktériumok.

Az archedk felépitésikben és élet-
mikodésikben kiulénbdznek a bakté-
riumoktél. A sejtfaluk nem tartalmaz
mureint, ami a baktériumokra jellemzé.
Sok fajuk rendelkezik ostorral. Az
archeak orokitéanyaga a gy(ir(is DNS-
molekula. Az archedk nem képesek en-
zimeket szintetizalni, amelyek biztosi-
tandk az Osszetett szerves vegyuletek
lebontasat, ezért csak az egyszeri
szerves vegyuletekkel taplalkoznak.

A baktériumokhoz sokféle sejtfelé-
pitésl és életm(ikodés( faj tartozik.
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261. abra. A ragadoz6 gomba (a)

a hifai segitségével elkapja a fonalférget
(b). A gombak ilyen ragadozé fajait fel
lehet hasznalni a fonalférgek elleni
bioldgiai védekezésben

fii Jegyezzik meg! A gombak tobb-
ségénél (példaul a kalaposgombaknal) a
micéliumok soksejtliek, masoknal egy-
sejtliek (fejespenész; vo. 262. abra, 1).

262. abra. 1. Az egysejti fejespenész.
2. A kalaposgombak felépitése.
3. Az élesztégomba sejtjei

263. dbra. Nem valddi gombak:
1- az élénksarga cservirag
nyalkagomba vegetativ teste

2 - Trichia nyalkagomba

elérheti az 50 cm-nél nagyobb méretet is. Ennek az orszagnak
sok képvisel6je reducens, vagyis képesek lebontani a szerves
anyagokat egyszerd szervetlenekké. Gombak kozott vannak
egysejtd, telepes és tobbsejtl fajok. Emlékezzetek: sok gombafaj
teste fonalakbdl, hifakbol all. Ezeknek az &sszessége a
micélium.

A gombakat taplalkozasmaddjuktdl fiiggbéen szaprofitak,
szimbiotrofok (méas él6lényekkel szimbi6zisban élnek), pa-
razitak és még ragadozdk is (apro gerinctelen allatokkal
taplalkoznak; 261. abra).

A micéliumok egy része abban a szubsztratumban he-
lyezkedik el, amelyiken a gomba né, a masik része a felszinen
(262. abra, 2). Ez utébbiakbdl nének ki a gombak reproduktiv
szervei, amelyek biztositjak az ivartalan és az ivaros sza-
porodast. A gombak ilyen felépitése noveli a felsziniket, és
biztositja a szubsztratummal valé szoros kapcsolatukat.

Vannak gombak, amelyek nem rendelkeznek micéliumok-
kal, példaul az élesztégomba (262. abra, 3). Az ilyen gom-
bak intenziv sejtosztdédasa révén sejtlancokat hoznak létre.

Egyes gombéaknak, példaul a nyalkagombaknak (a gom-
baszer( él6lényekhez soroljak 6ket) a sejtjei nem rendelkez-
nek rugalmas sejtfallal, ennek készénhetéen valtoztathatjak
form4jukat (263. abra). Ezek az organizmusok fagocitdzis
segitségével képesek bekebelezni a taplalékot, és emésztd
vakuélumokat létrehozni.

Vannak gombak, amelyek képesek plazmdédiumokat
képezni, azaz sokmagvu (néhanytél néhany tizezerig) kép-
z6dmények, amelyeknek nincs tomor sejtfala. Méreteik elké-
pesztéek lehetnek - akéar 50 cm is (példaul az élénkséarga cser-
virdg nyalkagomba; 263. dbra, 1). A plazmddiumok lehetnek
mozgasképtelenek vagy képesek lehetnek a helyvaltoztatasra
allabak segitségével.

A valddi gombak sejtjei, akarcsak a novényi sejtek, tomor
sejtfallal rendelkeznek. A sejtfal tébbnyire nitrogéntartalma
kitinbdl és mas poliszacharidokbol all. A kitin ndveli a sejtfal
szilardsagat és ellenalldé képességét a kilonbdzé kémiai
anyagokkal szemben. A gombéak sejtfala gyakran bizonyos
szinanyagok (példaul melanin) kévetkeztében szinesek.

A gombak tdbbségének citoplazmajaban, az allati sej-
tekhez hasonléan, glikogén (poliszacharid) form4jaban tar-
talék tapanyag halmozodik fel, a vakudélumokban pedig
fehérjeszemcsék. A gombak kdézott vannak aerobok és anaero-
bok (példaul az éleszt6gomba, amely alkoholos erjedést idéz
el6). Az anyagcseréjik végterméke az urea (karbamid).

A gombék kilénb6z6 mddon szaporodnak. Az ivartalan
szaporodéas altaldban spérakkal torténik. Az éleszt6gomba,
ahogy mar tudjatok a 6. osztalyos tananyagbol, bimbdzassal
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szaporodik, ritkdbban osztodassal. A vegetativ osztodas leg-
gyakrabban a micélium részeinek elkiildése altal torténik
(fragmentécio).

Tobb mint 100 ezer valdédi gombafaj és gombaszeri
szervezet él a talajban, a kiilénbdz6 vizekben, a szerves ma-
radvanyokban, az élelmiszerekben, illetve a szervezetek fel-
szinén vagy belsejében, kiilonbdzd betegségeket kivaltva.

Jelenleg a gombak rendszertanat illetéen kiilénb6z6
nézetek vannak. Mar tudjatok, hogy feltételesen gombaszer(
orgazmusokra és valdédi gombdakra osztjak 6ket. Mindkét
csoporton beltl kalon térzseket kiuldnitenek el. Példaul, a
gombaszer( élélények kozott olyan torzsek vannak, mint a
sejtes nyalkagombak(Acrasiomycota) és avalédi nyalkagombak
(Myxomycota). A rajzosporas gombak (Chytridiomycota), a
jaromsporas gombak (Zygomycota), a tomlésgombak (Asco-
mycota) és a bazidiumos gombak (Basidiomycota) torzse.
Ezek egylttesen alkotjak a valodi gombak csoportjat (nem
szikséges megjegyezni).

A valodi gombak kildnleges csoportja a zuzmodk, amelyek
szimbidzisban élnek zdéldmoszatokkal és cianobaktériumok-
kal (264. abra).

Koézel 20 ezer zuzmo faj ismert, amelyek mindenitt
elterjedtek a tundratdl az Antarktiszig. Belepik a kiilénboz6,
gyakran szerves vegyulletekben szegény, szubsztratumokat:
kdveket, homokot, fak torzsét stb. Hosszu ideig élnek, akar
tobb szaz és tobb ezer évig (a tuddésok megallapitottak a
Gronlandon talalt egyik zuzmo életkorat, kb. 4500 éves volt).

Novények. A ndévények kozott vannak egysejtliek (kova-
moszatok, egyes zéldmoszatok, vérosmoszatok) és tobbsejtliek
(sok barna- és voérésmoszat faj, zéldmoszatok, magasabb
rendld spdras és virdgos novények; 265, 266. abra). A
tobbsejtl novények tobbségének (mohak, zsurlok, pafranyok,
korpaflivek, nyitvatermék, zarvatermék) vannak szovetei és
szervei, a szerveik lehetnek vegetativak (gydkér és hajtas)
és generativak (sporatokok, viragok sth.) A névényi szovetek
felépitésének sajatossaga, hogy hianyzik bel6lik vagy gyengén
fejlett a sejtkdzi allomany, ugyanakkor lehetnek benntk sejt
kozti terek.

A novények orszdganak jellegzetes vonasa a sejtek fel-
épitésében rejlik. Van sejtfaluk, amely poliszacharidokbol,
féként cellulozbol és pektinbdél all. A szomszédos sejtek a
sejtfalban lév6 mikroszkopikus csovecskékkel kapcsolédnak
egymashoz. A citoplazma gyakran tartalmaz sejtnedvvel teli
vakudlumokat, illetve kiilonbdz6 plasztiszokat. A klorofillnak
készonhetéen a novények tobbsége képes fotoszintetizalni,
vagyis autotréfok. A fotoszintézis kovetkeztében a ndvényi
sejtekben poliszacharidok (a zéldmoszatokban és a né-
vényekben keményit6, a barnamoszatokban laminarin, a
vorosmoszatokban floridea-keményit6) halmozddik fel. Egyes
novényfajok, féként a parazitdk, nem rendelkeznek klorofillal,
ennek megfeleléen heterotrofok (példaul az aranka, amely
mas novényeken élgskodik). A ndvények tobbnyire helyhez
kotott életmaddot folytatnak; csak egyes moszatfajok képesek
az aktiv helyvaltoztatasra, ezek sejtjei ostorokkal rendelkez-
nek (chlamydomonas, volvox).

A ndvények sokféleségét, felépitését, életmlikodését, kap-
csolatait mas él6lényekkel és az életfeltételekkel, a szétter-

Jo tudni

A hifak képesek gyorsan néni. Vannak
olyan gombak, amelyek képesek egy
nap alatt tdbb mint egy kilométernyi mi-
céliumot képezni.

Jo6 tudni

A gombdak nagy mennyiségil sporat
képesek Iétrehozni (példaul az orias po-
feteggomba 7x1012 spérat termel), ame-
lyek a széllel, a vizzel vagy az allatok
altal terjednek szét.

264. dbra. A zuzmok kulsé felépitése:
1- kéregtelepd, 2 - leveles (lombos),
3 - bokros
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265. dbra. A moszatok kulonbdz6
képvisel6i: 1 - zoldmoszat
(Chlamydomonas); 2 - kovamoszat;
3 - barnamoszat (Laminaria);

4 - viorosmoszat (Phyllophora)

Jo tudni

Korabban a novényeket magasabb
rendlekre és alsobbrendliekre osztot-
ték, jelenleg az ilyen felosztast elavultnak
tekintik. Valamikor az alsébbrendd nové-
nyekhez soroltak a moszatokon kivil a
baktériumokat és a gombakat is.

jedésiik torvényszer(iségeit a botanika tanulmanyozza. A
tuddsok tobb mint 320 ezer ndvényfajt ismernek.

A moszatok torzsek csoportja, amelyekhez egysejtd, tele-
pes és tdbbsejtl fajok tartoznak (lasd: 265. abra). A tobbsej-
td fajoknak nincsenek edényeik és differencialt tobbsejtd
szerveik. A moszatok autotrof organizmusok, kilénb6z6 vi-
zekben, nedves talajokban, szarazféldon élnek, szimbiodzisba
Iéphetnek gombéakkal és névényekkel.

A magasabbrendl spoéras névények a tobbsejtli névé-
nyek térzseinek csoportja, mely névények, a moszatoktol elté-
réen valédi szovetekkel és szervekkel rendelkeznek (kivéve
néhany mohat). Neviket arrol kaptak, hogy ivartalan sza-
porodasuk sporédkkal térténik, amelyeket a sporangiumok-
ban képzédnek (az ivartalan nemzedék generativ szervei).
A magasabb rendl sporas novényekhez tartoznak a mohak,
pafranyok, zsurlék és a korpafiivek (lasd: 266. abra, I). Az
utols6 harmat az edényes névényhez soroljuk, mivel vannak
edényeik. Ugyanakkor a mohak nem rendelkeznek ilyen
szovetekkel.

A viradgos vagy magvas novények két magasabb rend(
novénytorzset foglal magaban (nyitvatermék és zarvatermdk),
amelyek képvisel6i képesek magvak (olyan strukturak, ame-
lyek a szaporodast és a szétterjedést szolgaljak) formalasa-
ra (lasd 266. abra. Il). Emlékezzetek: A magot maghéj bo-
ritja, belsejében hordozza a csirat és az endospermiumot
(tapanyagot tartalmazo6 embrionalis szbvet).

Az allatok tébbnyire heterotrof egysejtli, telepes vagy
tobbsejtl organizmusok. Az allatok tobbsége, a névényektdl és
a gombaktol eltéréen, képesek az aktiv helyzetvaltoztatasra.
Az éllati sejtek plazmamembranja felett egy vékony rugalmas

266. abra. A magasabbrendi névények sokfélesége: | - magasabbrendi spéras névények:
1- mohék; 2 - pafranyok; 3 - zsurlok; 4 - korpafiivek;
Il - viragos névények: 1 - nyitvatermdk; 2 - zarvatermoék
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267. abra. Az egysejtl allatok kiilonbdz6 képviseldi:
1- az édesvizek lakéi: a - 6rias amdba; b - papucsallatka;
2 -a tengerek lakoi - likacsoshéjuak; 3 - az ember és az eml&sok
vérében é16skdéd6 - Trypanosoma; 4 - egy galléros ostoros faj
(6ket gondoljak a tobbsejtl ndvények dseinek)

réteg, glikokalix van. Maguk a sejtek glikogént tarolnak.
Néhany egysejtli kivételével (zéld eugléna) az allatok nem
rendelkeznek kloroplasztisszal, ezért képtelenek a foto-
szintézisre.

Az Aallatok megtalalhatéak az édes és soOs vizekben, a
felszintdl a legnagyobb mélységekig; a szarazfoldon a tropu-
soktol a pdlusokig. Sok allatfaj mas fajokban él. A gazda
szervezetekkel kulonbdz6 kapcsolatuk lehet: mutualizmus,
kommenzalizmus és parazitizmus. Szaporodnak ivartalan
vagy ivaros mddon. Felépitésiiket, életm(kddésiket, sokféle-
ségiket és az elterjedésiiket, illetve a jelent6ségiket a
természetben és az ember életében a zooldgia vizsgalja.

Korabban az allatokat két alorszagra osztottak - egy-
sejtliekre és tdbbsejtliekre. Ugyanakkor az ilyen rendszert
elavultnak vélik, manapsdg az allatvilAg rendszerét ak-
tivan atdolgozzak: azok a fajok, amelyeket kordbban az
egysejtliekhez soroltak, az eukariotak kiilonb6z6 orszagaiba
kerultek at

A tobbsejtld allatok teste sok részbdl all, amelyek
kialonbéz6 funkcidkat latnak el és eltér6 a felépitésik (a
sejt differenciadé jelensége). A tobbsejtl allatokat alszo-
vetesekre és valodi szovetesekre osztjak.

Az alszovetesek nem képeznek valédi széveteket, nem ren-
delkeznek idegrendszerrel. Ezért az olyan életfunkcidk, mint
a taplalkozas, a légzés, az ingerfelfogas (érzékelés) bizonyos
tipusu sejtek funkcidja, nem pedig az egész szervezeté. Az
allszovetes allatok tipikus képvisel6je a szivacsok torzse (268.
abra).

Figyeljétek meg a szivacsok galléros ostoros sejtjeit (lasd:
268. abra, Il) és az egysejtl galléros ostorosok sejtjeit (lasd:
267. abra, 4). Nemcsak felépitésiikben hasonléak, de orokletes
informacidkészletiik is hasonld. Ezért a galléros ostorosokat
tekintik a tobbsejtl allatok 6seinek.

Jo6 tudni

Jelenleg atudésok nem harom orsza-
got kulonboztetnek meg az eukariota-
kon belul, hanem 6tdt vagy hatot.

268. abra. I. A szivacs felépitésének
vazlata: 1 - kuls6 sejtek, 2 - bels6
sejtréteg, amelyben megtalalhatjuk
a galléros ostoros sejteket; 1. A galléros
ostoros sejtek felépitése, amelyek ostorai
a vizet hajtjak: 1 - ostor;

2 -a citoplazma kindvései alkotta
gallérok, amelyeken keresztil
megszirédnek a taplalék szemcsék;

3 - amoboid sejt; 4 - taplalék szemcsék,
amelyek a galléros ostoros sejtekt6l
az amoboid sejtekhez kertilnek
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Roéviden a lényeg

Az eukariétakhoz olyan szervezetek
tartoznak, amelyek sejtjei a fejlédésiik
legaldbb bizonyos szakaszédban ren-
delkeznek sejtmaggal, illetve kulon-
b6z6 egy- és kétmembranos szervecs-
kékkel. Az eukariotdkat harom cso-
portra (orszagra) osztjak: Gombak,
Novények és Allatok.

A gombak a heterotrof szervezetek
sokszind csoportja, amely tagjai al-
taldban a szerves vegyiletek olda-
taval tplalkoznak. A gombék lehetnek
egy- és tobbsejtlek.

A novények kozott vannak egy-
sejtliek, telepesek és tobbsejtiek. A
tobbsejtd névények tobbségének van-
nak szovetei és szervei (vegetativ és
generativ).

Az allatok altalaban egy- vagy
tobbsejtld heterotrof szervezetek. Az
allati sejtek plazmamembréanja felett
glikokalix talalhaté és gyakran képe-
sek a fagocitozisra, glikogén rakta-
roznak. A tdbbsejtl allatokat alszo-
vetesekre (példaul a Szivacsok torzse,
amelyeknél nem jonnek létre szbvetek
és valédi szervek) és valodi szo6-
vetesekre (a tobbsejtli allatok tébb-
sége, amelyekben kialakulnak a szo-
vetek és a valodi szervek) osztjak.

A valddi szovetes &allatoknal a hasonld felépitéslt és
funkcidju sejtek szoveteket alkotnak. Ezekbdl allnak a szervek
és a szervrendszerek. Az egy bizonyos funkcidra specializalé-
dott tobbsejtl allatok sejtjei elveszitik o6nallésagukat. A
kuls6 sejtréteg kiltakarét hoz létre, ami elkuloniti a bels6
szOveteket és szerveket a kulsé kornyezettél. igy jon létre a
szervezet bels6 kozege. Az ilyen allatok rendelkeznek
idegrendszerrel, ezért az életfunkcidikat nemcsak bioldgiailag
aktiv anyagok szabdalyozzak, de az idegrendszer is. A kettds
szabalyozdé rendszer biztositja a tobbsejtl allatok életfunk-
cioinak tokéletes szabalyozasat, illetve bizonyos képviseléknél
az dsszetett viselkedési mintazatokat is.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

gombak, névények allatok.
Ellendrizzétek a megszerzetttudast! Q 3

1. Mely szervezetek tartoznak az eukariétakhoz? 2. Mivel jellemezhetd
a gombak orszaga? 3. Mely tdbbsejtli eukariétaknal nincsenek valodi
szovetek? 4. Milyen csoportjai vannak a magasabbrend(i névényeknek?
5. Miben kilénbdznek a primitiv tdbbsejtl allatok a valédi tdbbsejtli
allatoktol?

Gondolkodjatok el rajta! m

Miért van az, hogy az egyseijtli eukariétak sejtjei altalaban dsszetettebb
felépitésliek, mint a bizonyos szdveteket alkotd tobbsejtliek sejtjei?

Kreativ feladat U

Az el6z6 években tanultakat felhasznalva emlékezzetek vissza az
embernél leginkabb elterjedt fert6zésekre (a fert6z6 agens lehet virus,
baktérium, gomba) és invaziv megbetegedésekre (a fert6z6 agens
egysejtli vagy tobbsejtli allat)! A tanar segitségével javasoljatok ha-
tékony megel6zési és a fert6zd agenssel szembeni moédokat!.

*GYAKORLATI MUNKA 4 (A TANAR DONTESE ALAPJAN)

A sejtes és sejtnélkili életformak felépitésének és szaporodasanak dsszehasonlitasa

Cél: az elméleti tananyag rogzitése. Vazlatok és mikropreparatumok segitségével megtanitani a sejtnélkili
életformak (virusok), a prokariéta és eukariota sejtek sajatossagainak meghatarozasat, a szaporodasi folyamataik

0sszehasonlitasat!

Eszkozok és anyagok: mikroszk6pok, a T4 bakteriofdg, az E. coli és az emberi epidermisz sejtek felé-

pitésének vazlata és mikrofelvételei, a bakteriofag bejutasat és szaporodasat illusztralé vazlatok, a bakterialis
sejtek osztédasat bemutatd vazlatok, az epitelidlis sejtek felépitését bemutatd vazlatok és mikrofelvételek, a
mitdzis kilonb6z6 fazisait bemutatoé vazlatok és mikropreparatumok.

A munka menete

1. Tanulmanyozzatok részletesen a T4 bakteriofagot bemutaté vazlatokat és mikrofelvételeket! Jellemezzétek
a virus felépitését!

2. Részletesentanulmanyozzatok avazlatot, amely aT4 bakteriofag gazdasejtbejutadsanak és szaporodasanak
folyamatat abrazolja! Jellemezzétek a virusszemcsék formalédasanak f6bb szakaszait a gazdasejtben!

3. Részletesen tanulmanyozzatok az E. coli sejtjeir6l késziilt vazlatot és mikrofelvételeket! Talaljatok meg a
sejtalkotokat (sejtfal, citoplazma, nukleoid, riboszémak, ostorok)! Jellemezzétek a prokariota sejtek felépitésének
sajatossagait!

4. Részletesen tanulmanyozzatok a vazlatot, amely bemutatja az E. coli baktérium osztdédasat! Jellemezzétek
a folyamatot!
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5. A mikropreparatumok, a vazlatok és a mikrofelvételek segitségével Ismerkedjetek meg az epidermisz
sejtek felépitésének sajatossagaival! Taldljatok meg a sejtalkotékat: sejtfalat, a sejtmagot, a f6bb organellumokat!
Jellemezzétek az eukariota sejtek felépitésének sajatossagait! Taldljatok meg a prokariota és az eukaridta sejtek
k6zotti hasonlésagokat és kilonbségeket!

6. A mikropreparatumok, a vazlatok és a mikrofelvételek segitségével ismerkedjetek meg az eukariéta sejtek
mit6zisanak folyamataval! Jellemezzétek a mitdzis killonb6z6 fazisait! Talaljatok meg a prokariota és az eukariota
sejtek osztédasa kozotti hasonlésagokat és kilénbségeket!

7. Vonjatok le a kdvetkeztetéseket és irjatok be azokat a flizetbe!

TUDASROGZITO TESZTEK

Jeldljétek meg a helyes valaszt!

1. Nevezzétek meg a sejt szervez6dési szintjén Iévd biologiai rendszert: a) prionok; b) archedk; c) viroidok;
d) virusok!

2. Hatarozzatok meg mind a prokariota, mind pedig az eukariota sejtekre jellemz6 organellumokat: a) sejtmag;
b) endoplazmatikus retikulum; ¢) mitokondriumok; d) riboszémak!

3. Nevezzétek meg a szervezeteket, amelyekben fotoszintézis soran nem szabadult fel oxigén: a) bibor baktériumok;
b) z6ldmoszatok; c) vérésmoszatok; d) kovamoszatok!

4. Hatarozzatok meg, miben kiulénbéznek a primitiv tébbsejti allatok a valddi tobbsejtli allatoktdl: a) vannak
differencialt sejtjei; b) van idegrendszeriik; c) van sejtmagjuk; d) nincs izomszovetiik!

5. Hatarozzatok meg, miben kiilénb6znek a gombaszer( él6lények a valddi gombaktdl: a) képesek a fagocitdzisra;
b) a sejtfalukban kitin talalhatd; c) vannak valodi szoveteik; d) sejtjeik maggal rendelkeznek!

6. Hatarozzatok meg, miben kildnbdznek cianobaktériumok mas baktériumoktél: a) van sejtmagjuk; b) képesek a
fotoszintézisre; c) van klorofilljuk; d) rendelkeznek mitokondriumokkal!

7. Hatarozzatok meg a struktirat, amelyik kapcsolatban all a cianobaktériumok légkéri nitrogén megkoté
képességével: a) vastagfali heterocisztaik vannak; b) gaztartalmu vakudlumokkal rendelkeznek; c) a plazmamembran
betiiremkedéseikben klorofill talalhatd; d) sejtnedv tartalmu vakuélumai vannak!.

Asszociacios teszt

8. Tarsitsatok a kilonbdz6 csoportba tartozé eukaridtak sejtjeit a rajuk jellemz6 mozgasszervecskékkel!
1 valédi gombak A egy mikrocsdvecskébdl allo ostorok

2 novények B mikrocsévecskék csoportjaibél allé ostorok

3 allatok C ostorok, csillék és allabak

4 baktériumok D nem rendelkeznek mozgasszervecskékkel

9. Tarsitsatok a tudomanyterileteket az altaluk vizsgalt szervezetcsoporttal!

1 bakteriolégia A virusok

2 botanika B egysejtl allatok

3 zooldgia C moszatok

4 mikoldgia D cianobaktériumok

E élesztégomba

10. Hasonlitsatok dssze a bélyegeket, amelyek a szervezetek killénb6z6 orszagaiban jellemzgk!

1 baktériumok A van glikokalixuk

2 gombak B csak egy tipusu nukleinsavuk van
3 novények C a sejtfalban kitin talalhato

4 allatok D a sejtfalban murein talalhato

E a citoplazmaban keményit6 raktarozédik

Nyilt végl feladatok

11. Milyen szervek és szervezetek vesznek részt az allatok életfunkcidinak szabalyozasaban?

12. Milyen egyseijtl allatokat tartalak a tobbsejtliek 6sének? Miért?

13. Miért nem tartjak a sejtes felépitésl szervezetek Gseinek a virusokat?

14. Ugy gondoljak, hogy az eukariétak olyan organellumai, mint a kloroplasztiszok és a mitokondriumok bizonyos
tipusu prokariéta sejtekt6l erednek. Melyekr6l? Tamasszatok ala a feleletet!

15. Miért van az, hogy a virusok csak a gazdasejtekben képesek szaporodni?

16. Mi a koz6s és a kulénbdz8 az archeék és a baktériumok kozott?

17. Mi a kdz0s és a kiilonbdz6 a valédi gombéak és a gombaszer(i szervezetek kozott?

18. Miért tartoznak a zuzmak a valédi gombakhoz, és nem a moszatokhoz vagy a cianobaktériumokhoz?

19. Mi a hasonl6séag és a kiilonbség a primitiv tébbsejtl és a valédi tobbsejtl allatok k6zott?
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Ebben a témaban megismerkedhettek:

» az okologiai tényez6k szervezetekre és csoportosulasaikra gyakorolt hatasanak 6

térvényszerlségeivel;

» az dkoszisztémak struktirajaval és mikodésének térvényszerliségeivel,

sokféleségével;

» atrofikus kapcsolatokkal, az energiadramlassal és az anyagkoérforgassal;

» az dkoszisztémak stabilitdsaval és a stabilitas megbomlasanak okaival;

» az egyetlen globalis 0koszisztémaval - a bioszféraval; a bioszféra mikddésének

térvényszerlségeivel;

» az ember bioszférara gyakorolt hatasaval; a szervezetek faji sokféleségének védelmét
szolgalé f6bb modszerekkel és a kérnyezet allapotaval.

Jegyezzik meg! Az okoloégia -
az élélények és tarsulasaik egymassal,
valamint a kornyezettel valé kdlcson-
hatdsait, az egyed feletti szervez6dési
szintl rendszerek (populaciék, 6koszisz-
témak, bioszféra) szerkezetét és m(iko-
dését tanulmanyoz6 tudomany.

269. abra. 1. Mezei zsurl6 - a talaj
savanyusaganak indikatora;
2. Tavirdzsa - a viz tisztasaganak
indikatora

48. §. OKOLOGIA. AZ OKOSZISZTEMA ES
JELLEMZESE

Emlékezzetek, mi a monitoring és a biologiai modellezés! Mi a
populacio, a faj, az 6koszisztéma?

Az 6kolégia mint 6nallé bioldgiai tudomany mar tébb,
mint 150 éve létezik. Az ,6koldgia” kifejezést elészor a kivald
német biologus, Ernst Haeckel (lasd 219. abra) javasolta 1866-
ban.

Az dkoldgia 6 feladatai:

e a szervezetek és tarsulasaik egymas kozoétti, valamint
a kornyezeti feltételekhez f(iz6dé kapcsolataik torvény-
szer(iségeinek féltarasa;

e a csoportosulasok szerkezetének és mikddésének vizs-
galata;

= az egyes Okoszisztémakban és a bioszféra egészében vég-
bemend valtozasok megfigyelése, a valtozasok kévetkezmé-
nyeinek elérejelzése;

= adatbazis létrehozasa és ajanlasok kidolgozasa a gazda-
sagi tevékenység okologiailag biztonsagos tervezése céljabol;

= az Okologiai ismeretek alkalmazasa a kérnyezetvédelem-
ben és a természeti er6forrasok ésszer( felhasznalasaban.

Az dkoldgia feladata a szervezetek, a tarsulasok és a kor-
nyezeti feltételek kozotti kapcsolatok sokféleségének és
szerkezetének vizsgalata; a csoportosulasok dsszetételének és
mikodésbeli térvényszer(iségeinek vizsgalata.

Az 06koldgusok kilonboz6 eljarasokat és kutatasi madd-
szereket alkalmaznak. Az Okoldgiai jelzés (indikacid) mad-
szerei lehetévé teszik az ©koszisztémdak allapotanak és tu-
lajdonsagainak meghatarozasat céliranyosan kivalasztott
éléléenycsoportok (indikatorok) fajdsszetétele és szambeli
viszonyai alapjan (269. dbra). Ezek olyan fajok, amelyek pon-
tosan reagalnak a kdérnyezet valtozasaira. Az 6koldgiai meg-
figyelési (monitoring) modszert a vizsgalati objektumok
allapotanak alland6 figyelemmel kisérésére alkalmazzak. A
korszer(i 6kologiai kutatdsokban széleskérlien hasznaljak a
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modellezést és a kapott eredmények statisztikai feldolgozasat.
Kulénb6z6 o6kolégiai intézmények komoly er6feszitéseket
tesznek a lakossag 6kologiai ismereteinek a fejlesztésére.

A populaci6, mint afaj és az 6koszisztéma strukturalis
egyseége. Kordbban méar megismerkedtetek az ¢él§ anyag
populacids faji szintjével.

Mér tudjatok, hogy minden populécié a faj strukturélis
funkciondlis egysége. Ez azzal van kapcsolatban, hogy minden
faj egymassal koélcsonhatasban 1évé populaciok rendszere.
Csak ritkan (egyes ritka és veszélyeztetett fajoknal) képviseli
a fajt egyetlen populacié. Mar azt is tudjatok, hogy a populéacio
az evoluci6 alapegysége, mivel benne zajlanak le a mikroevo-
lacié folyamatai (6rokletes valtozékonysag, populéciés hul-
lamok, izolacid), amelyek Uj faj képz6dését okozhatjak.

Az is ismert szamotokra, hogy a kiilénb6z6 fajok populacidi
nincsenek elkulénitve egymastol a termeészetben, hanem kol-
csonviszonyban allnak egymassal.

Jo6 tudni

A kilonb6z6 fajok egymassal koélcsdnds kapcsolatban allé
populacioéi altal alkotott csoportosulasokat, amelyek egy homogén
feltételekkel rendelkezé terlletet népesitenek be biocdndzisnak
nevezzik (gor.: bios - élet és koinos - kdzds). Ezt a kifejezést Kari
August Mobius javasolta (270. abra).

Az o6koszisztéma. A fajok populaciéi, amelyek bizonyos
tarsulas részei, szoros kapcsolatban allnak nem pusztan
egymassal, de a fizikai kérnyezet feltételeivel is (vagyis az
élettelen természettel). A kilsé kdrnyezetbdl jutnak hozza
az anyagokhoz, amelyek sziikségesek az életm(ikddéstk biz-
tositasara, majd ide juttatjak vissza az anyagcseréjuk ter-
mékeiket. llyen modon, a tarsuldsok és a fizikai kdrnyezet
egységes funkcionalis rendszert alkotnak - az 6koszisztémat.

Jo tudni

Az Okoszisztéma fogalmat 1935-ben az angol 6kolégus Arthur
Tansley (271. abra) javasolta. Ugy tekintett az 6koszisztémara, mint
a természet funkciondlis egységeire, amelyek képesek magukba
foglalni a bioszféra barmelyik részét.

1942-ben az ismert 6kolégus Volodimir Mikolajovics Szukac-
sov (272. abra) a biogeocdndzis (gor.: bios - élet, ged- - Fold és
koinos - kozds) fogalmét javasolta. Ez tobbé-kevésbé homogén
létfeltételeket nyuUjtd6 meghatarozott tertlet, melyet az él6hely
viszonyai, az anyagok korforgasa és az energiaaramlas altal egy-
massal kdlcsdnds kapcsolatban 1év6, kuldonbdzd fajok populécioi
népesitenek be. Valamennyi biogeocdndzis alapjat az autotrof
szervezetek képezik.

Az okoszisztéméaban elkulénitenek biotikus (populacidk
0sszessége - bioconozis) és abiotikus részeket (a fizikai
kdrnyezet feltételei; v.6. 273. 4bra).

Minden o6koszisztéma bizonyos fajgazdagsaggal, biomasz-
szaval, produktivitassal, a fajok populacidinak sir(iségével,
az altala elfoglalt terilettel vagy térfogattal jellemezhetd.

Az okoszisztéma faji sokféleségét a populaciok alkotta
fajok szama hatarozza meg. Vannak jelentéktelen (sivatag,

270. abra. Kari August Moébius
(1825-1908) az dkologia egyik
megalapitéja; a tengeri szervezetek
tarsuldsait vizsgalta, kuilondsen
az osztrigakét.

271. dbra. Arthur Tansley (1871-1955)
brit botanikus,
az 0kologia egyik alapitoja

N Jegyezzik meg! Az Okosziszté-
ma (gor.: oikos - haz, tartézkodasi hely
és systéma - részek egylttese, 6sszes-
ség) - a kulénb6z6 fajok populacidinak
Osszessége, amelyek egymassal és az
élettelen természettel a rendszeren beldli
energiaforgalmat és az anyagkorforgast
biztosité kdlcsdnds kapcsolatban vannak.

272. dbra. Volodimir Mikolajovics
Szukacsov (1880-1967) ismert tudos,
a novénytarsulasokat kutatta.

A biogeocdnolégia
(az szervezetek tébb fajbol allo tarsulasat
vizsgalo tudomany) egyik megalapitoja
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273. dbra. Az dkoszisztéma struktlrdja: 1 - abiotikus rész; 2 - biotikus rész;
3 - a biotikus és abiotikus részeket magaba foglalé 6koszisztéma

274. abra. Kis fajgazdasagu (1 - tundra)
és nagy fajgazdasagu (2 - korallzatony)
6koszisztémak.

Feladat: Hatarozzatok meg,
hogy ezekben az dkoszisztémakban
mely fajok dominalnak!

Roviden a lényeg

Az Okoldgia Osszetett bioldgiai tudo-
many, amely az él§ szervezetek és tar-
sulasaik egymassal és a kiils6 kornye-
zettel vald kapcsolataival, a szervezet fe-
letti rendszerek (populaciok, okosziszté-
mak, bioszféra) struktirajaval és miko-
désével foglalkozik.

A kilénb6z6 fajok populacioéi nem el-
kulontlve léteznek a természetben, ha-
nem valamiféle kapcsolatban allhatnak
egymassal. Ennek készénhetéen a kilon-
b6z6 fajok egyedei tarsuldsokat alkotnak.
A kllénb6z6 fajok populaciéi kodlcson-
hatasba lépnek az élettelen természettel,
aminek kovetkeztében létrehozzak az
Okoszisztémakat.

tundra) és nagy (trépusi erdd, korallzatony) fajgazdagsagu
Okoszisztémak (274. abra). A faji sokféleség az 6koszisztéma
létezésének idejét6l figg: kialakulasanak és fejlédésének
folyaman a fajgazdagsag altalaban né. A nagy egyedszamu
populéciokkal rendelkez6 fajok hatarozzak meg az o6ko-
szisztéma jellegét (példaul, az arvaldnyhaj az arvalanyhaj
mezén, a tolgy és a gyertyan a tolgyes gyertyanos erdében).

Minden 6koszisztéma rendelkezik bizonyos struktaraval:
faji, térbeli, okoldgiai. A faji struktdra a faji sokféleségtél,
az egyes fajokhoz tartozd populaciok egyedszamanak és
suruségének aranyaitol figg. A legnagyobb egyedszamu
fajokat dominans (uralkodo) fajoknak nevezzik.

A térbeli szerkezetet elsésorban a kilénbdz6 noévény-
fajok egymashoz viszonyitott térbeli elhelyezkedése - 1épcsé-
zetessége - jelenti. Az ilyen elhelyezkedés cstkkenti a no-
vények versengését a fényért, az allatoknal a versengést a
taplalékért.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

O0koszisztéma, biocondzis, biogeocdndzis.

Ellen6rizzétek a megszerzetttudast! 63

1. Mittanulmanyoz az 6kolégia? 2. Mi az 6kolégia 6 feladata? 3. Milyen
vizsgéalati médszereket alkalmaznak az 6kolégusok? 4. Mi az 6koszisz-
téma? Milyen a struktaraja?

Gondolkodjatok el rajtal m

1. Milyen kapcsolat van az ©kologia és a természetvédelem kozott?
2. Abban az id6ben, amikor Szukacsov a biogeoctnodzis kifejezést
javasolta mar létezett az 6koszisztéma fogalma. Mit gondoltok, miért
volt fontos bevezetni a biogeocdnoézis fogalmat?

49. § TROFIKUS KAPCSOLATOK.
ENERGIAARAMLAS AZ OKOSZISZTEMABAN.
AZ OKOSZISZTEMA PRODUKTIVITASA

Emlékezzetek, milyen szervezetek tartoznak az autotréfokhoz és
a heterotréfokhoz! Mi a parazitizmus?

Az organizmusok koélcsbnhatasai az 6koszisztéman
belll. Minden populéacid, amely az dkoszisztémakat alkotja,
egymassal tébbé-kevésbé szoros, kozvetlen vagy kozvetett
kapcsolatban all. A kozvetlen kapcsolatok két faj kozvetlen
kapcsolatatjelentik (példaul, a ragadozo és a préda populacioi,
a novények és a novényevd allatok populacié). A kozvetett
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275. dbra. Ragadozok, amelyek versenghetnek a prédaért -
a barnamedve és a farkas

kapcsolatokban az egy fajhoz tartozé populacié a masik fajhoz
tartoz6é populéacidra, egy harmadik populacié kozvetitésével
hat. Példaul, ragadozok szabalyozva a prédaik egyedszamat,
egyidejlleg hatast gyakorolnak a préda taplalékaul szolgald
fajok populacioira is. A kilénb6z6 fajok populacioi kozotti
kapcsolat lehet antagonista, semleges és mutualizmus.

Az antagonista kapcsolatok (példaul a versengés, a para-
zitizmus, aragadozas) minden kélcsénhatasba Iép6 kiilonbdz6
faju populéciéra negativ hatassal vannak.

A legkiélezettebb versengés a fajon belll vagy a hasonlé
kérnyezeti igényekkel rendelkezd kiilonbdz6 fajok kozott
figyelhet6 meg (lasd: 207. &bra). A fajon beltli konkurencia jo
példaja a fiatal feny6erd6 (lasd: 199. abra, 2).

A semleges kapcsolatok soran a terileten él6 egyetlen faj
sem érzékeli a maésik faj negativ vagy pozitiv hatasat. Pél-
daul, a kulénboz8 faju prédat fogyaszté ragadozo-populéacidk
nem versengenek egymassal. Ugyanakkor a populé&cioik alla-
pota kozvetve fligg a novényevl préda altal fogyasztott no-
vénypopulaciok siriségétdl.

A mutualista (kdlcséndsen el6nyds) kapcsolatokban min-
den egymassal kolcsénhatasban lévd faj bizonyos el6nyhoz
jut (emlékezzetek a hivelyesek és a nitrifikalé baktériumok
koélcsénhatasara, a rovarokra, amelyek tapcsatornajaban egy-
sejtli ostoros allatok élnek). A 276. dbran példakat lathattok
a mutualizmusra. Feladat: mutassatok be, milyen elénnyel jar
az ilyen kapcsolat a szervezetek szamara!

Az oOkoszisztéma biotikus részét a szervezetek kiilonbozé
csoportjai alkotjak, amelyek egyméssal térbeli és trofikus
kapcsolatban allnak (277. abra):

producensek (lat.: producens - termeld) vagy termel6k -
autotrof szervezetek populécidéi, amelyek képesek szerves
anyagokat el6allitani szervetlen anyagokbdl (autotrof és
kemotroéf szervezetek);

konzumensek (lat.: consumens - fogyaszt6) vagy fogyasz-
tok - heterotrof szervezetek populacioi, amelyek mas élélé-
nyekkel vagy elhalt szervezetekkel taplalkoznak (fitofagok,
ragadozdk, parazitak, szaprofitak);

reducensek vagy lebontok - él6lények elhalt maradva-
nyainak szerves anyagaival taplalkoz6 szervezetek popu-

3 Jegyezziuk meg! A konkurencia
(latin sz6) vagy versengés egy faj (fajon
belili) vagy kilénb6z6 fajok (fajok kozotti)
populacioi kozoétti kdlcsénhatas, amely
soran az egyik populaci6 csokkenti
bizonyos er6forrasok elérhet§ségét a
masik szamara (275. abra).

276. dbra. Példak a mutualizmusra:
1-a remeterak és a tengeri rézsa
kapcsolata; 2 - mikorrhiza (agombak
és a fak gyokereinek kapcsolata)
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277. &bra. Az dkoszisztémakat alkotd szervezetek kiilonboz6 trofikus csoportjai

fii Jegyezzik meg! A kulonb6z6
fajok populaciéi és az élettelen termé-
szet kolcsdnhatdsa kovetkeztében az
O0koszisztémaban anyagkdrforgas és
energiaaramlas megy végbe, amely min-
den Osszetev@jét egy egységes rend-
szerbe foglalja (lasd: 277. abra).

61JegyezzUk meg! Az okosziszté-
mat alkoté kulonb6z6 fajok populacioi
kozott Osszetett és sokféle kbdlcsonha-
tds jon létre. Ezek biztositjak az oko-
szisztéma miikodését és dnszabalyoza-
sat. Minél valtozatosabbak és haléza-
tosabbak a kolcsonhatdsok, annal sta-
bilabb az 6koszisztéma.

l4cioi, amelyek szervetlen vegylletekre bontjdk a szerves
anyagokat (kilénbdz6 baktériumok, gombék).

Emlékezzetek: az anyagkodrforgas - az dkoszisztéma abio-
tikus (élettelen) és biotikus (é16) részei kozotti anyagcsere.

Energiaforgalom a biogeocénézisokban. Az biogeoco-
nozisok mlkddése energiaforgalommal és anyagkdérforgalom-
mal, azaz a bioldgiai rendszerek m(ikddését biztosité ké-
miai és fizikai folyamatokkal jar. A biogeocdnozis alapvet6
energiaforrasa a napfény. A napfény energiajat a fotoszinte-
tizalé szervezetek kémiai energia formajaban beépitik az
altaluk szintetizalt szerves anyagokba. Az igy felhalmozott
energia egy részét a novények felhasznaljak a sajat életmko-
désik biztositasara, masik része atkerul azokba a szervezetek-
be, amelyek elfogyasztjdk a névényeket vagy maradvanyaikat.

A heterotrof szervezetek energiaszikségletiket a szerves
vegylletek enzimatikus lebontasaval nyerik. Sajat testik
anyagainak szintéziséhez csak a taplalék kémiai kotésében
tarolt energia egy részét (10-20 %) raktarozzak, masik részét
hé formajaban kisugarozzak, vagy életfolyamataik energia-
szikségletének fedezésére hasznaljak. Hasonl6 jelenség
figyelhet6 meg a noévényevé allatokkal taplalkozo raga-
dozdk esetében. Tehat, minden szakaszaban annak, hogy az
egyik szervezet a masiknak energiat ad at, az energia
nagyobbik része hd formajaban szétszorodik, és csak jelen-
téktelen hanyada taroldédik a szervezet altal szintetizalt
szerves vegylletek kémiai kotéseiben (lasd 277. abra).

Az él6lényeknek azt a sorat, amelyben az egyik élélény,
annak maradvanyai vagy élettevékenységének mellék-
termékei, mas szervezetek szamara szolgal taplalékul, tapla-
Iéklancnak nevezzik. Mindegyik taplaléklanc a szerveze-
tek meghatarozott szamu szakaszabdl - lancszembdl - all
(278. abra). Mivel az egyik szakasztol a masikig torténd
atmenet soran az energia egy része elvész, a szakaszok szama
korlatozott, és rendszerint nem haladja meg az 6tot.

Minden faj populaciéja meghatarozott helyzetet - trofikus
szintet - foglal el a taplaléklancban. A taplaléklancok els6

206 O 8. TEMA



szakaszat a biogeocénézisokban, rendszerint a producensek
képezik. A kovetkez6 trofikus szinteken a konzumensek ta-
lalhatok, a szamukat az hatarozza meg, hany lancszemen ke-
resztil kapjak az energiat a producensektél.

A producensek utani trofikus szintet a névényev6 allatok
foglaljak el, ezeket els6dleges fogyasztoknak vagy primer
konzumenseknek nevezziik. A kdvetkez§ szintet a névényevd
allatokkal taplalkozé ragadozék foglaljak el (masodlagos
fogyasztok vagy szekunder konzumensek) stb.

Ha a fogyaszték taplalékforrasa széleskor(, akkor a k-
16nbdz6 taplaléklancokban kilénbozé trofikus szinteket fog-
lalnak el. Példaul, a dolméanyos varju taplalkozhat magvakkal
(els6dleges fogyasztd) vagy magevé madarak fiokaival (masod-
lagos fogyasztd), vagy rovarevék fiokaival (harmadlagos fo-
gyasztd). Az elhalt producensek nagy része, példaul lehullott
falevelek, a szervezetek maradvanyai vagy végtermékeik, a
konzumensek és reducensek taplalékaul szolgal, amelyek sza-
kaszosan lebontjak a szerves anyagokat szervetlenekre.

Tehat az energia a biogeocdnoézisban, a szerves vegyi-
letek kémiai kotéseinek energiajaban tarolédik. A szerves ve-
gyuleteket a producensek szintetizaljak szervetlen anyagok-
bél. A tovabbiakban ezek végighaladnak a konzumensek és
reducensek szervezetein, azonban mindegyik trofikus szinten
az energia egy része h6 forméajaban szétszorddik. A taplalék-
lanc végén a halott, szerves anyagokban tarolt energia jelen-
t6s mértékben a reducensek altali lebontaskor szérodik szét.

Mivel az energia nagy része az egyik trofikus szintr6l
magasabb szintre valo tovabbitasakor hé alakjaban szétszé-
rodik, koérkords energiaforgalom, az anyagkdrforgastdl elté-
réen, nem lehetséges. Az okoszisztéma normalis mikodésé-
hez folyamatosan kuls6 energia bevitelére van szikség.
Ezért mindegyik 0koszisztéma alapjat, a napfény energiajat
megkdtni képes, zold névények képezik.

Barmely okoszisztémaban a taplaléklancok nagymérték-
ben atfedik egymast, mivel egyazon faj képvisel6i kiilonbdz6
taplaléklancok kilonbodz6 szintjein lehetnek. Egymast at-
fedve a taplaléklancok taplalkozasi(trofikus) haldzatot
alkotnak (279. abra). Ennek létezése biztositja az 6kosziszté-
ma stabilitasat, mivel populaciés hullamok, és bizonyos
fajok kiesése esetén masok atvehetik a helytket, ezaltal az
okoszisztéma osszproduktivitasa gyakorlatilag nem valtozik.
Tehat, minél szerteagazébb a taplalkozasi halézat, annal
stabilabb a biogeoctnozis.

Az o6koszisztéma produktivitasa. Minden ¢koszisztéma
meghatarozott produktivitassal jellemezheté. Ezt tomeg-
vagy energiaegységekben fejezzik ki. MegklUlénboztetink
heterotrof és autotrdf szervezetek altal l1étrehozott elsédleges
és masodlagos produktivitast. Minden dkoszisztémara jellem-
z6 a trofikus szintek kozotti energia- és biomassza-atadas.
Ezt 4bréazolja az 6kologiai piramis szabalya - mindegyik
eléz6 trofikus szint, egy id6egység alatt, sokkal tobb
biomasszat és energiat tarol, mint a koévetkezd. Grafikusan
ez a szabaly kulén blokkokbol allo piramisként abrazolhato.
Mindegyik blokk a taplaléklanc megfelel6 trofikus szintjén
lev6é szervezetek produktivitadsanak felel meg. A biomassza-
piramis (280. abra) a szerves anyagtdmeg egyik trofikus
szinttél a masiknak térténd, taplaléklancon bellli atadasanak

278. dbra. Téaplaléklancok:
| - szarazfoldi 6koszisztéma;

Il - vizi 6koszisztéma.
Feladat: Jellemezzétek a felsorolt
taplaléklancokban lév6 szervezetek

taplalkozasanak jellegét, és hatarozzatok
meg azok trofikus szintjét!

279. dbra. Taplalkozasi halézatok.

Feladat: Figyeljétek meg az abran

l1évé taplaléklancokat; hatarozzatok
meg az atfedéseket!
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280. abra. Okoldgia
biomassza-piramis.
Feladat: Hatarozzatok meg
a trofikus szinteket, amelyeken
a taplaléklancot alkot6 szervezetek
helyezkednek el!

Roéviden a lényeg

Egy Okoszisztémat alkoté minden
populacié kapcsolatban all egymassal,
tébbé-kevésbé szoros kozvetlen és koz-
vetett kdlcsonhatasok réven.

Az Okoszisztéma biotikus részét a
szervezetek kulénb6z6 csoportjai alkot-
jak, amelyek kozott térbeli és trofikus
kapcsolatok vannak (producensek, kon-
zumensek és reducensek).

Minden faj populacidja egy bizonyos
helyet foglal el a taplaléklancban, egy
meghatarozott trofikus szinten.

Az 0©kolégiai piramisszabaly szerint,
minden megel6z§ trofikus szinten, a
szervezetek altal egységnyi id6 alatt tar-
talékolt biomassza- és energiamennyi-
sége lényegesen nagyobb, mint a ko-
vetkez§ szinten.

o biotikus
abllotlkus (az €16
(az elgttelen természet)
természet) tényezdi

tényez6i

torvényszer(iségeit abrazolja (a szervezetek produktivitasat
a szaraz anyag tomegegységeiben fejezik ki).

llyenformén, a biomassza-piramis tikrozi azt a torvény-
szer(iséget, hogy az elsédleges konzumensek 5-10-szer
kevesebb biomasszéat tarolnak, mint amennyi az altaluk elfo-
gyasztott producensek biomasszdja. Vagyis a taplaléklancon
beltl, minden kovetkez6 szakaszban, a magasabb trofikus
szinten lévé szervezetek altal tarolt biomassza mennyisége,
5-10-szeresen csbkken ahhoz képest, mint amennyit elfo-
gyasztanak.

Hasonlé térvényszer(iségeket mutat a taplaléklancon be-
lGli, egyik szakasztdl a masiknak térténd energiadtadast
demonstralé energiapiramis. Mindegyik blokkja annak az
energiamennyiségnek felel meg, amelyet a megfelel§ trofikus
szintek tarolnak. Az energiapiramis jelzi, hogy az alacso-
nyabb trofikus szinttdl a magasabb szintnek torténd atadas
soran az energia nagyobb része hd alakjaban szétszérodik, s a
megeléz6 szint mennyiségének minddssze 10-20%-a tarolddik.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

producensek, konzumensek, reducensek, trofikus szint, dkologiai
piramis-szabdly.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast! ES3

1. Milyen szerepe van a producenseknek, a konzumenseknek, a re-
ducenseknek az 6koszisztémakban? 2. Mi a produktivitas? 3. Taplalko-
zasuk szerint milyen oOkoldgiai csoportokra osztjdk a szervezeteket?
4. Milyen tipusu kélcsdnhatasok jonnek létre az 6koszisztémat alkotod
szervezetek populacioi k6zo6tt? 5. Hogyan torténik az energia atalakulas
az okoszisztémakban? 6. Mi a taplaléklanc és a trofikus szint? Mi az
okolégiai biomassza-piramis?

Gondolkodjatok el rajta! m

Hozzatok fel példakat az ©koszisztéma els6dleges és masodlagos
produkcidjara!

50. §. BIOTIKUS, ABIOTIKUS ES ANTROPOGEN
OKOLOGIAI TENYEZOK

Emlékezzetek, milyen oOkologiai tényez6ket ismertek!? Mi a
parazitizmus, a mutualizmus, a szimbiézis?

Az Okoloégiai tényez6k és osztalyozasuk. A kdrnyezet
minden tényez6jét, amely hat a szervezetek és tarsulasaik

Okologiai tényez6k

antropogén - az ember kdzvetlen
hatasa a kdrnyezetre és annak
kovetkezményei

281. abra. Az dkoldgiai tényez6k osztalyozasa
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282. dbra. 1. Az 1986-0s csernobili atomkatasztréfa. 2. Az Gj szarkofag épitése 2016-ban a sériilt 4-es blokk felett

allapotara és tulajdonsagaira 6kologiai tényez6knek ne-
vezzik. Természetikt6l és hatdsmechanizmusuk sajatos-
sagaitdl fuiggbéen lehetnek abiotikus biotikus és antropogén
tényez6k (281. abra).

Abiotikus tényez6k - az élettelen természet dsszetevli
és sajatossagai, amelyek kozvetlenil vagy kozvetve hatnak
mind az él6lényekre, mint tarsulasaikra (h6mérséklet, meg-
vilagitottsag, nedvesség, a légkdr Osszetétele, a viz sotar-
talma, talajtipus).

Biotikus tényez6k - az egyedek egymaéas kozotti és a
populaciok kozotti kodlcsonhatasainak kiilénb6z6 formai az
élélenyek tarsulasaiban. Mindegyik élélény allandé kolcso-
nés kapcsolatban van fajtarsaival (fajon beltli kapcsolatok),
vagy mas fajok egyedeivel (fajok kozotti kapcsolatok). Min-
degyik szervezet életfolyamatai kovetkeztében valtoztatja
mind mas élélények, mind a sajat életterét: egyes er6forrasok
ekdzben elhasznalddnak, masok ugyanakkor megujulnak az
adott kézegben.

Az okologiai tényez6k kilén csoportjat képezik az ember
gazdasagi tevékenységének kiilonbozé formai, az antropogén
tényez6k, amelyek megvaltoztatjak a szervezetek él6helyeit,
tobbek kozott az emberi kdérnyezetet is. Létezésének - tor-
ténelmi léptékkel mérve - viszonylag révid idészaka alatt az
ember gyokeresen megvaltoztatta bolygonk arculatat, s ez a
hatasa a természetre allanddéan ndvekszik. Néha katasztro-
falis mértékben hatnak a természeti kdrnyezetre az antro-
pogén tényezdk, mint példaul a Csernobili Atomerém(ben
1986-ban bekdvetkezett robbanas (282. abra).

Az o6koldgiai tényez6k hatasanak intenzitasa meny-
nyiségi mutatokkal jellemezhet6 (h6mérsékleti, nedvességi,
fényerdsségi mutatok). Egyes dkoldgiai tényez6k hataserfssége
viszonylag allando lehet a bioszféra fejlédése soran (példaul
a napsugarzas, tdmegvonzas, a légkor Osszetétele, a tenger-
viz sétartalma). T6bbségik azonban valtozé erésségl (hémér-
séklet, nedvesség). A tényezb6k valtozékonysaganak foka fiigg
a szervezet él6helyének sajatossagaitol. Példaul, a h6mérsék-
let a talaj felszinén az évszaktol, napszaktol, id6jarastol
fuggben, jelentés mértékben valtozhat, 3 méternél mélyebben
viszont gyakorlatilag nincs h6mérséklet-valtozas.

Az okologiai tényez6k valtozasai lehetnek: periodikusak,
napszaktol, évszaktdl figgben; nem periodikusak, példaul
vulkankitorések, foldrengések, szélviharok, cunamik (283.
abra); iranyitottak jelentfs torténelmi idészakok folyaman,
példaul a Fold éghajlatvaltozdsa soran.

283. dbra. 1. M(ik6d6Szoputan vulkan
Indonéziaban (2016. januar 5.).
2. Foldrengés kovetkeztében Uj Zélandon
0t méter magas ,fal” keletkezett. 3. 2004
decemberében az Indiai 6cean tektonikus
lemezeinek csuszasa foldalatti rengést
valtott ki, aminek kovetkeztében cunami
keletkezett. 4. Tajfun a Fulop-szigeteken
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284. dbra. 1. A vakond és a foldikutya (1)
talajlako allatok; a vakond a féldben
széles mells6 labfejével vajja maganak
ajaratokat, mig a féldikutya -
metszéfogaival.

285. abra. 1. Justus von Liebig
(1803-1873) kivalé német tuddés az egyik
els6 dkoldgiai torvény - a minimum
térvény megalkotdja, ami kimondja,
hogy a novény névekedése attél a kémiai
elemtdl fiigg, amely minimalis
mennyiségben vanjelen a kdrnyezetben.
2. Vidor Ernest Shelford (1877-1968)
ismert amerikai zoolégus és 6kolégus, a
tolerancia térvényének megalkotéja, ami
kimondja, hogy a faj létezésének
lehet8ségét, bizonyos feltételek mellett,
meghatarozhatja barmely dkoldgiai
tényez6 tobblete vagy hianya, melynek
hatédsintenzitasa a minimum és a
maximum (a tolerancia felsé és also
hatarai) kritikus pontokhoz tartoznak.

Az okoldgia egyik alapelve a szervezetek és a kdérnyeze-
tiuk egységének elve, aminek a lIényege az, hogy az él6§ szer-
vezetek folyamatosan alkalmazkodnak (adaptalédnak) az
okoldgiai tényez6k 0sszességéhez, vagyis az éléhelyhez, sza-
balyozva életmikddési folyamataikat, azok valtozasainak
megfelelGen.

Emlékezzetek: az adaptaciok altal lehetévé valik az élélé-
nyek létezése a legkilonfélébb kdrnyezeti viszonyok kbzepette.
A faj élete sordn az Okologiai tényez6k hataser6sségének
valtozasaitdl figgben egyes adaptaciok megjelennek, masok
eltdnnek.

Az oOkologiai tényez6k él6 szervezetre valé hatasa-
nak torvényszerlGségei. A kornyezeti tényez6k ugyan
eléggé eltéréek, a bioldgiai rendszerekre Kkifejtett hatasuk
természetét és jellegét illetéen, mégis léteznek tdrvénysze-
rdségek arra vonatkozéan, hogy milyen hatast fejtenek ki
az él6lényekre, és ezek milyen valaszreakcidkat adnak. Az
okologiai individualitas szabalyanak megfeleléen az él6lé-
nyek kilénboézé fajai egyedi mddon alkalmazkodnak a kor-
kozeli faj (284. abra). Egy szervezet sikeres alkalmazkodéasa
valamilyen 6kolégiai tényez6hoz, nem jelenti mas hatasokhoz
valé hasonlé alkalmazkodasat. Példaul a zuzmok képesek
atvészelni a hédmérseklet jelentds ingadozasat és a szarazsa-
got, de rendkivl érzékenyek a leveg6 szennyezettségére.

Ismeretes az optimum térvénye, amelynek értelmében
mindegyik 6kologiai tényezd csak bizonyos hatarértékek kozott
hat kedvezéen az él6lényekre. Az dkologiai tényezd élélényre
gyakorolt legkedvez6bb hatasintenzitas-értékeit az optimum
zonajanak nevezzik. Minél jobban eltér az optimumtol az
Okoldgiai tényez6 hataserfssége egyik vagy masik iranyba,
annal jobban érvényesil visszaszorité (elnyomd) hatasa az
élélényre (pesszimumzénaja). A tényezd hatasintenzitasanak
értékeit, amelyeken tdl a szervezet nem képes életben marad-
ni, a tlréshatar fels6 és also értékeinek (maximumnak és mi-
nimumnak) nevezzik (286. abra). A maximum és minimum
kozotti tavolsag az dkologiai tényezd hataserdsségének azok
az értékei, amelyek kozott az adott faj képes élni (286. abra).

Az egyes tényez6k nem elszigetelten hatnak a szervezetek-
re, hanem egyulttesen: ennek kovetkeztében valamelyikik
hatdsa gyengulhet, vagy forditva, er6sdodhet. Példaul szaraz,
szélcsendes id6ben kénnyebb elviselni a hideget. Az optimum
zona és az él6lény tdréshatarai egy meghatarozott tényezé
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viszonylataban attél fligg, milyen intenzitassal és milyen
kapcsolodasban hatnak mas tényezék. Ezt atérvényszer(iséget
az 6koloégiai tényez6k kdlcsdnhatasanak nevezzik.

A kolcsbnds kompenzacié torvénye szerint egyes
okologiai tényez6k hianyat vagy gyenge hatasat részben mas
hasonldé tényez6k kompenzalhatjak. Példaul, a fény hianyat
a ndvények részben kompenzalhatjak a szén-dioxid fo6los
mennyiségével. Azonban az okolégiai tényezék kolcsénds
kompenzéacidjanak is megvannak a hatarai, egyetlen életta-
nilag fontos tényez6 sem helyettesithet§ teljesen egy masik-
kal. Ha csak egy o6koldgiai tényez6 hatasintenzitasa is tallép
a tlréshataron, a faj élete lehetetlenné valik, flggetlenul
mas tényez6k intenzitdsanak optimalis értékeit6l. Példaul,
a stronciumban gazdag él6helyeken a puhatest(iek mészhé-
jaba csak részben épilhet be a stroncium a kalcium helyett.
A vizhiany fékezi a fotoszintézis folyamatat, még a fényvi-
szonyok és a légkor szén-dioxid tartalmanak optimalis értékei
mellett is.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

okolégia, 6kolégiai tényez6k, optimum térvény.
Ellendrizzétek amegszerzetttudast! o 3

1. Hogyan értelmezitek az ékolédgiai tényez8k kdlcsbnadasanak jelen-
ségét? 2. Miért korlatozott az o©kologiai tényez6k kolcsonds kom-
penzacidja?

Gondolkodjatok el rajta!

Hozzatokfel példakat az 6koszisztéma els6dleges és masodlagos
produkcidjara!

Tanulmanyiprojekt

Az antropogén hatas szintjének kimutatasa a helyi telepiilésen.

51. §. AZ OKOSZISZTEMAK STABILITASA
ES SERULESEINEK OKAI

Emlékezzetek, mi a bioritmus és a homeosztazis!?

Az 6koszisztémak stabilitasa. Egy dkoszisztéma kiala-
kulasa Osszetett és hosszu folyamat, melynek soran a kilénb6z6
szervezetek populaciéi alkalmazkodnak az egyuttéléshez
és az éléhely kérnyezeti tényezbihez. Fejlédése soran egyre
bonyolultabba valik a szerkezete, olyan sajatossagai alakulnak
ki, mint a teljesség, a stabilitas, 6nmegujitas, 6nszabalyozas.

Az 6koszisztéma teljességét a szervezetek populacidinak
egymassal és a kornyezettel fenntartott szoros kélcsénha-
tasa biztositja, ami létrehozza az energiaaramlast és az
anyag-kdrforgast (287. dbra). Az 6koszisztémak dnmegujité
képességét populacidinak egyedszam- és létfeltétel-megu-
jité képessége jelenti. Az ©Okoszisztémak stabilitasa a
kedvezétlen kilsé hatadsokkal szembeni, a sajat strukturak
sériulése nélkuli ellenallasdban mutatkozik meg.

Az Okoszisztémak onszabalyozasa bioproduktivitasuk
mennyiségi és mindségi mutatéinak, fajpopulacioik sdrd-
ségének, anyagkorforgasuk és energiaforgalmuk intenzi-

O Rdviden a lényeg

Az 0©kologiai tényezdéket természe-
tiktél és hatasuk sajatossagaitol fug-
g6en abiotikusra, biotikusra és antropo-
génre osztjak.

Az abiotikus tényez6k az élettelen
természet komponensei és tulajdonsa-
gai. A biotikus tényez6k a populacio
egyedei kodzotti és a tarsult populaciok
kozotti kolcsénhatasok kilénbdz6 for-
mai.

Az 0okolégiai tényez6k kilon cso-
portia az ember gazdasagi tevékeny-
ségének kilonbdzd formai. Amelyek
megvaltoztatjak minden faj kérnyeze-
tének allapotat, beleértve az emberét
is (antropogén tényezg6k).

Minden tényez6 csak bizonyos szin-
tig hathat pozitivan a szervezetekre
(optimum torvény).

287. abra. Az 6koszisztéma teljességét
abrazolé vazlat. Feladat: Figyelmesen
nézzétek meg az abrat! Jellemezzétek
az okoszisztéma mindegyik
komponensének szerepét!
Milyen kapcsolatok biztositjak
az okoszisztéma teljességét?
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288. dbra. Példak a szukcesszidra:
| - els6dleges szukcesszio:

1- zuzmdék megtelepedése a sziklakon;
2 -a mohak megtelepednek az elsédleges
talajon; 3 - flitakard létrejotte;

4 - fénykedvel§fas szaru és lagyszaru
névények tarsulasanak létrejotte;

5 - erdei dkoszisztéma létrejotte;

Il - méasodlagos szukcesszio:
kultarnévények helyett (1)
gyomnovények jelennek meg (2);

3 - fllves - cserjés névényzet megjelenése;
4 - fiatal feny6erd6 megjelenése

tasanak egy meghatarozott optimalis érték koérili ingado-
zasaiban nyilvanul meg. Szabalyozd tényez6kként az egyes
fajok szambeli ingadozasait kiegyenlitd, fajon bellli és
fajok kozotti kapcsolatok lépnek fel. Amint egy populéacio
egyedsiurisége meghalad egy bizonyos (optimalis) atlagér-
teket, a biogeocdndzisban hatni kezdenek a szabalyozé me-
chanizmusok (példaul: a ragadozok populécidinak hatasa
zsakmanyallataikra, az él6skdd6k populacioi a gazdaszerve-
zet populécidira, a névényevlk hatasa a névények populécioi-
ra). A szervezetek kolcsonhatadsa az Okoszisztémakban az
ember hatasara séril, ami egyes fajok egyedszamanak
csdokkenéséhez, masok ndvekedéséhez vezet. (Példaul, ha az
erdei és mez6gazdasagi kartevék elszaporodnak. Hozzatok fel
tovabbi példakat!)

Hogyan hatnak az 6koldégiai tényez6k az 6kosziszté-
mak valtozasaira? Barmely okoszisztéma csak tobbé-ke-
veésbé stabil, az anyagok koérforgasat biztosité kornyezeti
viszonyok mellett mikddhet szabalyosan. Az dkoszisztémak
képesek bizonyos mértékben megérizni stabilitasukat (ho-
meosztazis). Azonban az 0Okoszisztémakban térténhetnek
ciklikus és progressziv valtozasok.

A ciklikus valtozasok az Okoszisztémak periodikus
(napi, évszakos) kornyezeti valtozasaihoz vald alkalmazkodas
kdvetkezményei. Ajelenség alapja az egyes fajok populaciéinak
alkalmazkodé képessége, ami megnyilvanulhat a populéci6
egyeds(irldségének periodikus valtozasaiban, életkori szerke-
zetében, valamint a populéacié egyedeinek aktivitasaban.

Progressziv valtozasok-ro\ a sérilt biogeocénodzisok
helyreallasa (erdék, sztyeppék tliz utani meguajuldsa) vagy
bizonyos éghajlati viszonyok (nedvesség, atlaghémeérséklet)
visszafordithatatlan valtozdsai esetén beszélink. Ennek
eredményeként az egyik tipus( biogeoctnoézis egy masik
tipusuval cserélédhet fel.

A szervezetek tarsuldsainak azon egymas utan kovetkez6
valtozasait, amelyek a biogeocono6zis atalakulasat idézik elg,
szukcessziéonak nevezzilk. A szukcesszid kezdeti stddiuma-
ban lévé tarsulasokat fajszegénység, gyenge trofikus halé-
zat, er6s egyedszam-ingadozas, egyes populacidk egyedszam-
slr(iségének jelentds valtozasai, valamint a homeosztazis
fenntartasanak gyenge képessége jellemzi. Ezért ezeket
gyorsan versenyképesebb tarsuldsok valtjak fel. Ennek ko-
vetkeztében javul az o6koszisztéma oOnszabalyozd képessége.
Ez a folyamat fajgazdag, az adott feltételek melletti legma-
gasabb foka stabilitassal jellemezhet6 biogeocénézis kia-
lakulédsaig ismétlédik. A szukcesszié folyamata addig tart,
amig az okoszisztéma el nem éri a jelent6s fajgazdagsagat,
az anyagkorforgas és energia-atalakulas stabilizalodasat.

A szukcesszidk lehetnek elsédlegesek és masodlagosak.
Elsédleges szukcessziok - novényi tarsulasok megjelenése,
és fejlédése olyan helyeken, ahol korabban nem volt névény-
zet (példaul, zuzmdk megtelepedése kopar sziklakon, maga-
sabbrend(i ndvények megtelepedése a homokos partokon;
288. abra, ). Példaul, az erdeifenyd meghonosodasa a ho-
mokdinéken jelent6sen megvaltoztatja a létfeltételeket: ar-
nyékolva a talajfelszint, kivaltva a szerves anyagok bejutasat
a talajba, megkotve a talajvizet, megteremti a feltételeket
mas névények szamara. A névénytarsulas tipusameghatérozza
az allatok faji 0sszetételét.
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Masodlagos szukcesszidé - az elpusztult természetes
novénytakaré megujuldsa, példaul az erd6k regeneralédasa
erd6tiizek utan. A masodlagos szukcesszié jelenségével ta-
lalkozhatunk az elhagyott mez6kédn is (288. &bra, Il). A kul-
tarnévények kiszoritjdk a vad lagyszaru noévények, majd
megjelennek a bokrok és fak.

Az Onszabalyozasra képtelen mesterséges 0koszisztémara
példa az agrocondzis, ami novények, allatok, gombéak és
mikroorganizmusok fajszegény tarsulasai, amelyeket az ember
hoz létre, mez6gazdasagi termékek elballitasa céljabdl. Az
agrocdnozisok a természetes tarsulasoktol (bioconozisoktol)
gybkeresen kulonbéznek mind tulajdonsagaikban, mind
mukddésitikben. A fajszegénység és a trofikus halézat gyenge
szertedgazdédasa miatt, az agrocénozisoknak kicsi a stabilitasa.
Ugyanakkor egyes fajok magas produktivitasajellemz6 rajuk.
Annak ellenére, hogy az agrocdndzisokban élhetnek a vad
fauna és flora képviseldi is, az agrocéndzisoknak gyakorlatilag
nincs énszabdlyozasa, ezért folyamatos emberi beavatkozas
nélkal sérilnek, esetleg eltlinnek.

Ha ugyanazt a kultarnévényt sok éven at nagy tertlete-
ken termesztik, akkor a meghatarozott gyomnévények, kar-
tevék és parazitdk (rovarok, ragcsalok, parazita gombak)
elszaporodasahoz vezet az agroconozisokban. Az agroconé-
zisok normalis m(koddése érdekében az embernek meg kell
akadalyoznia a szukcessziot, mivel a kultdrnévények ver-
senyképessége a gyomokénal jéval kisebb, ezért az utobbiak
kénnyen Kiszoritjak 6ket.

Az agrocondézisok kialakitasanal figyelembe kell venni
azokat a kolcsonds kapcsolatokat, amelyek a szervezetek koé-
zotti természetes biocdndzisokban fennéllnak, illetve azokat,
amelyek a kultdrndvények és a vadon él6 névények kozott az
egyuttélés soran johetnek létre.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

szukcesszio, agroconozis.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast!

1. Melyek az 6koszisztémak fontosabb tulajdonsagai? 2. Milyen tulaj-
donsagai vannak még az okoszisztémaknak? 3. Mi az dkoszisztémak
onszabalyozasanak lényege? 4. Mi a szukcesszio? 5. Milyen szukcesz-
sziét nevezink elsédlegesnek, és milyet masodlagosnak?

Gondolkodjatok el rajta! m

Melyek a biogeoctnoézis és az agrocondzis kozotti fébb kilonbségek?

52. 8. A BIOSZFERA MINT EGYSEGES
RENDSZER

Emlékezzetek, mi az 6koszisztémakban zajlé anyagkérforgas és az
energia atalakulas!?

A bioszféra altalanos jellemzése. A Fdld burkokkal
van koralvéve (289. abra): szilard féldkéreggel (litoszféraval),
vizburokkal (hidroszféraval) és gazburokkal (atmoszféraval).

6 ) Jegyezzik meg! A szukcesszié
folyamata érett, stabil 6koszisztéma lét-
rejottével ér véget, ami jelent6s fajgaz-
dagsaggal, a homeosztazis fenntartasa
érdekében pedig, fejlett 6nszabalyozé és
onmegujitd képességgel jellemezhetd.
Az ilyen érett 6koszisztéma a fizikai kor-
nyezettel egyensulyi allapotban van.

Feladat: Elemezzétek a természetes és
mesterséges o6koszisztémak (agrocono-
zisok) kozotti hasonlésagokat és eltéré-
seket!

1. Magyarazzatok meg, miért nem tudnak
huzamosabb ideig létezni agrocéndzisok
emberi beavatkozas nélkil! A tanar se-
gitségével tegyetek javaslatokat az ag-
rocdnodzisok stabilitasanak és produkti-
vitasanak novelésére! Magyarazzatok
meg, miért szilkkségesek a tudomanyos
vizsgalatok az ilyen feladatok megolda-
séaral? 2. Hozzatok fel érveket az Oko-
l6giai tudatossdag szikségessége mel-
lett, az iparban és mez8gazdasagban
tevékenykedd uzleti szerepl6k meggy6-
zésére! Magyarazzatok meg, miért ko-
telez6 uzleti tevékenység el6tt dkoldgiai
vizsgalatokat tartani!

Roviden a lényeg

Az o6koszisztémak teljességét bizto-
sitjak a szervezetek populaciéinak kél-
csOnhatdsa a tarsuldson belil és a
fizikai kornyezettel. Ezek a kdélcsdnha-
tasok valtjdk ki az 6koszisztémaban az
energiaaramlast és az anyagok korfor-
gasat.

Az 0Okoszisztémak ©OnmegUujitd ké-
pességét a szervezetek egyedszamot
és sajat létfeltételeinek megujité ké-
pessége valtja ki.

Az dkoszisztémak stabilitdsa a kilsé
kérnyezet hatasaival szembeni, sajat
struktirak sérulése nélkuli, ellenallo-
képességében mutatkozik meg.

Az 0Okoszisztéméak ©Onszabalyoza-
sanak lényege, hogy a bioproduktivitas,
az anyagkorforgas és az energiaaram-
las sebességének mennyiségi és mi-
néségi mutatdi bizonyos optimalis érté-
kek k6zo6tt ingadoznak.

A szervezetek tarsulasainak iranyi-
tott, egymas utani valtozasait, amelyek
id6ével az dkoszisztéma atalakuldsahoz
vezetnek, szukcesszidonak nevezzik.
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289. abra. A bioszféra hatéarai:
1 - litoszféra; 2 - hidroszféra;
3 - atmoszféra; 4 - 6zonréteg

A bioszféra fogalmat Sisse (290.
abra) javasolta 1975-ben. A bioszférardl,
mint a Fo6ld él6lényekkel benépesitett
geoldgiai burkainak részérél, szo6lo tu-
doméanyt az ukran tudés Vernadszkij
hozta létre.

A litoszféra - a Fodld szilard kuls6 burka. Felszini Uledékes
kézetrétegbdl (kréta, mészkd, kovafdld), granitbol (kdzépsd
burok) és bazaltbdél (alsé burok) all.

A vizek (6cednok, tengerek, folydk, tavak) odsszessége a
vizburkot, a hidroszférat alkotja, amely a bolygénk fel-
szinének majdnem 71 %-&t boritja, és egyes részeken a vizreé-
teg vastagsaga elérheti a Il kilométert.

Atmoszféra - a litoszféra és hidroszféra folott elhelyezke-
dé gazburok.

A bioszféra nem képez egységes burkot a Foldén, hanem
magaban foglalja a litoszféra fels6 részét, az egész hidroszférat
és az atmoszféra alsé részét. A bioszféra a Fold valamennyi
okoszisztémainak 0sszessége, a globalis 6koszisztéma.

A litoszféraban az élet leginkabb a talajban koncentralddik.
Egyes fajok képesek megélni az alapk6zet Uregeiben, a
legvaltozatosabb a barlangok élévilaga. A 2-4 km-es mély-
ségben, féleg a kéolaj hordozorétegekben élnek egyes bakté-
riumfajok. Az él16 szervezetek litoszféraba val6 lehatolasanak
hatart szab a kézetek és az 1,5-15 km mélyen lév6 vizek
magas hémérséklete (+100 °C felett). A hidroszféraban az
élet barmilyen mélységben el6fordul. Az atmoszféraban az é16
szervezetek (els6sorban amikroorganizmusok sporai és cisztai)
terjedésének korlatja az 6zonpajzs, mivel folétte minden
élé elpusztul a kozmikus sugarzas hatasara. A legnagyobb
magassag, amelyben baktérium- és gombaspérakat mutattak
ki, kézel 22 km. A biomassza legnagyobb koncentracidja a
legvaltozatosabb feltételekkel rendelkezd helyeken, azaz a
litoszféra és atmoszféra, atmoszféra és hidroszféra, hidroszféra
és litoszféra hataran talalhaté.

A bioszféra él6 anyaga és tulajdonsagai. Bolygénk
élélényeinek osszességét V. . Vernadszkij él6 anyagnak
nevezte. Alapvet§ jellemzdi az 6sszesitett biomassza, a kémiai
Osszetétel és az energia. Az él6 anyag energiaja els6sorban a
szervezetek szaporodé-képességében és terjedésében nyilvanul
meg. Az élet jellemz6je bolygéonkon nagyfokd ellenalld-
képessége a kornyezeti tényez8k intenzitasanak valtozasaival
szemben. Gyakorlatilag é16 szervezetek csak az érok jégben és
a mikodé vulkanok kratereiben nincsenek.

Az élé anyag egyik tulajdonsaga a kornyezettel valé fo-
lyamatos anyagcseréje. Az él6lények norméalis életmiikodé-
sk biztositdsahoz meghatarozott anyagokat és energiat
igényelnek, amelyeket kérnyezetikbdl vesznek fel, jelentésen
atalakitva azokat. A kérnyezettel val6 folyamatos anyagcsere
eredményeként, a szervezetekbe jutdé kémiai elemek fel-
halmozédhatnak bennik, és csak bizonyos id§ mulva vagy a
szervezet pusztulasa utan keriilnek vissza a kérnyezetbe.

Az él6 anyag (a producensek) képes a napfény energiajat
befogadni, és beépiteni a szintetizalt szerves anyagok kémiai
kotéseibe. Az autotréf szervezetek osszesitett produkcidja
hatarozza meg a bioszféra egészének biomasszajat. A foto-
szintézis eredményeként, a termel6 szervezetek évente
(szadraz anyagra atszamitva) 160 milliard tonna szerves anya-
got termelnek, melynek 1/3-4t a vilagocean oOkoszisztémai
termelik, 2/3-4t a szarazfoldiek.

Miben nyilvanul meg az ¢él6 anyag biokémiai
funkcidéja? A bioszféra él§ anyaga kilonbdzé funkcidkat tolt
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be, melyek biztositjak a bioszféra mint egységes rendszer
mUikddéseét.

Gazcsere funkcid. A szervezetek élettevékenységukkel hat-
nak a legkor, a vilagocean és a talaj gazosszetételére. Az aerob
szervezetek légzéskor oxigént vesznek fel a kérnyezetbél, és
szén-dioxidot juttatnak vissza. A z6ld ndvények, egyes egy-
sejtliek és cianobaktériumok, a fotoszintézis soran széndio-
xidot nyelnek el, és oxigént valasztanak ki. Egyes prokarié-
ta szervezetek élettevékenységiikkel hatnak mas gazok kon-

Oxidalé-redukald funkcio. Az élélények kdzremikodésével
a légkorben, vizben és a talajban egyes kémiai vegylletek
oxidalédnak vagy redukalédnak. Példaul, a vasbaktériumok
képesek oxidalni a vasvegyileteket, a kénbaktériumok a
kénvegylileteket, a denitrifikalé6 baktériumok a nitratokat
és nitriteket molekularis nitrogénné vagy nitrogén-oxidokka
redukaljak.

Koncentrald funkci6. Az élélények meghatéarozott kémiai
elemeket vehetnek fel kdrnyezetiikbél, és azokat felhalmozzak
szervezetikben. igy a puhatestliek, likacsoshéjuak, tizlabu
rakok, gerinces allatok szervezetiikben kalciumvegyuleteket
halmoznak fel, f6ként a vazukban, pancéljukban; a sugar-
allatkdk stroncium és szilicium-vegyuleteket, mig a barna-
moszatok - jédot.

Biogeokémiai ciklusok. Bolygonkon az él6 anyag miko-
folyamatos a viz és a szervezeteket felépit6 minden kémiai
elem koérforgasa.

A viz biogeokémiai ciklusa (291. abra). A viz a bioszféra
legelterjedtebb kémiai vegyullete. A Fold vizkészlete 1,5 mil-
liard km3 koéral van. A levegd paratartalma a vizfellletek
parolgasabodl, az €16 szervezetek parologtatasabél és mas
forrasokbdl szarmazik. A 1égkorbél a viz es6 és hd formajaban
csapodik ki. A tengerek és 6ceanok vizkészlete a beléjiuk émlé
folyokbol és a csapadékbdl potlddik. A tengeraramlatok meleg
vagy hideg viztdmegeket jelent8s tavolsagra szallithatnak,
ezzel hatnak a szarazfold egyes terlleteinek éghajlatara. A
viz tevékenyen részt vesz olyan geoldgiai folyamatokban, mint
az anyagok kimosodasa, szallitasa, hordalékképzés. Az él6
szervezetek altal felvett viz részt vesz az anyagcserében. Az
él6 szervezetek vizet valasztanak ki a kérnyezetbe, az abban
oldott anyagcseretermékekkel egyitt, valamint légzéskor, pa-
rologtatéassal.

Az oxigén biogeokémiai ciklusa. Az él6lények légzésik
folyaman oxigént (02 vesznek fel energiafolyamataik m-
kodtetéséhez. A légkori és a vizben oldott oxigén képes szer-
ves maradvanyokat és szervetlen vegyulleteket oxidalni a
Fold burkaiban. A molekularis oxigén egy része a napsu-
garzas ibolyantuli tartomanyanak kitéve, és elektromos
kistlések hatasara 6zonna (03) alakul. Az atmoszféra alsé
rétegeiben az oxigéntartalom 21 % koril van, mely csékken a
magassag novekedésével.

A szén biogeokémiai ciklusa (292. abra). A szén jelen van
valamennyi szerves anyag 6sszetételében. Ezek a vegylletek
az élélények alkotdi és részt vesz a biokémia folyamatokban.
Az autotrof szervezetek képesek a szén-dioxid (C02) megkoté-
sére és kulénféle szerves vegyliletek szintetizalasara. Ehhez

291. abra. A viz korforgas a
természetben: 1 - légkéri viz;
2 - gleccserviz; 3 - 6ceani viz;

4 - foldalatti vizek; 5 - folydk vizei
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szén a szervetlen
vegyuletekben

szén
a szerves
vegyule-
tekben

légkori szén-dioxid
COj

fotoszintézis

a szén
felhalmozoédasa
a biomasszaban

talajviz

tuledékes k6zet

a szén

felhalmozdédasa

a talajban
6ceanba

ul
szén beket

a szén

felhalmozodasa

az 6ceanban

292. dbra. A szén korforgasa
a természetben. Feladat: A tankdnyv
szbvegét felhasznalva jellemezzétek
ezeket a folyamatokat!

Uledékes kbézet

fényenergiat (fototrofok) vagy kémiai (kemotroéfok) reakciok
energiajat hasznaljak. Ezek az anyagok a kés6bbiekben a
taplalék-lancokon keresztil a heterotréf szervezetekbe ke-
rilnek. A szén az él6 szervezetekben az altaluk el6allitott
szerves anyagokban és karbonatok formajaban (els6sorban
a vazrendszerekben és a mészhéjakban) halmozédik fel. Az
él6 szervezeteken kiviil szén van a talaj szerves anyagaiban,
a szén-dioxidban és kilonféle tledékes kézetekben (marvany,
mészkd, kréta, stb.) Ezeknek az anyagoknak széntartalma
egy id6re kikeril a biokémiai ciklusokbol, majd késébb, a
szervezetek élettevékenysége folytan és az lledékek kémiai
atalakulasaval (oldodas, mallas) a szén ismét bekapcsolodik a
biogeokémiai folyamatokba.

A nitrogén biogeokémiai ciklusa. A légkér szabad géaz-
nemi nitrogéntartalma (N2) 79 % kordl van. A nitrogén a
légkorbdl a talajba és a vizbe nitrogén-dioxidok (NO02) és
mas vegyuletek, példaul ammonia (NH3) forméajaban kerdl.
A nitrogénvegylletek zéme a talajba és a vizbe a légkori
nitrogént megkoété prokaridta szervezetek (nitrogénkotd
baktériumok, egyes cianobaktériumok) koézremikodésével
kertl. A kémiai vegyiiletek osszetételében levd, a novények
altal felhasznalhatd nitrogént kotott nitrogénnek nevezzik.
A kotétt nitrogént a talajbol a névények vagy kozvetlenul,
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vagy a nitrogénkoté giimébaktériumokkal szimbidzisban ve-
szik fel. A nitrogénvegyuletekbdl a névények aminosavakat
szintetizalnak, melyekb6l a fehérjemolekulak, nukleinsavak
épulnek fel. A nitrogéntartalmi szerves vegylletek a tap-
laléklancon keresztiil adédnak tovabb. A disszimilacio fo-
lyamataban a bonyolult nitrogénvegylletek egyszerld ve-
gylletekre bomlanak (ammonia, karbamid, hugysav,
guanin és egyebek), és kivalasztédnak a kdérnyezetbe lég-
zéskor, verejtékkel, vizelettel, trulékkel. A fehérjék és mas
nitrogéntartalmua szerves vegylletek a szervezetek marad-
vanyaival kikerilnek a kiils6 kérnyezetbe, ahol a reducensek
lebontjak azokat.

Milyen szerepet jatszanak az él6 szervezetek a
Fold burkainak atalakitasdban? Az él§ szervezetek részt
vesznek az Uledékes kézetek képzddésében, a talajképzési
folyamatokban, a légkor Osszetételének alakitdsdban, meg-
valtoztatva a Fold kilénboz6 burkait.

Az Uledékes kézetek a kiilonbozd tipusu vizek aljan ke-
letkeznek az oldhatatlan anyagok rétegezédésével, melyek
jelentds részben biogén eredetliek. Az Uledékes kd&zetek
(mész, kréta, kovafdld, radiolarit, diatomit) keletkezésében
olyan él6 szervezetek vesznek részt, amelyek életik folya-
man vazrendszerikben, meészhéjukban, pancéljukban a
karbonatok, foszfatok, szilicium-dioxid halmoznak fel. A
kovafold (Si02) nev(i Uledékes kézet kialakuldsdban a su-
garallatkdk és a kovamoszatok vettek részt. A radiolaritok
(els6sorban sugarallatkdk bels§ sejtvazaibdl keletkezett
Uledékes kozetek) szilikdtos agyagasvanyok formajaban
talalhatok, melyek féldragakoévek (jaspis, kalcedon) lel6helyei.
A foszforit és apatit lerakédasok (a foszforsavak soi,
melyeket mitragyaként valamint vegyipari nyersanyagként
hasznalnak) olyan kihalt tengeri allatok maradvanyaibdl
keletkeztek, melyeknek kagyl6i vagy csigahazai kalcium-
foszfat dsszetételd.

A készén (a magasabbrendl spdras névények fosszilis
maradvanya) és a barnaszén (kihalt nyitvatermék fosszilis
maradvanya) keletkezése elhalt névényi maradvanyok kilén-
leges korulmények kozotti atalakulasaval kapcsolatos. A
vasérctelepek kialakuldsa a bioszféra egész fennalldsa fo-
lyaman tortént, a kemotréf vasbaktériumok életmiikédése
eredményeként. Hipotézisek vannak a kdolaj, a féldgaz és mas
asvanyok biogén eredetérd6l.

Az €16 szervezetek kdzrem(ikddnek a kézetek mallasaban
is. Példaul, a sziklakon megteleped6é zuzmok, az altaluk ki-
valasztott szerves savakkal elfsegitik a kézetek mallasat.
Ugyanezt a folyamatot valtjak ki a gombdak hifai is, amik
behatolnak a sziklarepedésekbe.

A szervezetek részt vesznek a talaj kialakulasaban: le-
bontjak a szerves vegytleteket szervetlenekre, el6segitik a
humuszképz6dést. Ennek a kdszénhetéen a litoszféra kompo-
nensei bekapcsoldédnak az anyagkérforgasba.

A szervezetek élettevékenysége biztositja az atmoszféra
gézosszetételét. A légkdr oxigéntartalma a fotoszintézis ered-
ményeként jott létre. A Fold ndvényzete évente mintegy
1,7 x 108 tonna szén-dioxidot nyel el, és majdnem 1,2 x 108
tonna oxigént valaszt ki, amelyet az aerob szervezetek légzésre
hasznéalnak fel.

Roviden a lényeg

A Foldet burkok veszik kéril - szilard
foldkéreggel (litoszféraval), vizburokkal
(hidroszféraval) és gazburokkal (at-
moszféraval). Bolygonk burkainak él6-
lények &ltal benépesitett geoldgiai ré-
szét bioszféranak nevezzuk. A biosz-
férarol sz6l6 tanokat Vernadszkij hozta
létre.

A szervezetek Osszességét a Fol-
don Vernadszkij él6 anyagnak nevezte.
Az egyik jellemz6je az 6sszbiomassza,
a kémiai Osszetétel és az energia. Az
él6 anyag kilonb6z6 funkcidkat lathat
el, amelyek biztositjak a bioszféra mint
egységes rendszer létezését. Ezek a
funkciok a kdvetkez6k: gazcsere, oxida-
I6-redukald, koncentralé. Az él6 anyag
funkcidinak megvaldsitasa kapcsolat-
ban all az atomok és az anyag korkoros
forgalmanak folyamataiban résztvevd
molekulak vandorlasaval, vagyis a bio-
geokémiai ciklusokkal.

A szervezetek aktivan részt vesznek
a bolygénk burkainak atépitésében:
lledékes k&zeteket, talajt képeznek,
alakitjak az atmoszférat.
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293. dbra. Megapolisz (Kijev)

294. dbra. Talajero6zio: gyakran
a vizmosas kovetkeztében szakadékok
jonnek létre és n6nek meg, ami
alkalmatlanna teszi a talajt a
mezdgazdasagi mavelésre.

295. dbra. Az erd@irtas a Karpatokban
okologiai katasztréfat idézhet elé.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

bioszféra, a bioszféra él§ anyaga.
Ellendrizzétek a megszerzetttudast! o 3

1. Mi a bioszféra és hol vannak a hatarai? 2. Mi jellemzi a Fold él6
anyagat? 3. Mik az él6 anyag biogeokémiai funkci6i? Mika biogeokémiai
ciklusok? 4. Milyen szerepet jatszanak az él6lények a foldburkok
atalakitasaban?

Gondolkodjatok el rajta! m

Magyarazzatok meg, hogy a bioszféra miért nem képez kilén burkot a
Foldon!

53. §. A BIOSZFERA VEDELME ES MEGORZESE,
A KORNYEZET VEDELMENEK FO ESZKOZEI

Emlékezzetek az ember gazdasagi tevékenységének f6 formaira!

Mi alényege korunk 6kolégiai valsaganak? Fejlédéstor-
ténete soran az ember, a civilizacios fejl6dés egy szakaszan,
aktivan kezdte el atalakitani a természetet, és hatéasa a ter-
mészeti kdrnyezetre évszazadrdl évszazadra nétt mindaddig,
amig vezet6 Okoldégiai (antropogén) tényezévé nem valt. Az
ember tevékenységével kivaltott okologiai problémak - né-
pességndvekedeés, élelmiszerhiany, energiavalsag, ivovizhi-
any, koérnyezet-szennyezés - sora hosszu. Ezek a problémak
az emberiséget a globalis 6koldgiai valsag hatarara sodortak.

A népességnovekedés. A tudosok szamitasai szerint
az i. e. VII. évezredben bolygonk lakossaga nem haladta meg
a 10 milliot, mig idészamitasunk kezdetén 300, a XVII. sz.
kdzepén majdnem 700 milli6 ember élt bolygénkon, amelynek
népessége a XX. sz. folyaman megnégyszerez6dott, 2016-ra
7,4 lett, 2030-ra elérheti a 9 milliard f6t. Csak a legutoébbi
50 évben a Fold lakossdga megkétszerez6dott, azaz demogra-
fiai robbanasrol beszélhetiink, amelynek kovetkezményei
belathatatlanok.

A Fold népességének ndvekedése és az ipar rochamos
fejlédése egyltt jar a varosok intenziv fejlédésével (urba-
nizacid), egyebek kozoétt gigantikus varosok, megapoliszok
megjelenésével (293. abra). Jelenleg a Fold lakossaganak 40 %-a
varosokban él, ugyanakkor a varosok a bolyg6 felszinének
csupan 0,5 %-at foglaljak el. A varosok és koérnyékik az
antropogén modon &atalakitott természetes kérnyezet példai:
a természetes oOkoszisztémak majdnem teljes elpusztitasa,
nagyfokd szennyezése ipari és haztartasi hulladékokkal,
a kozlekedés intenziv fejlédése stb. A lakossag rendkivili
koncentracidja kévetkeztében a varosokban nagy a kockazata
az olyan jarvanyok kitérésének, mint az influenza, AIDS,
kolera, hastifusz, szalmonelldzis, tuberkuldzis, fennall a
férgekkel, kullancsokkal, rovarokkal vald fertézésnek veszélye.

A Fold népességének élelmiszerekkel valé ellatasa
a szantofoldek tertletének évrél-évre valdé novelését koveteli
meg. Ugyanakkor a természetes odkoszisztémakkal boritott
teriiletek termelésbe vonasa, a Fold alatti vizeket optimalis
szinten tartd, a talajt a szél karos hatasaitol védd erdék
kiirtasa és mas antropogén tényez6k a talaj erozigjahoz
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vezetnek. A talajerézié - a fels§ termdréteg vékonyodasa a viz
és a szél felszinalakitd6 munkdja folytan (294. abra). Az erézid
és mas folyamatok (szikesedés) eredményeként bolygonk
termétalajainak humusztartalma évente 24 milli6 tonnaval
csokken, a sivatagok teriilete az utébbi 20 évben 100 millid
hektarral nétt.

Az erdé6irtas. Az utdbbi 10 ezer évben az erddk terulete
bolygdnkon az emberi tevékenység folytdn nem kevesebb, mint
egyharmaddal csokkent (295. dbra). Napjainkban az erdék te-
rulete évenként 17 millié hektarral cs6kken, elsésorban a tro-
pusi erdéket irtjak, amelyek vezetd szerepet jatszanak az 6ko-
logiai egyensuly fenntartadsaban bolygonkon. Az erddk terile-
tének csokkenése az egyik oka annak, hogy né az atmoszféra
szén-dioxidtartalma.

Az energiaellatas problémaja. Ezek a problémak szoros
osszefliggésben allnak bolygonk 6kolégiai allapotaval, mivel
az energiatartalékok ésszer(i felhasznaldsa nemcsak a ter-
melés dnkoltségét befolyasolja, hanem a hasznos asvanyok Kki-
termelését is, ami jelentds mértékben csokkenti kérnyeze-
tink szennyezettségét. Az elektromos energia felhasznéalasa-
nak novekedése Uj elektromos erémivek épitését igényli, koz-
tik az atomerémdivekét is. Az atomerémivek mikddtetése,
melyek a vilag tébb mint 30 orszagaban vannak, kapcsolatban
all az atomerém(vek balesetmentes mikodésével, a kdrnyeze-
tink radioaktiv részecskékkel valdé szennyezésének, a kiégett
radioaktiv ft6elemek tarolasanak megoldhatésagaval.

Nem lehet kizarni atomerémU-balesetek bekdvetkeztét,
amelyek nagy terlleteket tehetnek lakhatatlanna és alkal-
matlannd mez8gazdasagi tevékenység folytatasara. llyen
atomerémd-baleset volt az USA-ban a Three Mile Island-i
nuklearis erém(iben és egy urali nuklearis Gzemben, Jeka-
tyerinburg kozelében. Nuklearis katasztrofa tértént a Cser-
nobili atomerémdiben 1986 4aprilisdban, a Fukushima-1
atomerémiben Japanban, 2011-ben (296. abra).

Eghajlatvaltozasok. A Fold éghajlatvaltozasainak
egyik oka az ember gazdasagi tevékenysége. Az ipar és az
energiatermelés gyors fejlédése megndvelte a szén-dioxid kon-
(297. &bra). Az utébbi 200 évben a légkdér C02koncentracidja
25 %-kal né6tt, mig az évi kdzéphdmérseklet a foldfelszin
kozelében 0,5 °C-kal emelkedett.

Az emberi tevékenység hatdsa a légkor allapotara.
A légkdrt az emberi és allati egészségre artalmas ipari
szennyez6dések és a gépkocsik kipufogogazai (H2S és S02,
NH3 és N02 CO, nehézfémek) szennyezik. Az épitbipari és
a banyaszati Uzemek (cement és gipszizemek, nyiltszini
szénbanyak) a levegd porszennyezésének allandé forrasai.
Kiuldénésen nagy veszélyt jelentenek a kornyezetre a savas
es6k, melyeket a légkdrbe keriil6 H2S és N02 okoznak. A
vizmolekulakkal egyestilve er6s szervetlen savakat - kénsavat
H2504, salétromsavat HNOa - képeznek. A savas es6knek
sulyos kdvetkezményei vannak: pusztulnak az erd6k és édes-
vizek 0koszisztémai (298. abra).

A masik nagy veszély az ember egészségére nézve az
6zonpajzs elvékonyodasa. Ennek oka a halogénezett szén-
vegyluletek (freongazok) légkorbe jutasa, melyeket a hiitébe-
rendezésekben, légkondicionalokban, aeroszolos szoroflako-
nokban hasznaljak lakkok, festékek, illatszerek porlasztaséara.

296. abra. T(z a Fukushima-1
atomerdémdben

297. abra. Uveghazhatas véazlata:
1-a Napbdl érkez6 héenergia
visszaverddik a foldfelszinen;

2 - az ipar és a kdzlekedés megndveli
akadalyozza a h6 tavozasat a légkér
fels6 rétegeibe (3), aminek kovetkeztében
né a foldfelszin kozelében

298. abra. A savas es6 kdvetkezményei
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299. abra. A viz olajszennyezddése

O Jegyezzik meg! A nooszféra a
bioszféra szervezddésének mingségileg
Uj formaja, amely a bioszféra és az em-
beri tarsadalom kdélcsénhatasabol jon
létre, amikor elérjik a természet és az
emberiség harmonikus egyuttélését.

300. abra. Alternativ energiaforrasok:
1 - korszer(i személygépkocsi toltése;
2 - napelemek;

3 - szélerémivek

220

Az emberi tevékenység hatasa a hidroszférara. Ne-
gativ hatassal van az ember tevékenysége a vizes 0koszisz-
témakra is. F6ként az ipari és kommunalis szennyvizekkel,
a szantoféldekrdl bemosddott rovarirtd szerekkel és mdit-
ragyadkkal, a hidrotechnikai létesitmények épitésével, le-
csapolassal, kéolajtermékek szivargasaval szennyez6dnek
(299. abra). A vizek egészségugyi allapotanak romlésa, és
a vizkészletek ésszeritlen felhasznéalasa (ez elsésorban az
édesvizkészletekre és a Fold alatti vizekre vonatkozik) vi-
lagszerte kiélezi az ivovizproblémat. Még a legkorszer(bb
modszerekkel tisztitott szennyvizeket is csak korlatozottan
lehet ipari, energetikai és éntozési célokra felhasznalni.

A fajok kipusztuladsa. Az ember intenziv beavatkozasa
a természetes biogeocdnozisok életébe direkt pusztitds, az
éléhelyek megsemmisitése, a kérnyezet szennyezése altal, sok
allat- és novényfaj kihaldsahoz vezetett. Szamitasok szerint,
az utdbbi ezer évben 130 emlésfaj és alfaj, 260 madarfaj és
alfaj tlint el véglegesen bolygénkroél. A kipusztult gerinctelen-
és gombafajok szamat lehetetlen megallapitani.

Ukrajna természeti eréforrasainak allapota napja-
inkban. Az intenziv gazdasagi tevékenység kovetkeztében,
kilondsen a XIX. sz. masodik felétdl, Ukrajna természeti tajai
jelentds mértékben megvaltoztak. A valtozasok kedvezétlendl
érintették a vadon él§ allatok és novények él6helyeit. Jelenleg
Ukrajna teruletének dsszesen 29 %-at foglaljak el természeti
tarsulasok. Az erd6kkel boritott teriletek, az 1850-es
allapotokhoz képest 28 %-r6l 14,3 %-ra, mig az els6 és a
masodik évezred fordul6jdhoz viszonyitva 45%-kal csdkken-
tek. Gyakorlatilag teljesen megsemmisiltek a szliz sztyep-
pék, hatalmas terileteknek valtozott meg a vizrendszere
gatak, viztarozok épitése, a polisszjai mocsarak lecsapolasa,
és a sztyeppéi dvezetben lev6 teriiletek 6ntdzése kovetkezté-
ben. A Dnyeperen kiépitett mesterséges vizlépcs6k miatt
a folyébol gyakorlatilag kipusztultak a tokfélék (tokhal,
viza) a Fekete-tengerre val6 szabad kijaras megszlintetése
kovetkeztében. A tulzott antropogén szennyezés - vegysze-
rekkel és radioaktiv anyagokkal - nagy kiterjedési tertle-
teken kérositotta a természetes okoszisztéméakat, és komo-
lyan veszélyezteti Ukrajna gazdag és valtozatos allat- és no-
vényvilaganak génkészletét.

Ukrajnaban csokken a vadallomany, egyre kevesebb a va-
daszhaté szarvas, 6z stb. A vizekben megfogyatkozott a
haladszhaté halak allomanya.

Hogyan kerulheté el az okoldgiai valsag? A torté-
nettudomanyok fejlédése nyoman kiderilt, hogy az embernek is
ala kell vetnie magat a természet térvényeinek, hiszen annak
részét képezi, és nem kell minden aron a megvaltoztatasara
torekednie. V. I. Vernadszkij még a XX. szizad els6 felében
megjosolta, hogy a bioszféra nooszférava fog fejlédni a tu-
domanyos gondolkodéas és az ember tevékenysége altal.

Barmely probléma megoldasanak az dkoldgiai gondol-
kodasmod a megoldasa, vagyis a mindennapi tevékenysé-
gek alarendelése a természeti torvényeknek és a természet-
védelem kovetelményeinek.

Alternativ energiaforrasok - olyan megujulé energia-
forrasok, mint a napenergia, szél, tengerek, folyok, biomassza,
a Fold héje, és az allandéan meglévé vagy periodikusan
megjelené masodlagos energiaforrasok (300. abra).
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Fontos az olyan Uj energiaforrasok felhasznalasa, mint a
biolizemanyagok. A biolizemanyagok olyan névényi és allati
eredet( nyersanyagok, amelyek az élélények tevékenységébdl
vagy az ipar szerves hulladéktékaibol szarmaznak. A
természetes energiahordozoktol (kéolajtol, készéntél, nuklea-
ris Uzemanyagtol) eltér6en a biolizemanyagok megujulé ener-
giaforrasok, teljesen elbontjak 6ket a mikroorganizmusok,
ezért nem jelentenek veszélyt a természeti kdrnyezetre.

Természetvédelem - olyan gyakorlati tudomany, amely
a bioszféra allapotanak meg6rzését célozza, az elméleti
alapjat az okologia képezi. Az 6kologia fejlédésével az embe-
riség fokozatosan kezdte megérteni, hogy az él6lények és
kérnyezetik kapcsolatait fontos tanulmanyoznia. Azoknak a
torvényszer(ségeknek a megismerése, amelyek a bioszféra
mikodését iranyitjak létfontossagu. A természet életében
még a jelentéktelen beavatkozasok is lancreakciokat valt-
hatnak ki, melyeknek globalis méretekben belathatatlan
kovetkezményei lehetnek. Ezért az altalanos okologiai krizis
elkerilése érdekében, a vilag valamennyi orszaganak 6ssze
kell fognia a természet védelemért.

Melyek a fajgazdagsag meg6rzésének f6 iranyai? A
bioszféra allapotdanak meglrzése és javitasa nem lehetséges
az azt benépesitd él6lények fajgazdagsaganak meg6rzése nél-
kul. Az él6vilag fajgazdagsaganak meg6rzése céljabél a ki-
16nb6z8 orszagok (koztik Ukrajna) kormanyai csatlakoztak az
IUCN altal kidolgozott Természetvédelmi Vilagstratégiahoz.

Az TUCN mellett 1948-ban létrehoztak a ritka és eltin6ben
Iév6 novény- és allatfajok védelmének nemzetkdzi bizottsagat.
A testilet feladatkdrébe a ritka és éltlinében lévé fajok
védelmére iranyuld intézkedések kidolgozasa, és ezen in-
tézkedések jogi alapjainak a megteremtése tartozott. A bi-
zottsdg munkdjanak eredménye a Nemzetkdzi Vorés Konyv
létrehozasa, amelynek egyes kiadasai 1966 oOta rendszere-
sen megjelennek. Egyidejlleg folyik a munka a bolygonkrél
1600 ota eltlint fajok ugynevezett Feketelistajanak osszeal-
lithsan. Valamely faj akkor kerilhet fel a Feketelistara, ha
hitelesen bizonyithatd, hogy az utébbi 50 év folyaman nem volt
fellelhetd. Fajlistdkat készitenek azokrdél a fajokrél, amelyek
védelmet igényelnek egyes orszagokon beldl, illetve készlilnek
nemzeti voros kényvek is.

Ukrajna Voros Konyve egy allami okmany, amely a ve-
szélyeztetett allat- és novényfajok jelen allapotat tikrozi, és
tartalmazza a meg6rzésiikre és tudomanyos alapokon torté-
né regeneralasukrairanyulé intézkedéseket. Az UkrajnaVoros
Kényvében olyan allat- és novényfajok szerepelnek, amelyek
allando vagy ideiglenes jelleggel (példaul, a koéltéz6 mada-
rak) az orszag tertiletén élnek. A benne szerepléd minden egyes
fajnak fel vannak tlintetve az adatai, beleértve az elterjedést,
az alkat és életmikodés sajatossagait, az egyedszamot, a
védelem értelmében elfogadott vagy tervezett intézkedése-
ket. Jelenleg Ukrajna tertiletén 826 ndvény- és gombafaj, vala-
mint 542 allatfaj szorul védelemre (301., 302. abra).

A vildgon els6ként Ukrajndban Aallitottak 6ssze Z6ld
Kodnyvet. Ebbe a kdnyvbe aritka és egy adott tertiletre jellemz§
novénytarsulasok vannak bejegyezve, amelyek hasznositasa
kilonos figyelmet és elévigyazatossagot igényel.

A Voros Kényvbe bejegyzett fajokat védik, és egyedszamukat
novelik tébbek kozott a természetvédelmi tertleteken. Ezek-

301. abra. A Voros konyv allatfajai:
1 - oleanderszender; 2 - rézsiklo;
3 - keleti pézsmacickany; 4 - hiuz;
5 - kozdnséges delfin; 6 - fekete golya;
7 - nagy 6rgébics; 8 - foltos
szalamandra; 9 - borzas gédény
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302. abra. A voros konyv novényei: 1 - agarkosbor; 2 - hovirag; 3 - 6szi kikerics; 4 - boldogasszony papucsa;
5 - kétviragu tulipan; 6 - tavaszi hérics; 7 - turbanliliom; 8 - berki szell6rozsa; 9 - tatogd kokorcsin;

Jo6 tudni

Ukrajnaban a kovetkez6 nemzeti
parkokat hoztak létre: Azovo-Szivaszkij,
Biloberezsja Szvjatoszlav, Biloozerszkij,
Buzkij gard, Velikij lidg, Verhovinszkij,
Vizsnickij, Galickij, Hetymanszkij, Ho-
loszijivszkij, Homilsanszki erdék, Hu-
culscsina, Dvoricsanszkij, Dermanszko-
Osztrozkij, Gyesznanszko-Sztarogunsz-
kij, Dzsarilgackij, Zaliszja, lcsnyanszkij,
Kapmeljukove podillja, Karpati, Kreme-
necki hegyek, Mezinszkij, Nyizsnyoszul-
szkij, Pirjatinszkij, Pivnyicsne paodillja,
Podilszki tovtri, Pripjaty sztohid, Pri-
azovszkij, Szent hegyek, Szinevéri és
Szinyagorai, Sziverszko-Donyeckij, Szko-
livszki Beszkidi, Szlobozsankij, Tuzlivszki
limani, Uzsanszkij, Hotinszkij, Csarivna
havany, Cseremoszkij, Sackij, Javorivsz-
Kij.

10 - széleslevell ujjaskosbor

nek a tertleteknek a felhasznalasa ,Ukrajna természetvédel-
mi alapjarol” sz6lo6 térvényének (1992) megfeleléen torténik.

Ukrajna természetvédelmi teriletei kozott kildnleges
helyet foglalnak el a bioszféra rezervatum (Askania-Nova,
Karpatok, Fekete-tenger, Duna). Ezek nemzetkozi jelen-
téségliek, a bioszféra legjellemz6bb természeti egyitteseinek
természetes kornyezetben valdo meg6rzése, és dkologiai mo-
nitoringozas céljabol hoztak ket létre. A bioszféra természet-
védelmi terileteken nemzetkdzi tudoméanyos és természet-
védelmi programokat valositanak meg.

A természetvédelmi teriletek - orszagos jelentdségl termé-
szetvédelmi tudomanyos kutatoi létesitmények, amelyeket
a helyi tipikus természeti allapot és egyedi természeti
komplexumok megoévasa, atermészetben térténd folyamatok és
jelenségek tanulméanyozéasa, a tudomanyos természetvédelmi
eljarasok kidolgozasa céljabol hoznak létre. Ukrajna teri-
letén minden zéndban talalhatéak rezervatumok. Példaul,
a vegyes erd6k zonajaban talalhatdo a Drevljanszkij, a Po-
liszkij, a Rivnenszkij, a Cseremoszkij; a sztyepp zénaban a
Luhanszkij, az Ukran sztyeppe, a Dnyiprovszko-Orilszkij, a
Jelaneckij sztyepp, az Opukszkij; a Krimen a Kazantinszkij, a
Karadazkij, a Krimszkij, a Jaltai hegyierdd, a Martyan-Fok; a
Kéarpéatokban a Gorganok.

A nemzeti parkok - természetvédelmi, tudomanyos kutatoéi
és ismeretterjeszt6 létesitmények, amelyeket az értékes
természeti, illetve a torténelmi kulturdlis komplexumok
és objektumok meg6rzésére hoztak létre. A terlleteken
természetvédelmi eldirasok betartasa mellett engedélyezettek
a szervezet turizmus és a pihenés bizonyos formai.

Regionalis tajvédelmi korzetek - helyi vagy regionalis jelen-
téségli természetvédelmi intézmények, amelyek a nemzeti
parkokhoz hasonl6 feladatokat latnak el.
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Rezervatum - bizonyos természeti komplexumok vagy :
egyes fajok megérzése és helyreallitasa céljabdl kialakitott :
természetes terliletek, amelyeken tudo-manyos munka és a j Az ugrasszer(i népességnivekedés
kérnyezetvédelmi el6irasok betartdsa mellett tudomanyos | és az ember gazdasagi tevékenysége
ismeretterjeszt6 és (kilonleges enge-déllyel) korlatozott = globalis 6koldgiai krizist idézhet eld.
gazdasagi tevékenység folyik. Az emberi tevékenység altal kivaltott

Természeti emlékek - egyedilalléan kalonleges, termé- = gskologiai problémak listaja viszonylag
szetvédelmi, tudomanyos, esztétikai jelentfseégli természeti j pagy - népességnévekedés, éleimiszer,
képzddmények. ) ) o energia, ivoviz hiany, kornyezetszen-

KUIdlnI,eqes, helyet foglal_nak el a term?sz,etvedelml ,celok ' nyezés stb.
r’negvalosnasaban a botan_lkus kertek}(fuygsﬂzkerte}) ’gs_ a’z Ezek megoldasa a kérnyezetbarat
aII,atkert,ek._ Eze!<e_t a helyi vagy’ a V|,Iag kulo_nbozp ta!alrol szemléletmod alkalmazasaval lehetsé-
szarmazo ritka és jellegzetes névény- és allatfajok vizsgélata, . S .
megdérzése, akklimatizaldsa és hatékony gazdasagi hasz- ges, )/agyl_s ?Z e’mben teve:kenys?get a
nositasa céljabol hozzak létre. F§ feladatuk azonban az term,eszetl tor.\./enyekn’ek es a korny(,e-
ismeretterjeszt6-nevel§d munka, a természetbarat magatartas | Zew_edelem kovetelmenyeinek kell ala-
beoltasa az emberekbe. vetni.

l;+ Réviden a Iényeg

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:
talajer6zio, savas es6k, nooszféra, kornyezetbarat (6kologiai) j
gondolkodasmad, Vords Konyv, Zold Konyv.

Ellendrizzétek a megszerzetttudast!

1. Mik az okai az oOkolégiai krizisnek? 2. Miért veszélyes a Fold la- j
kossaganak ugrasszerl névekedése? 3. Milyen kdvetkezményei van- j
nak a bioszféra és az ember egészségére nézve az urbanizaciénak? :
4. Mi az oka atalaj erdziéjanak és szikesedésének? 5. Milyen okolégiai |
veszélyt rejt az atomer6mi? 6. Mit értenek a tudésok a nooszféra és a j
koérnyezetbarat gondolkodas alatt? 7. Mi a természet ésszer(i haszna- j
laténak alapelve? 8. Milyen alternativ energiaforrasokat ismertek? :
9. Mik atermészetvédelem iranyvonalai?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Hogyan értékelnétek Ukrajna 6kologiai helyzetét? 2. Milyen kulénb- :
ségek vannak az olyan természetvédelmi kategoriak statusaban, mint a :
bioszféra-rezervatum, a nemzeti parkok, regiondlis tajvédelmi korzetek, j
rezervatumok, természetvédelmi emlékek?

TUDASROGZITO TESZTEK

Jeldljétek meg a helyes valaszt!

1. A szervezetek kdlcsOnhatésainak Osszessége: a) parazitizmus; b) mutualizmus; c¢) kommenzalizmus;
d) szimbiézis.

2. A bioconézis hatarait meghatarozza: a) valamely allattarsulas elterjedtsége; b) valamely ndvénytarsulas
elterjedtségének hatarai; c) szabadon meghatarozhato; d) nincsenek éles hatarok.

3. A szimbidzis kolcsdndsen elényos tipusa: a) parazitizmus; b) kommenzalizmus; c) mutualizmus; d) konkurencia.

4. Egy faj populacioinak térbeli és taplalkozasi helyzete a biogeoctndézisban: a) él6hely; b) trofikus szint;
c) szimbibzis; d) okolégiai fulke.

5. A nooszféra: a) a Fold értelmes Iények altal lakott burka; b) a Fold burkainak él6 szervezetekkel benépesiilt
része; c) a bioszféranak a tudatos emberi tevékenységgel kialakitott (j allapota; d) a természetvédelmi teriiletek
0sszessége.

6. Az Ukrajnaban m(ikodd természetvédelmi teriiletek tipusai: a) csak természetvédelmi teriiletek; b) csak id6leges
természetvédelmi teriiletek; c) csak nemzeti természetvédelmi parkok; d) természetvédelmi teriiletek, nemzeti parkok
és rezervatumok.

7. Az élettelen természet tényez6i: a) abiotikusak; b) biotikusak; c) antropogének; d) antropikusak.

8. Az ember altal mez6gazdasagi termelés fenntartdsara mesterségesen kialakitott szervezetek tarsulasat
nevezzik igy: a) 6koszisztéma,; b) flivészkert; c) populacio; d) agrocdndzis.

9. Atalajer6zio Iényege: a) a sOk lerakddasa a felszini talajokban; b) a fels6 term&réteg vastagsaganak csdkkenése;
c) a talajban él6 hasznos szervezetek elpusztulasa; d) erdéirtas.

10. A z6ld konyvet azért hoztak létre, hogy: a) megvédjék a ritka fajokat; b) megvédjék a veszélyeztetett fajokat;
c) megvédijék a ritka és tipikus névénytarsulasokat.
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Asszociacios teszt

11. Théarsitsatok a kornyezeti tényezb6ket az ket illusztrald példakkal!

A abiotikus 1 ragadoz6-préda viszonya
B biotikus 2 atalaj megnovekedett sugarzéanyag-tartalma
C antropogén 3 gazok tartalma a talajban

12. Tarsitsatok a szimbidzisok tipusait az 6ket illusztralé példakkal!

A mutualizmus 1 az usszuri tigris és a vadmacska egyuttélése

B kommenzalizmus 2 az orso6féreg az ember tapcsatornajaban

C parazitizmus 3 atengeri makk megtelepedése a balnak testén

D neutralizmus 4 a tdbbostoros egysejtli allatok létezése a csétanyok és termeszek
gyomraban

13. Tarsitsatok a fajparokat és a kozottik létrejovd viszonyokat!

A vOrds érdesnyel( tinéru - rezgd nyarfa 1 kommenzalista allat - gazda
B orchidedk - trépusi fak parazita - gazda

C malériaszinyog - ember vérszivo - gazda

D malaria-plazmédium - ember ragadoz6 - zsdkmany
mutualista viszony

as~wN

14. Tarsitsatok az emberi tevékenységformat a kdvetkezményeivel!

A A halogénezett szénhidrogének Iégkorbe juttatasa 1 6zonlyuk alakul ki
B ésszerltlen locsolas 2 lveghazhatas

C intenziv ipari tevékenység és kozlekedés 3 talajer6zié

D erddirtas 4 atalaj szikesedése

Valasszatok 3 helyes valaszt a felajanlott valaszlehetéségek harmas csoportjabol!

15. Hatarozzatok meg a szervezetek mely dkolégiai csoportokba tartoznak!

Producensek Konzumensek Reducensek
1) cianobaktériumok 1) chlorella 1) szaprotr6f baktériumok
2) E. coli 2) mezei zsurld 2) bibor baktériumok
3) a pestis kérokozoja 3) vandorsaska 3) z6ld eugléna

Nyilt végl feladatok

16. Az él6 anyag milyen szervez6dési szintjeit tanulmanyozza az 6kolégia? Az 6kolégia milyen fejezetei targyaljak
az él6 anyag kulonb6z8 szervezddési szintjeit?

17. Miért fiigg a fajgazdagsagtél a biogeoctndzis stabilitasa? Feleleteteket indokoljatok meg!

18. Sok virdgos ndvény és rovar evollcioja kdzdsen tértént. Milyen altalanos alkalmazkod6 készségek fejlédtek ki
naluk? Miben nyilvanul meg a kdlcsénos fliggéségik?

19. Miért nem csak az egyes ritka vagy elt(in6ben lévd fajokat kell védeni, hanem azt az 6koszisztémat, melynek
az emlitett fajok a részei? Feleleteteket indokoljatok meg!

20. Miért csak a kulonbdz6 orszagok kormanyainak és tarsadalmainak 6sszefogasaval harithaté el a globalis
okolégiai katasztrofa? Feleleteteket indokoljatok meg!

21. Miért kilén okoldgiai tényez6k az emberi tevékenységek?

22. Min alapul a szervezetek és kdrnyezetiik egységességének alapelve?

23. Miértvan az, hogy a rendszertanilag kézelebbi fajok kdzott a versengés kiélezettebb, mint a tavolabbiak k6z6tt?
Feleleteteket indokoljatok meg!

24. A szervezetek faji 6sszetételének valtozasi tempdja az elhagyott buzamez6n id6vel erbteljesen lelassul. Mivel
magyarazhat6 ez?

25. Szervezetek faji 6sszetételének valtozasa folyaman az 6koszisztéma produktivitdsa n6. Mivel magyarazhat6 ez?

26. Miért nem lehet a bioszférat a Foldink kulén burkaként elképzelni? Feleleteteket indokoljatok meg!

27. Miért van az, hogy két azonos Okolégiai igényl faj nem létezhet egy Okoszisztéman belll? Feleleteteket
indokoljatok meg!

28. Mit kell valtoztasson az ember a sajattermészethez valdé hozzaallasan ahhoz, hogy elkerilje a globalis 6kologiai
krizist?

29. Hogyan hat az ember a bioszféra anyagkdrforgasara?

30. Miért nem létezhetnek az 6koszisztémak producensek nélkiil? Feleleteteket indokoljatok meg!

31. Milyen kapcsolat van az ember gazdasagi tevékenysége és a Fold klimavaltozasa kozott?
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9. TEMA. A BIOLOGIA,
MINT A BIOTECHNOLQGIA
ES AZ ORVOSTUDOMANY ALAPJA

Ebben a témaban megismeritek:

« a modern nemesités feladatait;

* a noveények, allatok és mikroorganizmusok nemesitésének f6 irdnyvonalait;

* a modern biotechnolégia feladatait és f§ iranyvonalait;

* agénsebészet funkcidit a modern biotechnolégidban és orvostudomanyban;

» genetikailag mddositott organizmusokat és a veliik kapcsolatos problémakat.

54. §. A MODERN NEMESITES FELADATAI

Emlékezzetek, Darwin hozzajarulasara a biolégia fejlédéséhez!
Melyek a tiszta vonalak, mi a génkészlet és a hibridizaci6? Mi az
tesztel6 keresztezés? Mire alkalmazzak? Mik a letélis és szubletalis
gének?

A nemesités olyan tudomanyterilet, amely a modern
mez6gazdasag és az ipar feltételeinek megfelel§ novény és
allatfajtak, illetve baktériumtorzsek létrehozasanak és fel-
javitasanak elméleti alapjaival és modszereivel foglalkozik.
A nemesités elméleti alapjai genetikai vizsgalatok és a mes-
terséges szelekcid. A hatékony eredmények elérése érdekében
a nemesit6é biztos ismeretekkel kell, hogy rendelkezzen a faj
szaporodasaval, egyedfejlédésével és életmiikodésével kap-
csolatban.

Emlékezzetek: allat- és novényfajtanak nevezzilk az em-
ber altal létrehozott, egy fajhoz tartozé egyedek Osszességét,
amelyek meghatarozott o6rokletes bélyegekkel rendelkez-
nek (felépitésiikben, életm(kddésiikben, produktivitasukban;
303. abra). A baktériumtdrzs a mikroorganizmusok tiszta
kultaraja (egy sejt utddjai; 304. abra). Egy el6dsejtbdl bak-
térium-valogatas segitségével kulénbéz6 térzseket lehet
eléallitani, amelyek produktivitdsukban, az antibiotikumok
iranti érzékenységikben kilénbézhetnek.

Az allatok és noévények fajtai és a mikroorganizmusok
torzsei sajatsagos, mesterséges populaciok. Az emberi beavat-
kozas nélkul degeneralédhatnak, elveszithetik a rajuk
jellemz6 tulajdonsagokat.

A nemesités fontos szerepet jatszik a mez6gazdasag f6
feladatainak megoldasaban - az élelmiszer termelés ma-
ximalizalasanak biztositasa, minimalis befektetéssel, és az
energiahordozdk gazdasagos felhasznalasaval. Orszagunkban
a nemesités tudomanyos kutatéintézetekben, csaladi gaz-
dasagokban, fajtamindsité allomasokon ésszpontosul.

Feladat: A tanar segitségével nevezzetek meg vezet§ ukrajnai tu-
domanyos nemesit§ létesitményeket és jellemezzétek kutatdsaik 6
iranyvonalait.

303. abra. Kutyafajtak:
talaljatok meg az dbran a kiindulo
format, azaz a farkast,
illetve a szolgalati, vadasz
és dekorativ fajtak képviseldgit!

304. abra. A mikroorganizmusok torzseit
taptalajokon tenyésztik, példaul
agar-agaron, amit vorésmoszatokbol
allitanak el6; a taptalaj 6sszetételét6l
gyakran fligg a torzs produktivitasa.
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6 1 Jegyezziuk meg! A korzetesités
olyan Osszetett eljarasok, amelyekkel a
fajtak tulajdonsagait ellenérzik bizonyos
éghajlati ovék feltételei mellett. Ez elen-
gedhetetlen kovetelménye a fajtak
ésszer(i felhasznalasanak béarmelyik
orszagban.

Jo6 tudni

A fajtak kialakulasa akkor kezd6détt,
amikor az ember elkezdett allatokat
szeliditeni és novényeket termeszteni.
Azonban jelent6s szamu allat- és
novényfajta viszonylag kevés, egy vagy
néhany vad 6st6l szarmazik. Példaul az
Osszes - kozel 500 - kutyafajta 6sének
a farkast tekintik (303. abra), mig a tobb
mint 750 galambfajta ése a szirti galamb
(feltételezik, hogy az egyes fajtak
létrejottében a kék galamb is részt
vehetett, vagyis fajtak létrehozasanak
tébb vad faj alanya lehet) (305. abra).

305. dbra. Hazigalamb fajtak:
1- g6ndoér galamb; 2 - mikolajivi fajta;
3 - king fajta; 4 - német szerzetesgalamb

A nemesit6 munka sikere érdekében fontos a kiinduld
anyag genetikai sokfélesége. Ezért a tuddsok folyamatosan
keresik a vadfajokban az 6ket érdekl§ bélyegeket. Az alap-
anyag sokféleségének novekedését a kilonbéz6 foldrajzi
eredetl tapanyagok keresztezésével, kulénbozd tényezdék,
f6leg mutagének hatasaval (névény- és mikroorganizmus-
nemesités) érik el.

A nagy produktivitassal rendelkezd allatok és ndévények
fajtai egyes féldrajzi zéndkban, nem mindig alkalmasak r4,
hogy mas zdnakban hasznalhatéak legyenek. Ezért a tudosok
minden oldalrél megvizsgaljak az (j fajtak tulajdonsagait, és
ellen6rzik az alkalmazhatésagukat bizonyos klimadveken,
vagyis korzetesitik a fajtakat.

A nemesités mddszerei. A nemesités klasszikus mod-
szerei: a mesterséges kivalogatas és a hibridizacié.

Jo6 tudni

A kultarfajtak létrehozasanak kezdeti szakaszaiban a nem
tudatos szelekci6é volt érvényben: bizonyos egyedeket kivalogatva
az ember nem tudatosan hozott létre (j fajtakat, és nem alkalmazott
kulonb6z6 keresztezési rendszereket, illetve mesterséges szelek-
ciét. Majd a XVIIl. szazad masodik felét6l a nem tudatos mesterséges
kivalogatast felvaltotta a tervezett (modszeres). Az alapja ennek a
szul6i par kivalasztasa, a kilonbdz6 tipusu keresztezésmodok
hasznalata, valamint a kapott utddok tervezett kivalogatasa bizonyos
bélyegek alapjan, amelyek lehet§séget nyujtottak U0j fajtak létre-
hozasara a megtervezett tulajdonsagok alapjan.

A mesterséges kivalogatas - a gazdasagi szempontbol
legértékesebb allatok, névények, mikroorganizmusok Kkiva-
logatasa, a kivant tulajdonsagokkal rendelkezd utédok eléal-
lithsa céljabdl. Ez a legfontosabb eleme minden nemesit6
munkanak, ami sziikséges az elérendd célok megtartasara és
tovabbi javitasara.

A mesterséges kivalogatas néhany egymast kovetd sza-
kaszbdl all. Egy adott allat- vagy ndvényfaj sok egyede kozil az
ember szaporitas céljabol kivalaszt olyan egyedeket, amelyek
a nemesitét érdekld jellegekben kilonbéznek a tdbbiekt6l.
A kivant bélyegek folyamatosan erésédnek nemzedékrél
nemzedékre, mivel tovabbi szaporitasra azokat az egyedeket
valogatjak ki, amelyekben az a legkifejezettebb. Ezzel egyi-
dejlileg az ember a hibridizacid segitségével egyesitheti az
utédokban a szllé egyedek kilonbdzd hasznos bélyegeit. A
mesterséges kivalogatas altaldban mas bélyegek valtozasat is
el6idézi, de id6vel észrevehetévé valik maganak a szervezetnek
az atépulése, vagyis Uj fajtajon létre (lasd: 303. abra).

Az ember altal kivalasztott bélyegek nem mindig haszno-
sak a szervezetek szaméra: a létrehozott fajtak gyakran nem
képesek dnalléan létezni, és az ember folyamatos gondozasa-
ra szorulnak. Példaul, nehéz elképzelni, hogyan tudnak
elmenekilni a ragadozoktol bizonyos hosszufarka kakasok a
természetben (306. abra) vagy a szarvasmarha hushasznu
fajtai, amelyeknek vaskos teste és rovid laba van.

A mesterséges kivalogatas lehet témeges vagy egyedi. To-
megszelekcié esetén a tenyészanyagbdl kivalasztjak a neme-
sités szempontjabol értékes fenotipusu egyedeket. A tdmeg-
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szelekcio egyszer(d mddszer, s6t az eredményei sem rosszak,
de azért vannak hianyossagai. A fenotipus szerint hasonlé
egyedek genotipusukban eltéréek lehetnek (példaul, a domi-
nans alléit tekintve vagy homozigétak vagy heterozigétak),
ami torvényszerlGen kihat a kivalogatas hatékonysagara. A
heterozigota szervezeteket egymas kozott keresztezve, az elsé
hibridnemzedékben a jellegek valtozasa a nemesiték altal
ohajtott iranyba mozdul el, a tovdbbiakban azonban a
homozig6éta egyedek szamanak ndvekedésével a kivalogatas
hatékonysaga csokken.

Az egyedszelekcid, amikor tovabbszaporitasra olyan egye-
deket hagynak meg, amelyeket fenotipusuk és genotipusuk
vizsgalata alapjan valasztanak ki. Ezeknek a szervezeteknek
a genotipusarol térzskonyveikbdl, elemzé keresztezés és egyéb
modszerek alkalmazasaval szerezhet6k informéciok.

A nemesités hatékonysadga nem csupan a mesterséges
kivalogatas form4jatol figg, hanem attodl is, hogy megfelel6-e
a szlUléparok kivalasztasa, a szervezetek keresztezése, a
hibridizaciés modszer alkalmazésa. A hibridizaci6 ivaros
szaporitassal vagy nemi ivarsejtek egyesitésével torténik.
A hibridsejtek magvai egybeolvadhatnak, vagy egymastol
elktléntlve maradhatnak (307. abra). Hibridizaciéval az
utédok fenotipusaban egyesillnek a gyakorlati felhasznalas
szempontjabol fontos szil6i bélyegek valtozatai, és igy
megel6zhetd a rokonkeresztezés negativ kévetkezményeinek
megjelenése.

Hibridizacio lehetséges egy fajon belll (fajon bellli hib-
ridizacid) vagy kulénbozé fajok, esetleg nem-ek kozott
(fajok kozotti vagy tavoli hibridizacié). A fajon beltli hib-
ridizacio lehet rokonkeresztezés vagy nem rokon keresztezés.
A rokonkeresztezés kozvetlen kozds el6dokkel rendelkez6
szervezetek hibridizacidja, beltenyésztése (inbreeding). A
kereszt-megtermékenyilé szervezetek esetében a rokonke-
resztezés legkdzelebbi formaja a testvérek egymassal vagy
szUl6k sajat utédokkal valé keresztezése. A rokonkeresztezés
kovetkeztében a hibridek homozigéta jellege minden koévet-
kezd nemzedékben novekszik.

A rokonkeresztezés bioldgiai kovetkezménye - az utddok
gyengulése, elkorcsosodasa vagy akar pusztulasa, a letalis
vagy szubletalis recessziv allélok homozigota allapotba
valé atmenetének kovetkeztében. A nemesitésben a rokon-
keresztezést tiszta vonalak el6allitadsara hasznaljak: a belte-
nyésztés lehet6séget nyujt az értékes bélyegek homozigota
allapotat létrehozni, és meger6siteni azokat az utddokban.
Egyfelél, a kedvezd tulajdonsagokkal rendelkez6 él6lények
tiszta vonalai lehetnek a szelekciés munka végeredményei.
Masfel6l, a tiszta vonalakat felhasznalhatjak tovabbi hibri-
dizaciéhoz és kivalogatashoz. (Emlékezzetek Mendel Kkisér-
leteire!)

A nem rokon keresztezés (outbreeding) egymassal koz-
vetlen rokoni kapcsolatban nem 1év8 szervezetek hibridiza-
cioja, azaz egy faj kiilénbdz6 vonalainak vagy fajtainak ke-
resztezése. Emlékezzetek: nem rokonnak tartjak azokat az
egyedeket, amelyeknek nem volt kozoés 6se legalabb az el-
mult hat nemzedékben. A nem rokon keresztezést azért
alkalmazzak, hogy egyesitse az utédokban a kiilénboz8 vo-
nalakra, fajtdkra jellemzd értékes tulajdonsagokat. A gene-

306. abra. A fénix fajtaju kakas hosszu
farokkal rendelkezik, amely egy év
alatt 90 cm-t is ndhet

307. abra. Szomatikus sejtek
hibridizacidja: 1- szul6i sejtek;
2 -a citoplazma-osszeolvadas kezdeti
szakaszai; 3 - kétmagvu sejt képzddése;
4 - hibrid sejt magvainak 6sszeolvadasa
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308. abra. Voros tollu brojler:
a tyukok tomege eléri 4 kg-ot,

a kakasoké a 7 kg -ot; 4 hénapos kortdl
tojnak, egy év alatt 300 tojast.

Jegyezzik meg! A heterézis
olyan jelenség, amikor a nem rokon ke-
resztezésb6l szarmazdé hibridek elsé
nemzedéke, a szll6khéz képest maga-
sabb életképességgel és produktivitas-
sal rendelkeznek.

tikai kovetkezményeit tekintve az outbreeding ellentétes
a beltenyésztéssel: a nem rokon keresztezés soran minden
egymas utan kovetd generacioban az utédok egyre markan-
sabban heterozigétak lesznek. A nem rokon keresztezéshbdl
szarmaz6 utodokndl gyakran figyelhet6 meg a hibrider6 vagy
a heteroézis jelensége.

A heterdzisos egyedekben a recessziv letalis és szubletalis
allélok heterozigota allapotba mennek at, igy kedvez6tlen
hatasuk nem nyilvanul meg a fenotipusban. Ezenkivdil,
a hibrid egyedek genotipusaban egyestlhetnek mindkét
szUl6 hasznos dominans alléljai! (Emlékezzetek: ahhoz, hogy
valamely bélyeg megjelenjen a fenotipusban, néha sziikséges
két vagy tébb nem alléi gén kélcsénhatasa!)

Heterozis jelenségére példa a brojler csirke - gyors né-
vekedés( hazidllat hibridek (hazityuk, kacsa, nyul), kilénbo-
z6 fajtaju egyedek egymas kozotti keresztezésével hoztak
létre (308. abra).

A heterdzis legkifejezettebben az els§ hibridnemzedék
egyedeiben nyilvanul meg. A kovetkez6 nemzedékekben
a bélyegek hasadasa, és a gének egy részének homozigéta
allapotba valé atmenete eredményeként a heterdzishatéas
gyengul, és a nyolcadik nemzedékben teljesen eltlinik. A noé-
vényeknél a heterozishatas vegetativ szaporitassal, a kromo-
szOmaszam megkettézésével vagy partenogenetikus szapori-
tassal rogzithetd.

A heterozis jelenségét kiterjedten alkalmazzak a mez6-
gazdasagban, mivel jelent6sen ndveli a hozamot (példaul a
kukoricanal 20-25 %-kal). A heterdzishatas jol megfigyelhet6
a zoOldségfeléknél (voréshagymanal, paradicsomnal, uborka-
nal, padlizsannal, cukorrépanal). Az allattenyésztésben
a kulonb6z6 fajtak keresztezése gyorsitja a novekedést és
az ivarérést, javitja a hus és a tej mindségét. A kiilonbézé,
tojastermel6 tyukfajtdk egyméssal (példaul leghorn és
australorp) valo keresztezése 20-25-tel noveli a hibridek évi
tojashozamat.

A tavoli hibridizacié a kilénb6z6 faju egyedek keresz-
tezése abbdl a célbol, hogy a hibridek genotipusaban
egyesitsék a kiilonboz6 fajok értékes oroklédd bélyegeit. Tavoli
hibridizaciés mddszerrel hoztak létre a buza és a tarackbuza
(309. abra, 1), a blza és a rozs nagy hozamu és a led6léssel
szemben ellendllé hibridjeit, a kinai cukornad vadfajtakkal
valo keresztezésébbl szarmazo hibridek cukortartama meg-
nétt. Ismertek a gyumolcsok fajok kozotti hibridjei is (malna
és szeder, szilva és kokény, berkenye és galagonya). Az alla-
toknal is vannak fajok kozotti hibridek. A 16 és a szamar

309. abra. Allatok és ndvények fajok kozotti hibridjei: 1 -a baza és a tarackblza hibridje;
2 - Oszvér, a 16 kancdjanak és a szamar 6szvérének hibridje;
3 - vicsege, a viza és a kecsege hibridje, 170 cm hosszlUra megné, testsulya eléri a 30 kg-ot.
Ez a fajok kozotti hibrid szaporodoképes: a néstények 300 ezer ikrat raknak.
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ismert hibridje az 6szvér (309. abra, 2) vagy az egypupu és
kétpupu tevék hibridje, amelyek erejikkel, kitartasukkal,
hosszu életiikkel Gtnek el a szul6i fajoktol. A viza és a kecsege
hibridje (vicsege) gyorsan né, és izletes hasu (309. abra, 3). A
nemesiték gyakran talaljadk szembe magukat a terméketlenség
(medddség) problémajaval afajkozi hibrideknél; ajak (Tibetbdl
szarmaz6 keérédzé 4llat) és a szarvasmarha hibridjénél a
himek meddék, a néstények termékenyek.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

fajta, torzs, nemesités, mesterséges kivalogatas, hibridizacié, he-
terézis.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mi a nemesités? Mi a modern nemesités feladata? 2. Mi a korze-
tesités? Mire alkalmazzak? 3. Mi a mesterséges szelekci6? Ki a mester-
séges szelekcio elméletének szerz6je? 4. Mitél fligg a mesterséges
szelekcid hatékonysaga? 5. Mi a hibridizacio? 6. Milyen a rokon és a
nem rokon keresztezés és mi a kdvetkezményiik 7. Mi atavoli migracié?
Mire alkalmazzak? 8. Miért terméketlenek a fajok kdzotti hibridek?

Gondolkodjatok el rajta! m

1. Mi a k6z0s és a kilonbdz6 a mesterséges és atermészetes szelekcid
hatdsmechanizmusaban? 2. Miért fordul Darwin a sajat természetes
szelekcids koncepcidja alatamasztdsa érdekében a mezdgazdasagi
gyakorlathoz?

55. §. AZ ALLATOK, NOVENYEK
ES MIKROORGANIZMUSOK
NEMESITESENEK SAJATOSSAGAI

Emlékezzetek, mi a poliploidia!? Hogyan hat az organizmusok
fenotipusara? Mi a névények oltasa?

Az archeologiai és paleontolégiai vizsgalatokbol kiderult,
hogy el6szor 20-30 ezer évvel ezel6tt probalkozott az ember
novénytermesztéssel és allattenyésztéssel. Ugy gondoljak,
hogy mez6gazdasagnak 5 f6 kiindulasi kézpontja van: Azsia
délnyugati része (Kozel Kelet, a Tigris és az Eufratesz folydk
volgye, a legrégebbi régidja az élelmiszer eléallitasnak, ahol
a legtébb novényt és allatot hasznositottak); Kina (a Jangce
és a Huang-ho folyok vélgye); Kozép-Amerika (a jelenlegi
Mexiko és hozza tartozé teriletek); Dél-Amerika (Andok);
Eszak-Amerika keleti része. Ezeknek a régioknak a tdbbsége
olyan vad novény- és allatfajok sokféleségével tlint ki, amelyek
alkalmasak voltak mez6gazdasagi hasznalatra.

A ndvénynemesités sajatossagai. A kultarndvények
eredetének és sokféleségének kodzpontjait Vavilov (310.
abra) tanulmanyozta. A XX. szazad huszas harmincas
éveiben szamtalan expediciot szerveztek vezetése alatt, a
bolygé kiilonbdz6 térségeiben. Megallapitottak, hogy min-
den kultdrnévényfaj sokféleségének vannak kozpontjai,
ahol a legtdbb fajtaja és formaja talalhaté. A tudds levonta
a kovetkeztetést, hogy a kultdrnévények sokféleségének
kézpontjai egyben azok eredetének kdzpontjai is (8. tablazat).

Roviden a lényeg

A nemesités olyan tudomanyterilet,
amely az Uj a modern mez6gazdasag és
az ipar feltételeinek megfelel6 novény és
allat fajtak, illetve baktériumtorzsek Iét-
rehozasanak és feljavitasanak elméleti
alapjaival és maddszereivel foglalkozik. A
nemesités elméleti alapjai a genetikai
vizsgalatok és a mesterséges szelekcio.

A mesterséges kivalogatas - a gaz-
dasagi szempontbdl legértékesebb alla-
tok, ndévények, mikroorganizmusok kiva-
logatasa, a kivant tulajdonsagokkal ren-
delkez6 utédok elGallithsa céljabdl. A
mesterséges kivalogatas lehet tdmeges
vagy egyedi.

A nemesitésben a hibridizacio kulon-
b6z6 formait alkalmazzak: fajon belili (ez
lehet rokon- és nem rokon keresztezés)
és fajok kozotti (ezt tavoli hibridizacionak
nevezzik). A nem rokon vagy tavoli hib-
ridizacio kovetkezménye a hibrider6 és a
heterozis.

310. abra. Mikola Ivanovics Vavilov
(1887-1943) - vilagszerte ismert
genetikus és nemesitd
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kozel 1600 novényfajbol allé egyedulalld
gyljtemény allt 6ssze, amit felhasznaltak
a nemesités soran. A kultirnévények és
a vad fajok rokoni kapcsolatait a kario-
tipus és mas bélyegek, f6ként a moleku-
laris biologiai, biokémiai és élettani tulaj-
donsagok elemzése alapjan hatarozzak
meg.

311. abra. Tulipa schrenkii
az egyik legszebb tulipan.
Ukrajna délkeleti régidiban fordul el6,
legtébb van bel6lik a Krimen.
Ukrajna Voros Konyvébe soroltak.

A kultdrnévényekhez tobb mint 25 ezer faj tartozik. A
tuddsok els6 termesztett kulturnévényekként a kukoricat,
a dinnyét, a kékuszpalmat, a hagyméat, a veteményborsot,
az arpat, a buzat, a rizst tartjak szamon. A kutatasok Kki-
mutattak, hogy egyes kultirnévények a természetben nem
fordulnak el§ (példaul a véréshagyma), mig masok manapsag
is elterjedtek a természetes ©koszisztémakban (példaul a
vad kaposzta, sargarépa). Egyes kulturnévényeket az ember
tavoli hibridizacioval allitott el§ (példaul az olajrepcét, a
kaposzta és a repce hibridjét).

Jollehet a foldmuvelés a mai Ukrajna tertletén tébb, mint
5 évezredes multra tekint vissza, szinte valamennyi jelenleg
termesztett novény mas vidékekrél szarmazik. Ellenben
ezeknek a novényeknek sok fajtajat orszagunkban allitottak
el6. Az egy kultarndvényfaj, amelyet a krimi tatarok neme-
sitettek ki, a mai Ukrajna teriletén, a Krimi Kansag idején,
a sztyeppéi 6vezetben honos tulipan (Tulipa Schrenkii) (311.
abra). Ez Torokorszagon at jutott el Europaba, és a XVI. sz.
vegétdl kezdve fokozatosan Hollandia valt a tulipan mint
diszndvényfaj nemesitési kdzpontjava.

Ukrajnaban tobb ndvénynemesité allomas van. A legis-
mertebb kozulik a Mironivszka buzaval foglakoz6 intézet
(Kijev megye), amelyet hosszu ideig a kivalé ukran nemesité
Remeszlo akadémikus (312. abra) vezetett. Jelenleg az intézet
az 6 nevét viseli.

A ndévénynemesités soran kilénbdz6 mesterséges szelek-
ci6s maddszereket alkalmaznak (mint a tdémeg-, mind az
egyedszelekcids modszereket). A kapott fajtdk sokféleségének
novelése érdekében a névénynemesitésben a hibridizacié ki-
16nbdz6 formait alkalmazzak egyiitt a mutagének alkalmaza-

8. tablazat

A kultarnodvények sokféleségének és szarmazaséanak kdzpontjai N. I. Vavilov szerint
(nem feltétlentl kell megjegyezni)

A kdzpont neve

Dél-azsiai tropusi

Kelet-azsiai

Délnyugat-azsiai

Foldkozi-tengeri

Abessziniai

Kozép-amerikai

Dél-amerikai
(andesi)

Elhelyezkedése

India trépusi vidékei, Indokina, Dél-Kina,
Délkelet-Azsia szigetvilaga

Kozép- és Kelet-Kina, Japan, Korea,
Tajvan

Kis-Azsia, Kbzép-Azsia, Iran,
Afganisztan, Eszaknyugat-India

Foldkozi-tenger melléki orszagok

Abesszin-magasfold, részben az
Arab-félsziget

Dél-Mexikd, Karib-tengeri szigetek

Andok-hegység egy része Dél-Amerika
partvidéke mentén
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Onnan szarmazo fajok

rizs, cukornad, uborka, citrusfélék,
banan

szo6ja, pohanka, alma, korte, szilva, eper, né-
hany kdlesfajta

borso, lencse, egysoros blza vagy alakor,
rozs, arpa, zab és mas szemes termények,
huvelyesek, sargarépa, voréshagyma, gyapot,
len, sz6l6, kajszibarack, mandula, dié

cukorrépa, kaposzta, olajbogyd, léhere,
csillagfurt

kemény buza, cirok, egy bananfaj

kukorica, paprika, dinnye, dohany, kakad,
hosszu szalu vagy felfoldi gyapot, napraforgd

burgonya, paradicsom, foldimogyord,
ananasz, kinafa



saval. A novényfajok kozotti hibridek gyakran terméketle-
nek, ugyanakkor vegetativ szaporitassal vagy a kromoszémak
szaméanak megkettdzésével, leklizdhet6 a terméketlenség.
Létrehoztak a kulturnévények kilénbézé nagy hozamu po-
liploid fajtait: burgonya, féldieper, cukorrépa, hajdinakasa,
len, sut6tok, baza, rozs, kukorica stb.

Vavilov altal szervezett expedicioknak kdszénhet6en egye-
dalallé 1600 fajt szamlalé magkollekcid jott létre, amelyet
felhasznaltak a ndvénynemesitésben. A kultdrnévények és
a vadfajok rokoni kapcsolatat a kariotipus és a bélyegek saja-
tossagai alapjan allapitjak meg, els6sorban molekularis ge-
netikai, biokémiai és fizioldgiai vizsgalatokkal.

Novénynemesitésben széles kérben hasznaljdk az oltast
(313. abra) - kilonbdzé noévények egyedeinek kildnleges,
mesterséges egyesitése. Az egyik ndévényre, amit alanynak
nevezink, raoltjak a masik névényt, az oltéagat (nemest).

Az oltas abban kilonbozik a valodi hibridizaciétol, hogy
az oltvany fenotipusa nem oOrokletes mddon valtozik meg.
Azért oltanak, hogy er6sitsék a kivant tematikus valtozast,
egyesitve az alany és a nemes tulajdonsagait. Példaul, beoltva
a télallé alanyba a déli, nagy terméshozam gyimélcsfajtat
biztositani lehet a magas izmindséget és a télallésagot.

Az Aallatnemesités sajatossagai. A haziasitas és a
haziallatfajtak szarmazasi korzete kapcsolddik a fold-
muvelés 6si centrumaihoz (9. tablazat), viszont a haziallatok
szarmazasi centrumainak meghatarozasa joval nehezebb
feladat, mint a kultarndévényeké. Ez azzal magyarazhatd,
hogy a haziallatok vad 6seinek jelentds volt az elvandorlasa
az 0si él6helyek hatarain kivllre, ezért jelenleg nehéz a
szarmazasi helyek meghatarozasa. A haziasitas soran az
allatok testfelépitésében, életm(ikodésében és viselkedésében
jelentds valtozasok torténtek. Ezért a haziasitott allatok
tobbsége nem képes fennmaradni az ember segitsége nélkiil.

9. tablazat
Egyes haziallataink 8sei

Haziallatok Haziallatok

Hazi kutya Farkas

Hazi macska

Sztyeppéi vagy libiai macska

Birka Muflon és argali juh

Lo Tarpan

Szarvasmarha Ostulok

Héazi sertés Vaddiszn6

Hazi tyak Vad bankiva tyak

Héazi kacsa Vadkacsa - t6kés réce
Hazi liba Szirke lud

Hazi pulyka Vad amerikai pulyka
Ponty T6ponty

312. abra. Vaszil lvanovics Remeszlo
(1907-1983). Vezetése alatt 20 buzafajtat
nemesitettek, amelyeket sok orszagban
termesztenek. A legismertebb fajta
a ,,Mironivszka 808",
amit a névénynemesités
remekmdivének tartanak.

313. abra. Oltés tipusok:
1- kozelitboltas; 2 -parositas;
3 - oldalékezl oltas; 4 - ékoltas;
5 - szemzés (6 - héj ala oltas).

Eljegyezzik meg! Akultarnévények
sokféleségének centrumai ravilagitottak,
hol érdemes keresni a névénynemesités
céljara genetikailag sokféle alapanyagot.
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fii Jegyezzik meg! Az oltassal
eléallitott hibridek maguktél nem marad-
nak fent, periodikusan Ujra kell oltani azo-
kat, mert kilénben elveszitik j6 tulajdon-
sagaikat.

Jo tudni

A Przsevalszkij-vadlo (314. 4&bra),
amely kizarélag természetvédelmi teri-
leteken maradt fenn, nem kozvetlen
el6dje a I6énak: méas a kromoszéma-
készlete (a sorrendek megfeleléen 66 és
64). A tarpanra és a Przsevalszkij-lora
a kutaték ugy tekintenek, mint a vadlé
kulonb6z6 alfajaira. 1998-ban Przseval-
szkijlovakat vittek be a csernobili atom-
erdmd lezart zonajaba, egyedszamok
100 kérul van. Ez a Przsevalszkij-16
legnagyobb populacidja a vilagon.

314. abra. Przsevalszkij-16 - az egyetlen
ma is é16 vadlo faj

A legkordbban, mintegy 10-15 ezer éve haziasitott allat a
kutya, amelyet kezdetben 6rzésre és vadaszatra hasznalt az
ember. Feltételezések szerint a kutya haziasitasa Eurazsia
tobb korzetében folyt. Mintegy 6 ezer éve az ékori Egyiptomban
megszeliditették a macskat, hogy megvédjék a termést a
ragcsaloktal.

Az allattenyésztés korulbelll 10 ezer éve kezd6dottjuhok és
kecskék tartasaval. Ajuhtartas a Kozel-Kelet hegyi régidiban,
Gorogorszagban, a Kaukazusban, Kis- és Kozép-Azsiaban
alakult ki. Az allattenyésztés legrégebbi formajahoz soroljak a
sertéstartast (a vaddisznot kozel 10 ezer éve haziasitottak) és
a szarvasmarhatartast (8 ezer évvel ezel6tt). A szarvasmarha
6se az 6stulok volt, amely Eurazsia és Eszak-Afrika (az
utolsé példanya 1627-ben, Lengyelorszagban pusztult el) er-
désztyepp és sztyepp zonaiban élt. Ugy gondoljak, hogy ezt a
fajt Délkelet-Azsiaban és Eszak-Afrikaban haziasitottak.

A legfontosabb haziallatok kozé tartozik a 16. Ennek &se a
vadlog, a tarpan, amelyet koril - belil 6 ezer éve haziasitottak
a jelenlegi Ukrajna sztyeppi vidékén. A 16, amit el6szor a
b6réért, a husért és a tejért haziasitottak, késébb kozlekedési
eszkdzként szolgalt.

A hazi nyulat, amelyek ma mar az egész viladgon a husért
és a prémjéért tartanak, kozel 2 ezer éve haziasitottak Eurépa
déli régidiban. Az 6se a vadnyul, Ukrajna déli megyéiben
manapsag is él (a XIX. szazadban telepitették be). Az ember
héaziasitott az olyan prémes allatokat is, mint a nyérc, a coboly,
a sarki roka, a voros réka, a nutria, a pézsmapatkany.

Ukrajnaban az Aallattenyésztésben fontos helye van a
sertéstartasnak. Ahazisertés6seavaddiszno, amely manapsag
is elterjedt a természetben (315. abra, 1). Ugy gondoljak, hogy
a vaddiszn6 héaziasitasa kozel 13 ezer évvel ezel6tt kezd6dott
meg a Kozel Keleten, ahonnan eljutott Eurdépaba. A hazi
sertés egyedszama bolygonkon koézel egymilliard példanyt
tesz ki, és tobb, mint 100 fajta van bel6le. Ukrajndban olyan
fajtak terjedtek el, mint a velika bila, az ukrajinszka sztepova
bila, a mirhorodszka, az ukrajinzska sztepova rjaba (315.
abra, 2-4).

Az ember sok madarat is haziasitott. Példaul, a hazityuk a
vad bankivéa tyuktél szarmazik, 5-6000 évvel ezel6tt hazia-
sitottdk Dél- és Délkelet-Azsiaban. Kozép-Amerika indian
torzsei kozel 5 ezer évvel ezel6tt haziasitottak a pulykat (az
6se a vadpulyka), akarcsak a hazityuk esetében, a hudsért, a
tojasért és a tollaikért tenyésztenek. A hazi kacsa a tékésré-
cétdl szarmazik, amely az északi féltekén elterjedt. A hazi
kacsa kulénbozd fajtait (ukrajinszka, moszkovszka) a husu-
kért és a tojasukért tenyésztik. A kacsaval egy id6ben (kozel
4 ezer évvel ezel6tt) hasonlo célbdl haziasitottdk a szlirke
ludat. A hazigalambot a husért, egyes fajtait pedig Gzenet kiil-
désre (postagalamb) tenyésztik. A postagalambok koénnyen
visszatalalnak, ezért az emberek magukkal vitték utazaskor,
ha szikséges volt, akkor a galamb labahoz Gizenetet rogzitet-
tek és elengedték 6ket. A hazigalambnak szamos fajtaja van
(dekorativ, posta és husfajtak), melyek az Eurazsia és Eszak-
Afrika hegyvidékein él6 szirti galambtol szarmaznak. Mas
madarfajokat is tenyésztenek - firjek, fogoly, facan stb.

Sok dekorativ aranyhal fajtat hoztak létre a Kinabdl
szarmaz6 eziistkaraszbol kozel 5000 évvel ezelétt. A ponty-
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315. abra. A vaddiszno (1) és kiillonb6z6 sertésfajtak: 2 - Jersey; 3 - Berkshire; 4 - ukrajinszka sztepova bila.

fajtak (tukoérponty, ukran ponty, ropsinszkij) 6se a t6ponty,
amely a mai napig Dél-Eurazsia vizeiben.

Kinaban tébb mint 5000 évvel ezel6tt egy U ipar vette
kezdetét - a selyem gyartas, mig Eurazsia trépusi és szub-
tropusi régidéiban a méhészet (316. abra). A selyemhernyo
és a hazi méh vad forméaja manapsag mar nem ismeretes,
ugyanakkor a méhek gyakran elvadulnak. A vad ndévényfajok
kultaraba fogasa, és az allatok haziasitasa ma is tart.

Az allatnemesités sajatossaga, hogy az allatok kizarolag
ivaros uton szaporodnak, a fajok kdzotti terméketlen hibridek
nem szaporithatok vegetativ Gton. Az allatok nemesitésében
nem alkalmaznak témeges kivalasztast, mivel kevés utodot
hoznak vilagra, itt minden egyed jelent6s értéket képvisel.

Az allatnemesitésben rokonkeresztezést (egyes gének
homozig6ta formaba valo atvitele céljabdl) és nem rokon, tavoli
keresztezést (0j fajtak elallitasara), illetve tavoli hibridizaciot
(0j fajtak el6allitasa érdekében) alkalmaznak. Széleskdéruen
alkalmazzak az &allatnemesitésben a heterdzis jelenségét.
Példaul egyes sertésfajtak keresztezésével el6allitott utédok
nem egészen egy év alatt elérik a 300 kg testtomeget (lasd:
315. abra, 2, 3).

Az ember szamara fontos drokletes jellegek valamelyik ivar
egyedeinél, nem okvetlenul nyilvdnulnak meg a fenotipusban.
Példaul a szarvasmarha him egyedeinek nincsenek olyan
jegyei, amelyekb6l nagy tejhozamra, vagy a tej magas
zsirtartalmara lehetne kovetkeztetni, vagy a kakasoknal
nincsenek a tojashozam mértékére utald bélyegek. Ezért a
tulajdonsagok jellegének ismerete céljabdl alkalmazzdk a
tenyészallatok mingség-meghatarozasanak maodszerét
utédaik min6sége alapjan. Az eljaras lényege az, hogy a
meghatérozott nemu tenyészallat ellentétes nemud utdédainak
produktivitasat osszehasonlitjdk a fajta atlagos hozamaval
(példaul az egy bikatol szarmazo utédokat). A mult szazad
veégétdl az allatnemesitésben gyakran alkalmaznak klénozast
(ezt a modszertant részletesebben az 58. §-ban targyaljuk).

Mikroorganizmusok nemesitése. A mikroorganizmu-
sokat (prokaridtakat és egyes mikroszkopikus eukariotakat,
példaul élesztégombakat) napjainkban széleskdérien alkal-
mazzak a gazdasag kuilénb6zd agazataiban. A mikroorganiz-
musoknak sok olyan tulajdonsaguk van, melyeket figyelembe
kell venni a nemesités soran. El8szoér is, a mikroorganizmusok
zomére nem jellemz6 az ivaros folyamat, igy a hibridizacid
ezeknél a szervezeteknél nem alkalmazhat6. A tenyészanyag
valtozatossaganak ndével6se céljabdl mutagén tényezék hata-
sat alkalmazzak, majd kivalogatjak a legnagyobb hozamu
torzseket tovabbi nemesités céljabol, de alkalmazzak a gén-

316. abra. A selyemhernyé (1) kokonjai
és a hazi méh (2) - haziasitott gerinctelen
allatok; az ember sok fajtajat hozta létre

ezeknek a fajoknak.

Jo tudni

Az egyik ismert allatnemesit6, akinek
a munkdja Ukrajnaval volt kapcsolatos,
Mihajlo Fedorovics Ivanov (1871-1935)
volt. Az 6 kezdeményezésére 1925-ben
lett megallapitva az Aszkanii-Novij Allo-
mas (Herszon megye), jelenleg M. F. Iva-
nov Sztyeppvidéki Allattenyésztési Inté-
zet - Nemzeti Tudomanyos Juhte-
nyésztési Nemesit§ Genetikai Kézpont.
Ivanov olyan ismert fajtakat hozott létre,
mint az aszkanivszka finom gyapjas juh
és az ukrajinszka sztepova bila sertés.
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Roviden a lényeg

A kilénb6z6 éldlények (allatok, no6-
vények, mikroorganizmusok) nemesité-
sében vannak biolégiai sajatossagaikkal
kapcsolatos eltérések.

Vavilov megallapitotta a kultarnévé-
nyek eredetének és sokféleségének cent-
rumait, amelyek egyidejlileg a szarmaza-
si korzetlk is. A haziallatok haziasitasa-
nak és szarmazasanak korzetei kapcso-
latban &llnak az egykori féldm(ivelési
centrumokkal.

Jo6 tudni

A ,biotechnoldgia” kifejezést a ma-
gyar mérnok, Ereky Karoly alkalmazta
1917-ben a sertések ipari méretl te-
nyésztésére. Ereky javasolta a cukorré-
pa haszndlatat (nyersanyagot) a ser-
tések taplalasara (biotranszformacio),
hogy olcsé hust (termék) allitsanak el6.

manipulécié és sejttechnolégia modszereit is. Sok baktérium
haploid kromoszomakészlet(i vagy gy(ris a DNS-molekuldja,
ezért a mutaciok mar az utodok els6 nemzedékében meg-
jelennek. A mikroorganizmusok gyors szaporodasanak ko-
vetkeztében, rovid idé alatt jelent6s mennyiségl mutans
nyerhetd. Egyes esetekben mesterséges uUton keresztezik a
kilonbozd baktériumtorzseket bakteriofag virusok segit-
ségével, amelyek képesek atvinni az orbkletes informacidt
egyik baktériumbdl a méasikba, s mesterségesen egyesitik
kilonbozd torzsekhez vagy fajokhoz tartozé sejtek orokletes
anyagat (a génsebészet modszertanat részletesebben az 58.
§-ban targyaljuk).

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

a novények oltdsa, a tenyészallatok mindség-meghatarozasanak
maédszere utédaik minésége alapjan.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast! ESB

1. Milyen moédszereket alkalmaznak a névénynemesitésben? Mik a
tulajdonsagaik? 2. Miért oltjak a kultirnévényeket? 3. Hogyan lehet
novelni az alapanyag valtozatossagat a novények nemesitésében?
4. Milyen sajatossagai vannak az allatnemesitésnek a névényneme-
sitéssel 6sszehasonlitva? 5. Mi a lényege a tenyészallatok min6ség-
meghatarozasat utdédaik minésége alapjan végz6 mobdszerének?
6. Miért nemesitik a mikroorganizmusokat és mi ennek a folyamatnak a
sajatossaga?

Gondolkodjatok el rajta! m

Mivel lehet megmagyarazni, hogy az allatok haziasitasanak korzetei
altalaban egybeesnek a kulturnévények szarmazasanak kézpontjaival?

56. 8. A HAGYOMANYOS BIOTECHNOLOGIA
ATTEKINTESE

Emlékezzetek, mik az enzimek, az interferonok, a vitaminok, az
antibiotikumok! Mi a szerepe a féldigilisztanak a talajképz6désben?
Mi a kartevék elleni bioldgiai mdédszerek Iényege?

A biotechnoldgia (gor.: bios - élet, techné - mesterség és
logos - tudomany) - ipari eljarasok dsszessége, amelyekben
él6 szervezeteket vagy bioldgiai folyamatokat alkalmaznak.
A biotechnoldgia a biolégia, a kémia és egyes technikai
jellegi tudoméanyok kolcsonhatasabdl jott létre. Ennek a
tudoméanynak a célja - megoldani a jelenkori emberiség ak-
tualis problémait: ellatasa élelmiszerekkel, energiaforra-
sokkal, gyogyszerekkel; tovabba a természet allapotanak
meg06rzése és javitasa.

Az ember biokémiai folyamatokat méar régen alkalmazott
kulénb6zd anyagok és élelmiszerek (sajtok, termékek, tésztak,
sor) elGallitasara ugyanakkor a ,biotechnologia” kifejezés csak
a XX. szazad 70-es éveiben jelent meg.

Manapsag mikroorganizmusokat hasznalnak fel a bio-
technolégiai folyamatok soran (317. abra).
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Nehéz tulbecsilni a biotechnoldgia szerepét az ember
egészségének meglrzésében. A biotechnoldgia segitségével
hoztak létre sok Uj hatékony gydgyszert (antibiotikumokat,
vitaminokat, aminosavakat, hormonokat) és bioldgiailag aktiv
anyagokat, a betegségek diagnosztikdjaban alkalmazott
preparatumokat.

Nagy produktivitdsi mikroorganizmus toérzseket alkal-
maznak, amelyek lehetdséget nydjtanak névelni ajé mingségu
élelmiszerek (tejtermékek, sajtok, sor) termelését, illetve
az allati takarmanyok (szilazs, takarmanyéleszték). A neme-
siték olyan gomba tdrzseket hoztak létre, amelyek képesek
szintetizalni takarmanyfehérjéket a noévénytermesztés, a
kéolaj kitermelés hulladékaibdl, és olyan baktériumtérzseket,
amelyek képesek kivonni az ipari hulladékokbol és az ércekbdl
a ritka elemeket és a nemesfémeket. Ezek a baktériumok
elnyelik ezeket az anyagokat a kérnyezetbél, és felhalmozzak
a sejtjeikben. A mikroorganizmusok termelik az étkezési
citromsav jelentds részét.

Az utobbi években, a biotechnolégiaban egyre szélesebb kor-
ben alkalmazzak a biolizemanyagokat. A biolzemanyagok
olyan szerves anyagok, amelyeket az ember felhasznal ener-
giaforrasként (fa, mez6gazdasagi termékek, alkoholok).

A biolizemanyagok elénye a hagyomanyos energiaforra-
sokkal szemben (kéolaj, foldgaz, készén) az, hogy megujulé
ener-giaforrasok. A biolizemanyagokat teljesen lebontjak a
mikro-organizmusok, ezért nem szennyezik a kérnyezetet. Az
utdbbi id6ben a biolizemanyagok nyersanyagaként mezégaz-
dasagi névényeket, példaul kukoricat és szojat (USA-ban), lent
és repcét (az eurodpai orszagokban), cukornadat (Dél-Amerika-
ban), palmaolajat (Délkelet-Azsiaban) hasznalnak fel. Mik-
roorganizmusok segitségével a haztartasi és ipari hulladé-
kokat at lehet alakitani biogazza.

A biotechnolégia modszereket felhasznaljak a koérnyezet
megtisztitasara, kiléndsen a szennyvizek és a talaj haztarta-
si és ipari hulladéktol valo tisztitasara. A mddszer alapja a
heterotréf baktériumok és gombak szervesvegytlet-lebontd
képessége. A mesterségesen létrehozott torzsek lebontjak a
természetes mikroorganizmusok hatasaval szemben ellenallo
vegyuleteket.

A szennyvizek és a természetes vizek tisztitasara hasznal-
jak fel egyes baktérium, alga, egysejtd allatfajok képességét
arra, hogy felhalmozzak az egyes vegyuleteket a sejtjeikben.

Egyes mikroorganizmus-csoportok segitségével meg lehet
tisztitani a talajt, a vizeket a kiillénb6z8 szennyez anyagoktdl,
példaul a peszticidekt6l. Emlékezzetek: a peszticidek olyan
kémiai vegytletek, amelyekkel a karos organizmusfajokat
irtjuk (parazitakat, gyomokat, az olyan fajokat, amelyek kart
tesznek az elraktarozott élelmiszerekben, az épitéanyagokban,
a kulénboz6 termékekben, az ember, a haziallatok és kultar-
novények betegségeit hordozo fajokat).

Az élelmiszeripar hulladékaiban és az élelmiszer ma-
radvanyokban még sok, az ember szamara hasznos ve-
gyulet talalhato. Ezek kivonasara szintén biotechnologiai
modszereket alkalmaznak.

A mikroorganizmus térzseket, illetve a bizonyos fajokhoz
tartozé parazita fonalférgeket, atkak és rovarok mesterséges
populécidit felhasznaljak a mez6gazdasag, az erdégazdasag,

317. abra. A biotechnoldégiai folyamat
f6 szakaszai: a nyersanyag el6zetes
feldolgozasatol a kereskedelmi termék
eléallitasaig

Jo tudni

Biolizemanyagnak szamitanak min-
den olyan lGzemanyagot, amelynek leg-
alabb 80 %-a él6lényektdl szarmazik.
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318. &bra. Széleskdrlien alkalmazzak
komposztalasra (1) (ndvényi
maradvanyok és allati tGrulék keveréke)
a kaliforniai tragyagilisztat (2).
Elettevékenysége soran ez a foldigiliszta
hatékony tragyat, biohumuszt (3) termel.

Technolégia

Erjedés

Génsebészet

Sejttechnolégia
(sejt- és szovet-
tenyészetek)

a héaziallatok és az ember parazitaival és vérszivoival szem-
beni biologiai védekezési mododszerekben. Az organizmu-
sok felhasznalasa a bioldgiai védekezési modszerekben csak
ugy lehetséges, ha azok mas szervezetekre nem jelentenek
veszé-lyt. Ezeknek a médszereknek az alkalmazéasa csokkenti
a kdérnyezet ember és haziallatok szamara veszélyes vegyl-
letekkel torténd szennyezését.

A nagy allattenyésztd és baromfitelepeken sok légyfaj
larvait biotechnoloégiai beavatkozassal, az urulék gyors le-
bontdsara hasznéaljadk. Ezeket a feldolgozott termékeket fel-
hasznaljak tragyaként; a fehérjékben gazdag larvakat pedig
forrd vizg6zzel elpusztitjak és friss vagy szaritott és 6rolt
formaban tapokba keverik azokat; ez jelent6sen ndveli a
haziallatok biomasszajat. A szerves hulladékok feldolgozasara
ugyanilyen moédon alkalmaznak egyes foldigilisztafajokat,
példaul a kaliforniai tragyagilisztat (a tudoméanyos neve
Eisenia fetida). A tragyagiliszta élettevékenysége soran élet-
tevékenysége soran hatékony tragyat, biohumuszt termel.
Nemesitéssel a gilisztak nagy termelékenység( poliploid val-
tozatait allitottak el6 (318. abra).

A biotechnoldgiai mddszereket hasznalé mez6gazdasagi
agazatok a 10. tdblazatban vannak feltintetve.

Tehat, a biotechnolégia kiulonbéz6 tudomanyokkal van
kapcsolatban (319. abra).

10. tablazat
A biotechnolégia alkalmazasa a gazdasagban
Gazdasagi agazat

Egészség- . . . L . . .

védelem Elelmiszer-ipar Mezbgazdaséag Energia-szektor Vegyipar
Enzimek, Citromsav,
V|ta_m|nok, er12|m_ek, Kart(_evo_k L Energia-hordozok Etilén, aceton,
aminosavak, biopolimerek, elleni biologiai (etanol, biogéz) butanol
diagnosztikai boraszat, készitmények » Dlog
készitmények sorf6zés
Interferonok, Kartev6k elleni
hormonok, biologiai
vakcinak készitmények
Interfe[onok, Takarmany- Haziallatok
vakcinak, s . .

. fehérjék klénozasa
antitestek
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319. abra. Biotechnolégusok felhasznaljak a kiilonb6z6
tudomanyéagak vizsgalatainak eredményeit

Munkajuk soran a biotechnolégusok kilénb6z8 tipusu
biologiai rendszereket alkalmaznak: virusokat, mikroorga-
nizmusokat, tébbsejtld szervezeteket, azok sejtjeinek vona-
lait stb. Az ilyen biolégiai rendszerek elég gyakran geneti-
kai mddositason mennek keresztil: az 6rokité anyagokat
megvaltoztatjak (err6l bévebben az 58. §-ban lesz sz0). A
biotechnologia klasszikus targya az Escherichia coli bak-
térium. Ez a baktérium megtaladlhaté az ember normaél
mikroflérajaban, ugyanakkor a kdérnyezetben is megtalalha-
téak a talajokban és a vizekben.

A biotechnolégidban gyakran alkalmaznak sejttenyészet-
eket, azaz genetikailag homogén sejt csoportokat, amelyeket
taptalajokon tartanak. Sejtkultirak segitségével az ember
értékes bioldgiailag aktiv anyagokat képes el6allitani: mint a
hormonok, antibiotikumok, interferonok, vitaminok.

A modern biotechnolégiai vizsgalatoknak a kovetkezd f6
irdnyzatai vannak: U(j biotechnolégiai eljarasok létrehozasa a
molekularis bioldgia, a genetika és a sejttechnolégia mdédsze-
reinek segitségével; a mikroorganizmusok biomasszajanak
és a mikrobiolégiai szintézis termékeinek el6allitasa és al-
kalmazasa.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

biotechnolégia, sejttenyészet, peszticidek, biolégiai védekezési
maddszerek, biolizemanyag.

Ellen6rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mi a biotechnolégia? 2. Milyen feladatai vannak a biotechnolégianak?
3. Milyen biolégiai tudomanyokkal all kapcsolatban a biotechnolégia?
4. Milyen f6 szakaszokbdl all a biotechnologiai folyamat? 5. Milyen
kapcsolatban all a biotechnolégia a kérnyezet megoévasaval és alla-
potanak javitasaval?

Gondolkodjatok el rajtal m

Milyen perspektivai vannak a biotechnoldgia alkalmazasanak a jov6-
ben?

J6 tudni

Az E coli szama egy bizonyos tér-
fogategységnyi vizben a viz tisztasaga-
nak mutatéja: Minél magasabb ez a
szam, annal nagyobb a viz szerves
anyag tartalma és annal szennyezettebb.

6 1 Jegyezzik meg! A biotechnolégia
kilénb6z6 tudomanyok és technikai
eszkdzok komplex egyittese, amely so-
ran kilonbdz6 bioldégiai rendszereket
(virusokat, baktériumokat, egysejtli és
tobbsejtli eukaridtakat) hasznalnak fel
termékek el6allitasara, amelyek lehetnek
maguk az organizmusok, illetve azok
életmikddésének termékei (enzimek, in-
terferonok, antibiotikumok, vitaminok).

Roviden a lényeg

A biotechnolégia - ipari modszerek
O0sszessége, amelyek soran él6 szerve-
zeteket vagy bioldgiai folyamatokat al-
kalmaznak. Kulénb6z6 tudomanyok,
mint a biologia, kémia és a technikai
tudomanyok, koélcsénhatasabol jott lét-
re. A biotechnologia feladata az embe-
riség aktualis problémainak megolda-
sa: élelmiszer-ellatas, energiaellatas,
az egészség meglrzése, a kérnyezet
védelme és allapotanak javitasa.

Munkdajuk soran a biotechnolégu-
sok kilénb6z8 bioldgiai rendszereket
alkalmaznak: virusokat, mikroorganiz-
musokat, tobbsejti organizmusokat,
azok sejtjeinek tiszta vonalait stb. A bio-
technolégiai folyamatban gyakran alkal-
maznak sejttenyészeteket - genetikai-
lag homogén sejtcsoportokat, amelye-
ket mesterségesen létrehozott tapta-
lajokon, bizonyos feltételek mellett tar-
tanak.
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6 1 Jegyezzik meg! A rekombinans
DNS modszertana kapcsolatban all az
orokitéanyag (nukleinsav molekulak) atiil-
tetésével egyik szervezetbdl a masikba.

Jo tudni

Az eukariota sejtekben, példaul a
novényeknél, a DNS-molekuldkat vekto-
rok nélkill is be lehet vinni Gvegtli (DNS-
mikroinjekcio) segitségével. DNS-mole-
kuldkat és egész kromoszémakat li-
poszéomakkal visznek be. Ezek kettds
lipidburokkal koérilvett, 100 nm atmérgjd
golyocskak. A DNS-molekuldkat bejut-
tatjdk a liposzomak belsejébe, majd
ezekben beviszik a sejtbe. A lipidréteg
megovja a DNS-t attol, hogy lebontsak a
sejt enzimjei.

57. §. GENSEBESZET. GENETIKAILAG
MODOSITOTT ORGANIZMUSOK

Emlékezzetek a szervezetek orokitéanyagaba val6 beavatkozas
modszereire! Milyen a baktériumok 6rokitéanyaga? Mi a rekombi-
nacio? Mi a rekombinécié forrdsa? Mi a genom, a plazmid, a kodon és
az antikodon? Mi a génteréapia és az drokletes betegségek molekularis
diagnosztikaja?

Génsebészet. Agénsebészet feladata, hogy a szervezetek
genomjanak atalakitasara vagy egyes gének, géncsoportok
eltavolitasara vagy atiltetésére mddszereket dolgozzon Kki,
illetve tokéletesitse azokat.

A modern bioldgiai eljarasok gyakran a rekombinans
DNS el6allitasaval kapcsolatos génsebészeti modszereken
alapulnak. A rekombinans DNS olyan molekula, amelyet
két vagy tébb fragmensbdl illeszkedik 6ssze (320. abra).

A rekombinans DNS atviv6jeként (vektoraként) virusokat
és plazmidokat (gy(ris vagy egyenes DNS-molekulak, ame-
lyek a baktériumsejt magzénajan kivil a citoplazmaban
vannak) alkalmaznak. Valamely gént tartalmaz6 genombol
elkalonitik a mMRNS-molekulat, amelyen a komplementer
DNS-lancot szintetizaljak. igy létrejon a DNS-RNS-komple-
xum, amelybdl eltavolitjadk a mRNS-molekulat, mig a fenn-
maradd DNS-lancon, a komplementaritas elve alapjan
szintetizalddik a mésik lanc, ezt belltetik a vektorként
szolgalo plazmidok DNS-molekulaiba.

Més mddszer az atvinni kivant DNS-molekula fragmen-
tacioja. A DNS-molekula fragmentumait egyesitik a vektor
DNS-molekulgjaval, amelyet el6z6leg linearissa alakitanak.
Kés6bb az ilyen fragmentumok amint bejutottak a sejtbe
levalnak a vektorrdl, és beépiilnek a gazdasejt DNS-ébe. Az
eukaridtaknal a metafazis allapotaban 1évé kromoszémak
egyik sejtb6l a masikba kertilése soran altalaban fragmen-
tumokra esnek szét, egyes darabjaik elvesznek, mig masok
beéplilnek a gazdasejt kromoszémajaba.

320. 4bra. Rekombinans
DNS-molekulak eléallitasanak
technoldgiaja:

1 - a baktériumsejtekbdl
eltavolitott plazmid;

2 - atuddsokat érdekld
DNS-molekula fragmense;

3 - a Kutatdk enzimek segitségével
fragmensekre daraboljak a
DNS-molekulat; 4 - megfeleld
enzim segitségével ,szétnyitjak”
aplazmidot; 5 - enzimek
segitségével a DNS-molekulakbol
elkalonitik a fragmentumot;

6 -a DNS-molekula fragmensét
beépitik a plazmidba (Figyeljétek
meg, hogy a DNS fragmensének
beépitésekor ennek a molekulanak
és aplazmidnak a komplementer
szakaszait alkalmazzéak!
Talaljatok meg az abran!);

7 -a plazmid, amelybe beépitették
a DNS-molekula fragmensét
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321. abra. Gén bevitele a baktériumsejtbe: 1 - emberi sejt;
2 - az emberi sejt DNS-molekuldja; 3 - baktériumsejt;
4 - baktériumplazmid; 5 - inzulint kédol6 gén;

6 -a baktériumplazmid enzim altali szétbontasa;

7 - egy masik enzim baktériumplazmidda varrja 6ssze az inzulin
hormon génjét, rekombinans DNS-t létrehozva; 8 -a plazmid
vektort bejuttatjak a baktériumsejtbe; 9 -a baktériumsejt
szaporodasa soran végbemegy az inzulin génjének klénozasa;
10 -a szintetizalt inzulin molekulai

A génsebészeti kutatasok objektumai tébbségikben pro-
kariotak. Példaul, baktériumok genomjaba a patkany és
az ember inzulinszintéziséért felel6s géneket Ultették be. Az
inzulin hormonra a cukorbetegeknek van sziikségiuk (321.
abra). Ha az eukariotak génjeit egyszerlen beiltetik a pro-
kariota sejtekbe, azt elég nehéz ravenni arra, hogy ,,dolgozzon”.
Ehhez arra van szikség, hogy ezek a gének a gazdasejt
szabalyozd mechanizmusainak kontrollja alé kerdljon.

A prokariéta és eukariota sejt génaktivitasat szabalyozé
mechanizmusai kulénboznek. Ezért az eukariota gének
prokariéta sejtekbe valo atiltetése koézben szamolni kell
vele, hogy az eukariéta sejtekben minden strukturalis gén
rendelkezik sajat szabalyoz6 elemekkel, amelyeket a sejtcik-
lus kiilonb6z6 szakaszainak specifikus jelzései aktivalnak.
Ugyanakkor a prokariota sejtek strukturalis génjei csopor-
tokba egyesilnek, amelyek azonos szabalyozo elemekkel
rendelkeznek.

A génsebészetben alkalmazzak az RNS-interferencia
maddszerét is, vagyis az eukaridta sejtek génaktivitasat
szabalyozd rendszert, amelyet rovid (20-25 nukleotidbdl allo)
RNS-molekuldk segitségével végeznek. Ezek a molekulak
kdlcsénhatasba Iéphetnek a mRNS-molekulak komplementer
szekvenciaival vagy, éppen ellenkez6leg, elnyomhattak
azok aktivitasat. Az RNS-interferencia jelensége jellemz6
az eukariotak tébbségére, ez egy sajatsagos védelmi me-
chanizmus az idegen génekkel szemben (példaul, a virus
génjeivel szemben), amelyek bekerilhetnek a genomjukba.
A nem nagyméretd RNS-molekula (mikro RNS) kapcsolatba
Iéphet a sejtmagban (a transzkripcié alatt) és a citoplazmaban
Iévd mMRNS megfelel szakaszaval. Barmely esetben csokkenti
valamely gén aktivitasat.

A génsebészet eredményeinek gyakorlati hasznosi-
tasa. Az RNS-interferenciat fel lehet hasznalni a gydgyaszat-
ban és a nemesitésben. llyen esetekben Un. antiszensz
RNS-molekulakat hoznak létre (322. abra). Ezek dsszetéte-
lukben megegyeznek bizonyos sejtek mMRNS-molekuldinak
(szensz RNS) nukleotid-sorrendjével. Tételezziik fel, hogy
az ilyen RNS-molekuldk a szervezet szamara karos vagy a
nemesité szamara nem kivanatos fehérjéket kodolnak. llyen
esetben atuddsok antiszensz RNS-molekulédkat szintetizalnak,
és juttatnak a sejtbe. Ennek nukleotidjai kapcsolédnak a sejt
szensz RNS-ének nukleotidjaihoz. Ez meggatolja a szensz
RNS-molekuldban koédolt fehérjék szintézisét. Példaul, az
antiszensz technologiat lehet alkalmazni a HIV-fert6zés gyen-
gitésére, mivel ha az antiszensz RNS-molekuldk kapcsolédnak
avirus komplementer mRNS-éhez, akkor az elnyomja a virus
szaporodasat.

322. abra. Antiszensz RNS modszer
alkalmazéasa: 1 -a nem kivant fehérjét
koédold DNS-molekula szakasza;

2 - ezen a DNS-molekula szakaszon
szintetizalédé mRNS-molekula;

3 - antiszensz RNS-molekula;

4 -a komplementaritas elve alapjan az
antiszensz RNS kapcsolodik a szensz
RNS-molekulaval; 5 -ez gatolja a
nemkivanatos fehérjék bioszintézisét
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323. dbra. Har Gobind Khorana
(1922-2011) ismert molekularis
bioldgus, a genetikai kdd megfejtéséért
fizioldégiai és orvostudomanyi Nobel-dijat
kapott 1968-ban (Rébert W. Holley-val és
Marshall W. Nirenberg-gel megosztva)

Jo tudni

Jelenleg tobb szdz tudoméanyos ku-
tatas zajlik (egyes esetekben mar klinikai
tesztelés idészakaban vagyunk) annak
érdekében, hogy gydgyitani lehessen az
onkoldgiai, a fert6z6 (AIDS, hepatitisz,
tuberkulézis) és orokletes megbetegedé-
seket.

A génsebészetben az antiszensz technoldgia alkalmazaséa-
nak mar vannak gyakorlati eredményei a névénynemesités-
ben is. Példaul, a paradicsomnak vannak enzimjei, amelyek
a gyors érést biztositjdk. Ugyanakkor a gazdak szaméara
szikség van arra, hogy a paradicsom fokozatosan érjen be,
mivel nehéz jelentd8s termelékenységet biztositani rovid
idén beltl. Ezen kivil, az egyik enzim felgyorsitja a sejtfal
pektintartalmanak lebomlasat, aminek kdvetkezménye, hogy
a termék hamar elfonnyad. Antiszensz RNS paradicsomba
juttatasa révén a megfelel enzimek szintézise gatolva van.

Az RNS-interferencia modszert alkalmazzak egyes elmé-
leti kérdések megoldasara a sejtkulturdk és organizmusok
vizsgalataban. A génekre szelektiven hatd, kisméretd, két-
lanci RNS-molekuldk szintézisének koészénhetben, meg le-
het ismerni a gének funkciéit. A mikro-RNS-molekulak a
sejtbe jutasuk utan gatoljak egyes gének aktivitasat, ennek
koévetkeztében a tuddsok levonjak a funkciojukkal kapcsolatos
kovetkeztetéseket.

Génsebészeti eljarasokkal olyan interferonokat allitottak
elé, amelyek megoévjak az emberi és allati szervezetet a
virusfert6zésektdl, példaul az influenzatél, és gatoljak a
virusok szaporodasat, tovabba nodvekedési hormont szinte-
tizaltak, amellyel gyégykezelhetd a toérpendvés. Ugyanigy
készitettek oltéanyagot a diftéria és a B tipus( hepatitisz
ellen is (320. abra). Evrél évre névekszik azoknak a gyogy-
szerkészitményeknek a sora, melyeket génsebészeti mod-
szerekkel allitanak el6. Példaul, a kulénb6z6 penészgomba,
baktériumtorzsek hasznalataval tébb, mint 4500 kilénboz6
antibiotikumot allitanak elé.

Erdemes megjegyezni, hogy barmelyik gént (a DNS
megfelel6 fragmensét) elé lehet allitani kémiai Uton. llyen
eljarast el6szoér az amerikai tudds, Har Gobind Khorana (323.
abra) végzett 1970-ben, amikor az élesztégomba tRNS génjét
szintetizalta.

A génsebészet eredményei fontosak az elméleti bioldgia
fejlédéséhez is. A génsebészetnek koszénhetd a gének felépi-
tésének és mikodésének, a genom szerkezetének megisme-
rése stb. A génsebészet szempontjabol fontos a génbankok
(vagyis a szervezetek gén és genom kollekcidj anak) 1étrehozéasa.

A génsebészet mdédszerének alkalmazasa a gyoégya-
szatban. Emlékezzetek: az orvosi genetika perspektivikus
iranyzata a génterapia - olyan orvosi eljarasokat foglal maga-
ban, amelyek sordn bizonyos sejteket tavolitanak el a beteg-
bél (vért, bér vagy bélhamot), lecserélik a rossz alléljaikat
normalisakra, majd visszahelyezik a beteg szervezetébe.
Ennek kdvetkeztében a beteg szervezete olyan fehérjéket kezd
el szintetizalni, amelyekbdl azel6tt hianya volt (lasd: 189.
abra).

Bizonyos onkolégiai és fert6z6 megbetegedések soran a
génsebészet modszerével el lehet nyomni a normal sejtekre
nem jellemzd gének aktivitasat, vagy éppen ellenkezéleg, fel
lehet erdsiteni azokat (példaul a sarlésejtes vérszegénységben
szenveddbetegekhemoglobin szintézisétnovelik; emlékezzetek,
mi ez a megbetegedés). A génterapia masik iranyzata az
orokletes megbetegedések molekularis diagnosztikaja, ami
a megbetegedést vagy a hajlamot kivaltd allélok meghatéaro-
zasi moédszerein alapszik (ezzel mar megismerkedhettetek a
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37.8-ban). Molekularis diagnosztika moddszerei lehetfséget
nyuUjtanak a diagndzis felallitdsara a megbetegedés tlinetei-
nek megjelenése el6tt, és ennek megfeleléen idében el lehet
kezdeni a megel6zést vagy a gyogyitast.

Genetikailag modositott organizmusok. Manap-
sag nagy figyelem iranyul a génmodositott vagy transz-
genikus szervezetekre (réviden GMO). Példaul génsebészeti
modszerekkel a névények genomjaba olyan géneket épitenek
be, amelyek ellenalléva teszik Oket a rovarirtd szerekkel,
kartevékkel, betegségek korokozdival és a kornyezet kedve-
z6tlen tényez6ivel szemben. Egyes burgonyafajtdk genomjaba
baktériumgéneket juttatnak be, s ezek ehetetlenné teszik
a novényt a burgonyabogar szamara. A génmodositott szer-
vezetek 4altalaban nagy produktivitasiak, aminek fontos
jelent6sége lehet az emberiség élelmiszerproblémainak
megoldasat tekintve.

Az Amerikai Egyesult Allamokban, Kanadaban, Argen-
tindban és mas orszagokban 1996-tdl elkezdték tomegesen
termelni a génmodositott noévényeket. Azonban ezekkel
a novéenyekkel ovatosan kell banni, amig nem mennek &t
sokoldald vizsgalatokon és ellen6rzésen. Vannak arra vo-
natkozd adatok, hogy a genetikailag moddositott névények
élelmiszerként valé fogyasztasa az embereknél ételallergiat,
mérgezést, egészségkarosodast okoz. Nem tudhaté az sem,
hogy az elfogyasztasuk miként hat az emberi genotipusra, vagy
hogy a génmodositott szervezeteknek milyen a természetes
okoszisztémakra, azok bioldgiai sokszinlségére kifejtett ha-
tasa.

A génmoddositott szervezetekkel kapcsolatos vita nyoman
Ukrajnaban elfogadtak a génsebészeti tevékenységet szaba-
lyoz6 allami bioldgiai biztonsagi rendszerr6l sz6lé toérvényt.
Ez ajogszabaly kotelez6en el6irja a génmodositott szerveze-
tek alkalmazasaval kapcsolatos kockazat felmérését. Ukraj-
naban a genetikailag modositott névényeket nem termesztik
széles korben, de a kilénb6z6 tudomanyos intézményekben
kiprébaltak mar a burgonya koloradébogarral, illetve a repce
és a cukorrépa herbicidekkel szemben ellenalld fajtajat. Nem
ismert, Ukrajnaban mennyi féldet vetettek be transzgenikus
kultdrakkal, mindenféle vizsgalat vagy kiprobalas nélkdal.

Génmoadositott allatok Iétrehozasa bonyolultabb, mint a né-
vényeké (324. abra). Mas faj DNS szekvenciait befecskendezik
a petesejtbe, amely mesterséges koértilmények kozott kezd el
osztddni. igy tartjak az embriét a blasztula-allapotig. Az ilyen
embriékat az Un. recipiens anyakba tltetik. A vilagrajovetelik

Jegyezziuk meg! A biolégiai
biztonsag (biobiztonsag) az él6 szer-
vezetek biologiai lényének, biologiai
minéségének megvédése a génsebészet
szervekre, szoOvetekre és szervezetre
gyakorolt hatasatél, és a bioldgiai tel-
jesség kiterjedt elvesztésének, a termé-
szeti forrasok (talaj, viz, élelmiszerfor-
rasok) szennyezésének megel6zése.

Jo tudni

A tudomany ugrasszer( fejl6dése, az
Uj vizsgalatok gyakran valtanak ki a
rosszul informalt emberekben panikszer(
vagy alarmikus (ang.: alarmism- riogaté
magatartds) reakciét. Erre példa az
egyes orszagokban uralkod6 a GMO
szervezetekkel és a génterapiaval
szembeni ellenszenv. Az ilyen ellen-
szenvet gyakran a média kelti, ami a
tudomany altal nem alatdmasztott vagy
kitalalt adatokat kdzol. A kor emberének
meg kell értenie, hogy az emberiség
tovabbi fejlédése nem lehetséges {j
tudomanyos technolégiak ugrasszer(
fejlédése nélkil.

324. abra. A transzgenikus allatok létrehozasanak modszere:
1- DNS-konstrukci6; 2 - sejtmagon kivuli reakcié; 3 - eld'mag; 4 - megtermékenyitett petesejt; 5 - implantacio
(beliltetés); 6 - recipiens anya; 7 - terhesség; 8 - nem transzgenikus utédok; 9 - transzgenikus utéd
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Roviden a lényeg

A génsebészet feladata, hogy a
szervezetek genomjanak atalakitasara
vagy egyes gének, géncsoportok eltavo-
litasara vagy atiltetésére modszereket
dolgozzon ki, illetve tdkéletesitse azokat.
A modern biotechnolégiai folyamatok
gyakran a génsebészet mddszerein ala-
pulnak, példaul a rekombinans DNS
eléallitasa.

A génsebészetben alkalmazzédk az
RNS interferencia mddszert is, vagyis az
eukariota sejtek génaktivitasat szabalyozo
rendszert, amelyet révid (20-25 nukleo-
tidbél allé) RNS-molekulak segitségével
végeznek.

A génsebészet segitségével allitjak
el6 a genetikailag modositott organiz-
musokat (GMO). Az ilyen szervezetek a
lehet6ségek széles tarhazat nyitjak meg
a magas produktivitasu kultirnévények
és haziallatok fajtainak el6allitasaban.
Ugyanakkor ezek alkalmazasa tovabbi,
széles kor(i vizsgalatokat igényel.

6 1 Jegyezzik meg! A sejtsebészet
vagy citotechnolégia olyan bioldgiai
iranyzat, amely a novényi és az allati
sejtek és szovetek szervezeten kivili
tenyész-tésére specializalédott abbdl a
célbél, hogy az ember szamara
szlkséges vegylleteket és szervezete-
ket el6allitsa.

A tuddsok képesek egyesiteni még a
nem egy fajhoz tartozé sejteket is. Pél-
daul, keresztezik a limfocitakat és a gyors
osztddasra képes daganatos sejteket,
ezaltal antitesteket allitanak el6. Tehéat, a
sejtsebészet képes létrehozni hibridiza-
cioval és sejttenyészetekkel Uj tipusu
sejteket.

fii Jegyezzuk meg! A patoldgia (gor.:
pathos - szenvedés, itt: betegség és lo-
gos - tudomany) a sejtek, szovetek és
szervek betegség Aaltal kivaltott struktu-
ralis, biokémiai és funkcionalis valtoza-
saival foglalkoz6 tudomany.

utan megvizsgaljak 6ket molekuléaris genetikai médszerekkel,
hogy megvannak-e bennik a beépitett gének. Ha bebizo-
nyosodik, hogy az utédokban megvannak a belltetett gének,
akkor egyméssal keresztezik 6ket tiszta transzgenikus
vonalak létrehozasa céljabdl. Az ilyen nemesitémunka elég
gyorsan eredményt hoz, példaul génmoddositott kecskék Kis
csoportjanak kitenyésztése mindoéssze 1,5-2 évig tart. A
transzgenikus &allatok kozul els6k kozott voltak az egerek,
amelyek genomjaba a patkany ndvekedési hormonjat kodol6
gént Ultették be. Egyesek kozuluk gyorsan ndvekedtek és
hatalmasra néttek a kontrollcsoporthoz képest.

A szervezetek genomjaival valéo manipuléacidk, a technikai
nehézségek mellett, etikai problémakat is felvetnek. A
gerinces allatok, de f6képp az ember genotipusaba valo legjobb
szandéku beavatkozas is belathatatlan kovetkezményekkel
jarhat.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

génsebészet, rekombinans DNS, génbank, génmaodositott szerve-
zetek (GMO).

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Mi a génsebészet feladata? 2. Milyen mddszereket alkalmaz a gén-
sebészet a kisérletei soran? 3. Mi a rekombindns DNS-molekula?
Hogyan Aallitjdk el6? 4. Mire alkalmazzak az RNS-interferencia maod-
szert? 5. Mi agenetikailag modositott organizmus? 6. Milyen perspektivai
vannak a génsebészetnek a gydgyaszatban? 7. Mi a génbank? Milyen
céllal hozzak Gket létre?

Gondolkodjatok el rajta! m

Mi a szerepe a génsebészetnek az elméleti biologia fejlédésében?

58. §. SEJT (SZOVET) SEBESZET

Emlékezzetek, mi a sejt tenyészet! Milyen sejteket neveziink
6ssejteknek?

Sejt (szbvet) sebészet - a biotechnoldgia egyik aga,
amely sejtek szervezetb6l vald kinyerésének, atalakitasanak
és taptalajokon vald tenyésztésének a modszereit alkalmazza
(sejttenyészetek létrehozasa; Un. citotechnolégia). Emlékez-
zetek: az ilyen tenyészetek révén megfeleld6 mennyiségben
termelhet6k vitaminok, hormonok, névényi hormonok, gyogy-
szerek (példaul a gingzeng gyokérkivonata), ami jelentfsen
csokkenti a készitmények onkoltségét. A sejt- és szovet-
tenyészetekkel kilonboz6 kisérleteket, vizsgalatokat végeznek,
példaul kutatjak a gydgyszerkészitmények és egyéb anyagok
hatasat. A sejttenyészeteken olyan virusokat szaporitanak,
amelyeket vektorként alkalmaznak a génsebészeti eljara-
sokban, vagy avirusbetegségek diagnosztikdjaban hasznalnak
fel, tovabba oltéanyagokat gyartanak bel6lik. A citotechno-
légia masik fontos iranyzata a szervek patolégias elvaltoza-
sainak diagnosztikaja a bel6luk eltavolitott sejtek alapjan.

Sejtsebészeti mddszerekkel valdsitjak meg a szervezetek
szomatikus sejtjeinek tavoli hibridizaciéjat. Vagyis olyan

242 O 9. TEMA



325. abra. Hibridomak eléallitasanak technolégiaja:

1- az egér immunizalasa: antigéneket fecskendeznek az egérbe,
amelyek hatasara aktivalédnak a B-limfocitak (2), amik antitesteket
kezdenek termelni; 3 - myeloma sejtkultdra (igy hivjak az onkolégiai

megbetegedést, melynek soran a sejtek burjanzasa figyelheté meg.);
4 -a B-limfocita és a myeloma sejt dsszeolvadasa,
amely kdvetkeztében hibridémaék (5)jonnek létre;
6 - hibridom sejttenyészet el6allitasa; 7 -a rosszindulatu
daganatok eltavolitasara alkalmas, specifikus antitestek eléallitasa

szervezetek sejtjeit keresztezik, amelyeket mas maédon lehe-
tetlen lenne keresztezni (ember és egér, ember és sargarépa,
tyuk és élesztd). Ezzel olyan készitmények allithatok el6, ame-
lyek névelik a szervezet ellenallé-képességét a kiiléonbozé be-
tegségekkel szemben. Az ilyen modszer segitségével egyesiteni
lehet tobb el6z6leg manipulalt, rendszertanilag egymastol
tavol esf szervezet szomatikus sejtjeit (a ndvényeknél el6z6leg
el kell tavolitani a sejtfalat). A ndvényeknél az eljaras yj
tulajdonsagokkal bird, Uj fajta létrejottét eredményezheti. Az
és kinai horcsog) széles kdrben alkalmazzak kisérleti célokra:
a hibrid sejt egy kivételével gyakran elvesziti az 6sszes emberi
kromoszémat, ennek kovetkeztében meg lehet hatarozni,
milyen géneket tartalmaz.

A limfocitak (bizonyos tipust antitesteket hoznak létre) és
nak segitségével hozzak létre a hibridéméakat, vagyis olyan
sejteket, amelyek képesek specifikus antitestek eléallitasara
(325. &bra). Ezek elpusztitjadk a rosszindulatu daganatos
sejteket és nem hatnak az egészségesekre. A hibridizacio6 se-
gitségével végeznek mesterséges megtermékenyitést is:
osszeolvadnak az ivarsejtek, amelyek természetes Uton nem
képesek egyesilni; sejteket Ultetnek be a szervezetbe a tenyé-
szetekbdl. Genetikailag mddositott embriondlis sejteket (a
sejt tenyészethél) juttatnak be a blasztula allapotban lév6
embridba, majd belltetik az embriot a recipiens anyaba.

A sejttenyésztés egyik iranya az 6ssejtek felhasznalasa
karosodott szovetek és szervek megujitasara. Laboratoriumi
korialmények kozott lehet6ség van arra, hogy az Ossejteket
osztodasraéstovabbidifferencidalodasrabirjak.Ezlehetévé teszi
az emberi és allati szovetek mesterséges el6allitasat és kés6bbi
beliltetését. Az éssejteknek van egy olyan tulajdonsaga, hogy
képesek a vérarammal eljutni a megbetegedett testrészhez,
és ott regeneralni a sérilt szoveteket és szerveket. Ez meg-
nyitjaaz utategyes emberiésallati szévetek ésszervek ndveszté-
se el6tt, a szervezetbe torténé belltetés céljabdl. Az 6ssejtek
forrasaként felhasznaljak példaul a koldokzsinérvérben ta-
lalhato Gssejteket.

Fontos etikai problémat jelent a terhesség-megszakitasbol
szarmazo6 Ossejtek alkalmazasa. Ezért fontos alternativ
Gssejtforras lehet - a mar az el6bb is emlitett - kdldokzsinorvér.

Az etikai probléméakon kivil az 6ssejt vagy az 6ssejtekbdl
eléallitott szovetek, szervek belltetése Utjdban mas, még
megoldatlan problémak is allnak. Példaul, nehéz elérni, hogy
a szervezet sajatjaként ismerje fel a belltetett szoveteket
vagy szerveket, és ne l6kddjenek ki. Ezért manapsag csak je-
lentéktelen szamlU megbetegedés esetében alkalmazzak az
Gssejteket. Kisérleti allatokon bizonyitottak, hogy a szerve-
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Jo6 tudni N

A Kklonozott &llatok csaknem fele
felépitését és szerveik mikodéseét ille-
téen sériilt, amely sériléseket az allatok
atadhatnak a kovetkez6 nemzedéknek
(példaul a vilagszerte ismert Dolly nevi
klonozott barany, 2003-ban betegségben
elpusztult). Figyelembe kell venni azt is,
hogy a sériulésekkel sziletett klénozott

szervezetek is él6lények, amelyeket
nem lehet szemétbe dobni, mint egy
megunt jatékszert.

Jo tudni

A g6rog mitoszokban a kiméra egy
olyan lény volt, amelynek oroszlan feje,
kecske térzse és sarkany farka volt (327.
abra).

327. abra. Kiméra -az agoérog
mitoldégiabol ismert lény

61Jegyezzétek meg! A kiméra szer-
vezet olyan szervezet, amely genetikai-
lag heterogén sejtekbdl all.

326. abra. Novény klénozasa: 1 - sejttenyészeti
anyag kinyerése a donorndvénybdl,;
2 - sejtek tenyésztése mesterséges taptalajon;
3 - differencialatlan sejttenyészet (kallusz)

eléallitasa;
4 - a sejt differenciacioja kovetkeztében
megjelennek a névényi klon szovetei és szervei;
5 - a ndvényi kiont kitltetik a talajba.

zetek sajat, vords csontvel6jébdl el6allitott Gssejttel vald ke-
zelés hatasara, szivinfarktus utan, a szivizom majdnem
teljesen regenerdalédott.

A sejtsebészet kovetkez6 iranyzata a szervezetek kloé-
nozasa. A klén kozos 6stél ivartalan Gton szarmazo sejtek
vagy egyedek 0Osszessége. A klon genetikailag homogén
sejtekbdl vagy szervezetekbdl all. A klénozas alapja az, hogy
minden szomatikus sejt a teljes szervezetre jellemz6 geneti-
kai informéciéval rendelkezik. Ezért bizonyos koérilmények
kozott elméletileg regeneralni lehet bel6luk az egész szer-
vezetet. A novények esetében a kl6nozas a vegetativ Gton
(éppen a szomatikus sejtekbdl) térténik, ami mar szokvanyos

Allatok klénozasakor a megtermékenyitetlen petesejtbél
eltavolitjadk a sejtmagot, és egy masik egyed testi sejtjének
sejtmagjat ultetik be a helyére. Az igy nyert mesterséges
zigotat beultetik a néstény méhébe, ahol a magzat kifejlédik.
Ez a mddszer lehet6vé teszi, hogy értékes tenyészallatok
tetszéleges szamu utodjat allitsak el6, amelyek az adott
egyed pontos genetikai masai. Ugyanakkor, mivel az allatok
minden specializalt (differencialt) szomatikus sejtjében van-
nak passziv géncsoportok, ezért ezekb6l a sejtekbdl torténd
klénozaskor magas a halalozasi rata (sok gerinces allat esetén
mar sikerilt a klénozas), a révid az élettartamuk és nagyon
gyakori kilonb6zé anomaliak megjelenése. Bar az allatok
klénozasa tudomanyos szempontbol érdekes, a fent emlitett
okok miatt jelenleg a gyakorlati haszna jelentéktelen. Elvben
lehet klénozni az embert is, ugyanakkor sok orszagban ez
torvényileg tilos, f6ként etikai okokbol.

Emlékezzetek: az embrionalis sejtek kariotipusanak tanul-
manyozasaval meg lehet hatarozni egyes kromoszémaszam-
mal vagy kromoszoma felépitéssel kapcsolatos 6rokletes be-
tegségeket (nevezzétek meg ezeket!)

Hisztotechnoldgia olyan irdnyzat, amely a szervezeten
kivali szovettenyészetek megdrzésére (konzervalasara), a
szoveti és sejtkészitmeények elGallitasara iranyul6 modszerek
kidolgozasaval foglalkozik, tovabbi tanulmanyozas és gya-
korlati alkalmazéas céljabol. Példaul, a szévetmintakat lefa-
gyasztjak, majd kiilénbdz6 mikroszképias eljarasok alkalma-
zasaval vékony szeleteket vagnak bel6luk, viztelenitik és
kilonbozé vegyuletekkel szinezik azokat. A hisztotechnologiai
modszerek lehetdséget nydjtanak olyan, a szévetekben torténdé
patolégids elvaltozasok idében vald kimutatasara, amelyek
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egyes megbetegedések kifejlédésére utalnak, igy példaul a
rakos sejtek kimutatasara.

Ukrajnaban barmilyen sebészeti beavatkozas, illetve a
beteg tudatallapotanak barmilyen modositasa vagy fajda-
lomcsillapitasa kulonb6z6 vegyuletekkel (anesztézia) tilos
a szovetek, szervek és szervrendszerek el6zetes vizsgalata
nélkal.

Erdemes sz6t ejteni az un. kiméra organizmusokrol.
Ezek mesterségesen létrehozott él6lények, amelyek sejtjei
kuldonb6z8 fajokhoz tartoznak. A kimérakat el6allité tudésok
allitjak, hogy ezek segitenek a daganatos megbetegedések
vagy cukorbetegség Uj gyégymddjainak kidolgozdsdban. A
kiméra szervezeteket felhasznaljak a sejtjeik genetikai appa-
ratusanak kutatasara, a szdveti dsszeférhetetlenség toérvény-
szer(iségeinek megértésére. Gyakorlatilag kiméra szerveze-
tek az oltassal elGallitott névények, amely esetben az alany
és a nemes kilénbéz6 fajhoz vagy akar nemzetséghez tarto-
zik. Ugyanakkor azok a kisérletek, amelyek kiméra allatok
eléallitasat tlizik ki célul nem alaptalanul valtanak ki nega-
tiv hozzaallast az egyszer( emberekbdl vagy akar sok tudos-
bol.

Kulcsfontossagu szakkifejezések és fogalmak:

sejt (szovet) sebészet, szomatikus sejt hibridizacié, hibridém, kl6-
nozas, hisztotechnolégia, kiméra organizmusok.

Ellen8rizzétek a megszerzett tudast!

1. Milyen feladatai vannak a sejt (szévet) sebészetnek? 2. Mi a klo-
nozas? Mi ennek a modszertana? 3. Milyen problémakkal keriilnek
szembe a kutaték a klonozas soran? 4. Milyen mddszerrel allitjak el6 a
hibriddméakat? Mi ennek a médszertana? 5. Mi a hisztotechnolégia? Mi
a gyakorlati jelent6sége? 6. Mik a kiméra szervezetek? Milyen célbol
hozzak 6ket létre?

Gondolkodjatok el rajta! m

Milyen etikai problémak vetédnek fel az ember kl6nozasa kapcsan?

TUDASROGZITO TESZTEK

Jeldljétek ki a helyes valaszt!

Roviden a lényeg

A sejt (szbvet) sebészet a biotech-
nologia olyan teriilete, amely soran a
sejtek szervezetbdl valé elkilonité-
sének, atépitésének és taptalajon vald
tenyésztésének médszerét alkamazzak.
A sejtsebészet modszerét alkalmazzak
olyan esetekben, amikor olyan szerve-
zetek szomatikus sejtjeit akarjak hibri-
dizalni, amelyeket mas modszerrel kép-
telenség. A sejtsebészet egyik irdnya az
Ossejtek alkalmazasa a sérilt szdve-
tek, szervek regeneraciojara, illetve a
szervezetek klonozasara.

A hisztotechnoldgia olyan vizsga-
lati irdnyzat, amely a szervezeten Kkivi-
illetve szdvet- és sejtkészitmények
vizsgalati, vagy gyakorlati alkalmazasi
célbdl torténd elballitasanak modszereit
dolgozza ki.

1. Nevezzétek meg a tudost, akinek a nevéhez f(iz6dik a mesterséges szelekcié elméleti alapjai: a) Mendel;

b) Schwann; c) Vavilov; d) Darwin!

2. Nevezzétek meg, a szervezetek mely természetes tarsulasa felel meg az allat- vagy novényfajtanak: a) faj;

b) csorda; c) csalad; d) populacio!

3. Mutassatok meg, mivel jar aszervezetek rokonkeresztezése: a) az utédok homozigotava valasanak er6sddésével;
b) az utédok heterozigétava valasanak er6sdodésével; c) heterdzissal; d) nem befolydsolja az utédok genotipusat!
4. Nevezzétek meg a tudost, akinek a nevéhez f(izddik, hogy a kultrnévények eredetének és sokféleségének

centrumait leirta: a) Vavilov; b) Mendel; c) Darwin; d) Karpecsenko!

5. Jeloljétek meg azt a hibridnemzedéket, amelyben legteljesebb formaban mutatkozik meg a heterézis: a) els6;

b) negyedik; c) 6todik; d) nyolcadik!

6. Hatarozzatok meg, mi a biotechnolégia: a) a genetika részteriilete; b) a citolégia részteriilete; c) a biokémia
részterilete; d) az ipari médszerek 0sszessége, amelyek soran élélényeket vagy biologiai folyamatokat alkalmaznak!
7. Mutassatok meg azokat a szervezeteket, amelyek a nemesitésekor gyakran kapnak poliploid formakat:

a) allatok; b) névények; c) prokariotak; d) virusok!
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8. Mutassatok ra aszervezetekre, amely nemesitése soran hasznaljaka tenyészallatok mindség-meghatarozasanak
modszerét utddaik minésége alapjan nevli modszert: a) névények; b) gombak; c) allatok; d) baktériumok!

9. Hatarozzatok meg, hogyan nevezik egy sejt utdédait: a) allatfajta; b) ndvényfajta; c) térzs; d) génallomany!

10. Mutassatok meg, a mesterséges kivalogatas mely formajat alkalmazzak leggyakrabban a nemesités soran:
a) tomegszelekciot; b) szétvalaszté szelekcidt; c) stabilizalé szelekciét; d) egyedszelekciot!

11. Mutassatok ra a nemzedékek minimalis szamara, amelyet figyelembe kell venni a rokon egyedek egymas
kozotti szaporitasaban, annak érdekében, hogy a keresztezést nem rokonnak tekinthessiik: a) kett6; b) harom;
c) négy; d) hat!

Asszociacios teszt
12. Tarsitsatok a kiilonboz6 tipust keresztezéseket és a szervezet bélyegeit!

1 rokon A egy faj egyedei kozott torténik, amelyek nem rendelkeznek kbézés Gssel az
2 nem rokon elmult hat generacié soran
3 tavoli hibridizacio B egy faj egyedei kdzott torténik, amelyek rendelkeznek kozo6s 6ssel az elmdult

hat generacié soran
C kilénboz6, egy osztalyba tartozé fajok kozott torténik

13. Tarsitsatok a mesterséges kivalogatas formait és a rajuk jellemz6 bélyegeket!

1 Tomegszelekcio A Az egyes egyedek fenotipus- és genotipus-vizsgalata szerinti kivalogatasa;
2 Egyedszelekcio a novény- és allatnemesitésben alkalmazzak
B Az egyes egyedcsoportok fenotipusvizsgalata szerinti kivalogatasa; az
allatnemesitésben rendszerint nem alkalmazzak
C Az egyes egyedcsoportok fenotipus- és genotipus-vizsgalata szerinti
kivadlogatasa; a nbvény- és allatnemesitésben rendszerint alkalmazzak

14. Hatarozzatok meg, a kultirnévények sokféleségének milyen kézpontjabol szarmazik az adott névényfa;!

1 kozép-amerikai A kukorica

2 dél-amerikai B burgonya

3 dél-azsiai C durumbiza

4 délkelet-azsiai D cukornad
E sz616

15. Hatarozzatok meg a haziallatok 6seit!

116 A t6ponty
2 hazityuk B sillg

3 hazi kacsa C tarpan

4 ponty D t6késréce

E bankiva tyuk

16. Tarsitsatok a bioldgia kilonb6z8 agazatait a médszerekkel!

1 nemesités A klénozés

2 géntechnoldgia B mesterséges kivalogatas
3 sejttechnoldgia C stabilizalé szelekcio

4 biotechnologia D génterapia

E az él6 szervezetek vagy a bioldgiai folyamatok alkalmazasa az iparban

Valasszatok 3 helyes valaszt a felajanlott valaszlehetdségek harmas csoportjabdl!

17. Nevezzétek meg a modszert, amelyet a mikroorganizmusok, a névények és az allatok nemesitésében
alkalmaznak!

Mikroorganizmusok nemesitése Novénynemesités Allatnemesités

1) mesterséges mutagenezis 1) a tenyészéllatok minéség-megha- 1) oltas
tarozasanak moédszere utédaik ming-
sége alapjan

2) hisztotechnolégia 2) hibridém el6allitas 2) a tenyészallatok minéség-megha-
tarozasanak maédszere utdédaik ming-
sége alapjan

3) nem rokon keresztezés 3) oltas 3) mesterséges mutagenezis
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18. Jellemezzétek a biotechnoldgiaban alkalmazott médszereket!

Hibridém el6allitAsanak moédszere

1) az olyan sejtekkel rendelkez6 szer-
vezetek el6allitAsa, amelyek kulon-
b6z6 fajhoz tartoznak

2) a limfocitak és a daganatos sejtek
hibridizacioéja

3) olyan eljaras, amely soran a be-
tegh8l bizonyos sejteket tavolitanak
el, lecserélik a hibas géneket norma-
lisra, majd visszalltetik a szervezetbe

Génterapia moédszere

1) olyan eljaras, amely soran a be-
tegbdl bizonyos sejtekettavolitanakel,
lecserélik a hibas géneket normalis-
ra, majd visszalltetik a szervezetbe

2) az olyan sejtekkel rendelkezd szer-
vezetek elballithsa, amelyek kiilonbo-
z6 fajhoz tartoznak

3) a limfocitak és a daganatos sejtek
hibridizacioja

Kiméra organizmusok el6allitasi
modszere

1) a limfocitdk és a daganatos sejtek
hibridizacioja

2) olyan eljaras, amely soran a be-
tegbdl bizonyos sejtekettavolitanakel,
lecserélik a hibas géneket normalisra,
majd visszallltetik a szervezetbe

3) az olyan sejtekkel rendelkez§ szer-
vezetek el@allithsa, amelyek kulon-
b6z6 fajhoz tartoznak

19. Jellemezzétek a kldnozott, a genetikailag médositott és kiméra organizmusokat!

Klénozott organizmusok

1) olyan organizmusok, amelyek ge-
nomjaba bizonyos géneket (ltetnek
be

2) olyan organizmusok, amelyek kildn-
bdz6 fajhoz tartoz6 sejteket tartal-
maznak

3) genetikailag homogén organizmu-
sok, amelyek nem ivaros Uton szapo-
ritott kdzds 6stél szarmaznak

Genetikailag médositott
organizmusok

1) olyan organizmusok, amelyek k-
16nb6z8 fajhoz tartozo sejteket tartal-
maznak

2) genetikailag homogén organiz-mu-
sok, amelyek nem ivaros Uton szapo-
ritott k6zos 6stdl szarmaznak

3) olyan organizmusok, amelyek ge-
nomjadba bizonyos géneket Ultetnek
be

Nyilt végl feladatok

Kiméra organizmusok

1) genetikailag homogén organizmu-
sok, amelyek nem ivaros Uton szapo-
ritott k6zos 6stdl szarmaznak

2) olyan organizmusok, amelyek ge-
nomjadba bizonyos géneket Ultetnek
be

3) olyan organizmusok, amelyek k-
I6nb6z6 fajhoz tartozd sejteket tartal-
maznak

20. Miért talalhatok rendszerint hegyvidéken az 6si foldm(ivelés és a kultirnévények szarmazasi kdzpontjai?
21. Miért nehéz eukariéta géneket ultetni prokaridta sejtekbe?
22. Milyen negativ kdvetkezményekkel jarhat a kiméra szervezetek létrehozasa?

23. Erdemes-e lemondani atranszgenikus élélények el6allitasarol?
24. Mi a génbankok jelent6sége a genetika, a nemesités és a biotechnoldgia szempontjabdl?
25. Miért alkalmazhatjdk a nemesitésben azokat a mutacidkat, amelyek a kromoszémaszam t6bbszorés csok-

kenésével jarnak?

26. Miért figg a nemesités hatékonysaga az alapanyag sokféleségétdl?
27. Mi a kozos és a kilonbdz6 az allatok, a névények és a mikroorganizmusok nemesitésében?
28. Milyen mddon lehet bejuttatni a modositott DNS-molekulat a sejtbe?
29. Milyen lehet6ségei vannak a genetikailag moédositott ndvények és allatok alkalmazasanak?

30. Hogyan lehet gyogyitani génterapiaval az ember bizonyos megbetegedéseit?

31. Miért van az, hogy az allatok fajok kozotti hibridjeinek medd6ségét nem lehet megkerilni poliploidizaciéval?
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Az él6 rendszerek altalanos tulajdonsagai

Az élet keletkezésének és Iényegének kérdése régota foglalkoztatja a biolégia tudoésait, filozofusokat,
és altaldban a gondolkod6 embert, hiszen mi is él6lények vagyunk. A bioldgiai tudomanyok, a
génsebészet, az elektronmikroszkopia, a szamitastechnika rohamos fejlédésének dacara, az élet
lényege mindmaig talany az emberiség szamara. A legkorszer(ibb tudomany sem képes még a
legegyszer(ibb él6 szervezetet sem létrehozni, nem ismerjiik az 6regedés és a halal valddi okait, az élet
keletkezésének lIényegét. Ezért a tudomany az élet mindmaig leir6 jelleg(i, csupan alapvet6 formait és
tulajdonsagait felsorold 0sszegzését foglalja magaba. Ezek kozill a legfontosabbak a kovetkez6k.

1. Az é16 szervezetek ugyanazokbol a kémiai elemekbdl alinak, mint az élettelen testek. Az élettelen
természettel ellentétben a kémiai elemek szazalékos aranya valamennyi él6lényben majdnem azonos.
A négy organogén elem (a szén, az oxigén, a hidrogén-, a nitrogén) az él6 szervezetek biomasszajanak
98 %-at teszi ki, koril-beltl 1,9 %jut a nyolc makroelemre (foszfor, kén, klor, kalium, natrium, kalcium,
magnézium, vas) és csupan 0,1 % annak a tébb, mint 30 kémiai elemeknek a mennyisége, amelyeket
mikroelemeknek neveziink (aluminium, réz, cink, molibdén, kobalt, nikkel, stroncium, jéd, stb.)

2. Az él6lények f6ként oriasmolekulaju szerves vegyulletekb6l vannak felépitve, melyek kozul
legfontosabbak a fehérjék, a nukleinsavak, a szénhidréatok és a lipidek, valamint szervetlen anyagokbdl,
kozottuk kivételes szerepe van a viznek (jelenléte az €16 szervezetekben elérheti a 60-99 %-ot).

3. A biolégiai rendszerek létezésének elengedhetetlen feltétele a kornyezettel valdé anyagés
energiacsere. Ennek két oldala, az asszimilacid és a disszimilacié egymast kiegyensulyozva biztositjak
az él6 rendszerek dsszetételének és tulajdonsagainak allandésagat (homeosztazisat). Ez az alapja az
él6 rendszerek 6nszabalyoz6 képességének.

4. Az élé anyagot az egymassal szorosan 0sszefliggé kilénbozé szervezédési szintek jellemzik:
molekularis szint, sejtszint, szervezeti szint, faji populacios szint, biogeoctnotikus és bioszféra szint.
Minden egyes szinten csokken a dsszetevik kozotti kdlcsdnhatasok integracidja, az alacsonyabb szintt6l
a magasabb szintig.

5. Az é16 anyagot az elkulonilt részekbdl vald felépités jellemzi (diszkrétjelleg). Ez azt jelenti, hogy
barmelyik szervez6dési szintjén vannak strukturalis-funkcionalis egységek: molekulak, sejtek,
szervezetek, populaciok, fajok, biogeocénozisok.

6. Az él6 szervezetek képesek a szaporodasra, novekedésre és egyedfejlédésre. Az élet folytonossagat
az életciklusok biztositjak. A szaporodasmddok sokfélesége ellenére valamennyi Uj sejt és szervezet
kizarélag az anyasejtekbdl keletkezik.

7. A szervezetek drokletes informacidja a nukleotidok meghatarozott sorrendjében van koédolva a
nukleinsavak (a DNS és a virus RNS) molekulaiban. A sejtek osztodasakor vagy teljes egészében
atadddik az anyasejtbdl a leanysejtbe (mitotikus osztddas), vagy csak részben (meiotikus osztédas).

8. A genotipus a fehérjeszintézis soran valdsul meg a fenotipusban, valtozhat a mutéacié vagy a
rekombinacid atjan. A fenotipus a genotipus és a kdrnyezeti tényez6k kdlcsénhatéasa révén alakul ki.

9. A sejt élettevékenységi folyamatai a sejtszervecskékben mennek végbe, a tébbsejtl szervezeteknél
a szbvetekben és a szervekben is. Valamennyi él6lény alapvetd sajatossaga az ingerelhet6ség. A
tobbsejtd allatok tébbségének életm(ikddését az idegrendszer (mikodésének alapelemei a reflexek), az
endokrin rendszer (a humoralis szabalyozast latja el biolégiailag aktiv anyagok segitségével) és az
immunrendszer szabalyozza.

10. Az evolucid a szervezeteknek a kornyezet valtozatosaihoz valo alkalmazkodasa nemzedékrél
nemzedékre. A szervezetek és szervezeteken feliili rendszerek alkalmazkodo-képessége a kornyezeti
feltételekhez az oOkolégiai tlréképesség mércéje. Az adaptéaciéo folyamata az evolicié alapegységeé-
ben - a populaciéban megy végbe a biogeoconozis kézegében. Az evollcio sebessége fiigg a kérnyezeti
viszonyok valtozasanak sebességét6l.

11. Barmely faj bioldgiai progresszidja azon mulik, hogy az egyes populaciéi mennyire képesek
optimalis szinten tartani egyeds(irGséguket (homeosztazis). Egy faj kihalasa vagy tulélése
biogeoconotikai krizisek idején a koérnyezeti valtozasokhoz valé alkalmazkodokepésségének gyor-
sasagatol fligg (evolucios tlréképesség). Ezért a faj vagy a fajok feletti csoportok (nemzetségek, csa-
ladok, stb.) létezésének ideje nem fliigg morfologiai 0sszetettségétdl vagy a nemzedékvaltakozas
gyakorisagatol.

12. Az él6 szervezetek Osszes szervez6dési szintje csak a homeosztazisukat fenntarté viszonyok
kozott tudnak normalisan mikdédni. A homeosztazis sériilése hacsak egy szinten is, magaval hozza a
vele kapcsolatos valamennyi szint mikdédésének sérilését.
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13. Az él6 anyag szervez6dési szintjei kdzul a legkevésbé integralodott, kovetkezésképpen a kiilsé
hatasok részérdl legsériilékenyebb: a populéacids faji, a bioconotikus és a bioszféra szint. A biologiai
sokféleség hirtelen cstkkenése el8idézheti a biogeocdnoézisok destabilizalodasat, a taplaléklancok
tonkremenetelét. Az é16 anyag szervezeteken fellli szervez6dési szintjeinek stabilitasara végzetesen
hatnak a nem periodikusan ismétlédé, vagy hatartalanul névekvé intenzitasd, els6sorban antropogén
tényezok.

A bioldgia vivmanyainak megvannak a tavlati lehet6ségei az emberiség létezésének biztositasaban.
A bioldgiai kutatésokra azért van sziikség, hogy tudoméanyos alapra lehessen helyezni az emberiség
stabil fejl6désének tervezését, prognosztizalasat. Ennek érdekében el kell haritani a kézeled6 bioszféra-
krizist, amit a sajtéban gyakran ,0koldgiai katasztréfanak” neveznek. A korunkban és minden
bizonnyal a jov6ben el6forduld bioconotikus krizisfenyegetettség azzal fligg 6ssze, hogy az ember
tevékenységével megvaltoztatja a bioszférat.

A bioldgia egyik fontos feladata a bolygonkat benépesit6 él6lények sokféleségének tanulmanyozasa.
A rendszertan tudosai ugy tartjak, hogy ajelenleg é16 fajok kéziil nem kevesebb, mint egy millio még
ismeretlen a tudomany szamara.

A jov6ben a nemesité szakemberek széles kdérben alkalmazzak majd a mesterséges mutéaciokat,
nagy hozamu novényfajtak és mikroorganizmus-térzsek eléallitasa céljabdl. Mesterséges mutaciokra
szikség van a karos szervezetek szaporodasanak genetikai mddszerekkel térténé visszaszoritasahoz
is, mind a mezégazdasagi kultdrak, mind a lakossag védelme érdekében.

Nagy jov6 el6tt all a génsebészet. Gyakorlati iranyain (a mikroorganizmus-térzsek hozamanak
novelése, eukariotak génjeinek beiltetése prokariota sejtekbe, fontos termékek - vitaminok, hormonok,
enzimek - el6allitasa céljabol) kiviil szilkség lesz ra globalis problémak megolddsaban is. Az drokletes
betegségek és rendellenességek elleni harcban olyan moédszereket fognak alkalmazni, amelyekkel
kivonhatok lesznek a kromoszoméakbdl azok a gének, amelyek ezeknek a betegségeknek és ren-
dellenességeknek az informécidit hordozzak, s egészséges génekkel cserélik majd ki éket. Ki fognak
dolgozni olyan eljarasokat is, amelyekkel megfelel6 valtozasokat tudnak majd eléidézni a genotipusban,
és csOkkenteni tudjak a karos mutaciok gyakorisagat. A légkori nitrogént megkdtd gydkérbaktériumok
génjeinek a magasabbrendi névények kariontipusédba torténd atlltetésével nagyon sok pénzt lehetne
megtakaritani, a nitrogéntartalmd mi(itragyak gyartasanak, és az ilyen mitragyak talajba térténé
bevitelének megszintetése révén. Raadasul ez jelentds mértékben csokkentené a koérnyezet nit-
ratszennyezését. A génsebészet fejlesztése érdekében génbankokat hoznak létre, amelyekben kilénféle
szervezetek plazmidokba épitett génjeit taroljak.

Széles korben alkalmazzak majd a jov6ben a genetikailag mddositott vagy transzgenikus szer-
vezeteket. Génsebészeti modszerekkel a névények genomjaba olyan géneket Ultetnek be, amelyek
ellendlléva teszik 6ket a rovarirtd szerekkel, kartevékkel és a kdrnyezet tébb karos tényezéjével
szemben. Mar el6allitottak olyan burgonyafajtakat, amelyeknek a kariotipusaba bizonyos, a névényt
a koloraddébogar szamara ehetetlenné tev6 baktériumgéneket helyeztek be. A génmédositott szervezetek
sokszor nagy hozamuak, termékenyek, ami hozzajarulhat az emberiség élelmiszerproblémainak a
megoldasahoz.

Nagy reményeket fliznek a jovét illetéen a sejttenyésztés mddszereinek fejlédéséhez. Kilénboz6
faju, s6t mas csalddokba és rendekbe tartozo szervezetek szomatikus sejtjeinek mesterséges
egyesitésével, nagy termelékenységl hibridek el6allitasa valik lehet6vé. A szomatikus sejtek
hibridizacidja lehetévé teszi majd olyan készitmények el6allitasat, amelyek fokozzak a szervezet
fert6zésekkel szembeni ellenalld-képességét, kimagaslé termelékenységl &allat- és névényfajtak
populéacidinak kitenyésztését és kitermesztését.

A szervezetekbdl kinyert szomatikus sejtek specialis taptalajokon valo tenyésztésével értékes
anyagokat termel6 sejtkultlrak (szovetek) el6allitasa valik lehetéve, s ezzel megévhatdkka valnak a
gyogyndvények és mas él6lények a természetben. Mivel a szomatikus sejtekben megvan az egész egyed
genetikai informacioja, lehet6ség nyilik azonos oérokletes tulajdonsaggal rendelkez6 utédszervezetek
tetsz6leges mennyiségben torténd el6allitasara, azaz klonozasara

Az 8ssejtek alkalmazasa a gyodgyaszatban lehetévé teszi majd kiilonféle betegségek, koztik egyes
rakfajtak gydgyitasat, karosodott szervek regeneralasat, a szervezet megfiatalitasat.

Végezetll a tankdnyv szerzdi sikereket kivannak nektek a benniinket koértlvevd bonyolult és
csodalatos él6 természet tanulmanyozasahoz!
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Szakkifejezések rovid szotara

A

Abiogenezis (gor.: a- - fosztoképz4, bios - élet és gene-
sis - eredet) - azon elméletek altalanos megnevezése,
melyek az életet az élettelen anyagbdl szarmaztatjak.
Adaptacioé (lat.. adaptatio - alkalmazkodas) - a szer-
vezetek alkalmazkodasa a kornyezet feltételeihez.
Akroszdéma (gor.: akron - cslcs, és séma - test) - a
spermatozoid fejrészénél [év6 a Golgi-késziilék elemeib6l
képz6d6 specialis organellum, ami biztositja a petesejtbe
valé bejutast.

Albin6ék (lat.: albus - halvany, fehér) - olyan egyedek,
amelyek kiltakar6jaban nincsenek szinanyagok.

Alfaj - egymashoz hasonlé populaciék 6sszessége,
amelyek az azonos faju populaciéotél egy vagy néhéany
jellegéallapotban kilonb6éznek.

Alléi gének (gor.: allelon - egymasnak, kélcséndsen
és genos - szarmazas) - egy bizonyos gén kulonbézé
allapotai, amelyek azonos helyet (I6kuszt) foglalnak el
a homolég kromoszémaéakban, és egy bizonyos bélyeg
kilonb6z6 valtozatait hatarozzak meg.

Altalanos degeneracio (lat.: degeneratio - korcsosulas,
elfajzas) - aszervezetek felépitésének leegyszerlisodése
az evollcié soran, amely altaldban a parazitakra és a
lassan mozg6 fajokra jellemzé.

Analdgia (gor.: analégia - hasonldsag) - a szervek fe-
lépitésbeli hasonlésdga, amelyek eredete nem azonos,
de ugyanazt a funkciot latjdk el a nem rokon fajoknal.
Aredal (lat.: area - teriilet, jatéktér) - a bioszféra egy
bizonyos faj vagy rendszertani csoport egyedei altal be-
népesitett része.

Aromorfézis (goér.: air6 - megndvel és morphé - kiillem,
kilalak) - olyan evoliciés atalakulas, amely soran a
szervezet szervez6désének szintje n6, ez pedig kivaltja a
kornyezet feltételeihez valé alkalmazkodast.

Atavizmus (lat.: atavus - Gs, el6d) - egy bizonyos faj
6seire jellemz6é bélyeg megjelenése az utédok egyes
egyedeiben.

Autoszémak (gér.: autés - énmaga és séma - test) -
a kariotipus 06sszes kromoszémaja, kivéve a nemi kro-
moszomaékat.

B

Barazdalédas - a zigéta vagy a partenogenetikus
petesejt mitotikus osztédasanak sorozata, amely soran
az interfazisukban nem noéveked6 sejtek (blasztomerek)
jonnek létre.

Bélyegek fiiggetlen kombinalédasanak térvénye -
lényegében az, hogy a dihibrid vagy polihibrid keresztezés
soran minden bélyeg a masiktél figgetlenil oroklédik.
Bélyegek hasadasa - mindkétjellegallapot (recessziv és
dominans) megjelenése a hibrid utédok fenotipuséaban.
Bélyegek hasadasanak toérvénye - lényegében az,
hogy az els6 hibrid nemzedék tagjainak egymassal valé
keresztezésekor, a bélyegek hasadasanak jelenségét
tapasztaljuk: az egyedek negyedének fenotipusa re-
cessziv, harmadanak pedig dominans bélyegei lesznek.
Biogén anyagkorforgas (gor.: bios - élet és genos -
szarmazas) - az Okoszisztéma abiotikus (élettelen) és
biotikus (él6) részei kézotti anyagcsere.

Biogenezis (gor.. bios - élet és genesis - keletke-
zés) - az életet az anyag kilénleges formdjanak tekintd
hipotézisek altalanos megnevezése, amelyek szerint ez
az anyag képes a reprodukciora és nem johet létre az
élettelen elemekbdl.

Biol6giai progresszié - (lat: progressio - haladas) egy
bizonyos rendszertani csoport evolUcios fejlédése, amely
a populacié egyedszamanak novekedésével, az areal
kiszélesedésével, (j alfgjok és fajok létrejittével jar.
Bioldgiai regresszié - (lat: regressio - Visszamenés)
annak kovetkezménye, hogy egy bizonyos csoport a
kdmyezet valtozasaihoz nem képes alkalmazkodni; po-
pulécié egyedszamanak csokkenésével, az aredl besz(-
kulésével jaro folyamat, ami kihalashoz vezethet.
Biomassza - az egyedek egy bizonyos terlletre vagy
térfogatra es6 témege.

Biopolimerek - nagy molekulatdmeg(i szerves anyagok,
amelyeket egyszer( nolekuldk (monomerek) épitenek
fel.

Bioproduktivitds - egy bizonyos bioctnézisban egy-
ségnyi idd alatt keletkez6 biomassza.

Bioszféra (gor.. bios - €let és sphaira - gdmb) - a
foldgolyd burkainak (atmoszférgjanak, hidroszférajanak,
litoszférajanak) része, amelyet az élélények bené-
pesitenek.

Biotechnolégia (gor.: bios - €élet, techné - mesterség
€s logos - tan) - ipari mOdszerek 6sszessége, amelyek
soran kulénbozé anyagokat allitanak el organizmusok és
biologiai folyamatok, illetve jelenségek felhasznalasaval.
Biotikus kapcsolatok - a kilénbdzé bioldgiai objektumok
barmely kdlcstnhatésa, amely hat az életmiikodésukre.
Blasztomer (gor.: blastos - rigy, magzat és meros -
rész) - a baradzdalodas kovetkeztében létrejovi sejt.
Blasztula (gor.: blastos - rigy, magzat) - a tobbsejtl
allatok embriondlis fejlédésének stadiuma, amely a ba-
réazdalodas kovetkeztében jon létre; Ureges képz6dmény,
amelynek fala egy blasztomer rétegbdl al.

C

Crossing over (ang.: Crossing over- keresztez6dés) - a
homoldg kromoszémak bizonyos részeinek kicserél6dése
a konjugacigjuk soran.

Csokevényes szervek - bizonyos fajok fejletlen vagy
leegyszerisodott szervei, amelyek az Gsi formakra nem
hasonlitanak, mivel a torzsfejlédés soran elveszitették
funkcigjukat.

D

Darwinizmus - Darwin elmélete, amely szerint az
evollcid alapja a létért folyd kizdelem hatasa alatt allé
orokletes valtozékonysag, aminek kovetkezménye a ter-
mészetes szelekcio.

Diploid kromoszémakészlet (gor.. dipléos - kettds)
(réviden 2n, ahol n- a haploid kromoszomakészlet) - a
sejtmag kromoszoma készlete, amelyben megtalalhat6
az egy parhoz tartoz6 két homolég kromoszéma.
Diszruptiv szelekcié (lat: disruptio - szétvalasztas) ket
vagy ritkabban tobb iranyba tereli a valtozékonysagot,
ugyanakkor nem Véltja ki az atlagos bélyegek fennma-
radasat.
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Divergencia (lat: divergentia - szétvalas) - a bélyegek
szétvalasanak jelensége az utédokban, az el6dfaj
egyedeinek a kdmyezet feltételeinez val6 alkalmazkodasa
kovetkeztében.

Dominancia (lat: dominantia -
aléi elnyomasa a masik altal.
Dominans alléi (lat: dominans - uralkodd, dontd) -
olyan alléi, amely az erre a génre heterozigota egyed
fenotipusaban jelentkezd jellegallapotokat kodolja (nagy
latin bet(ikkel jeldljik A, B, C, Dstb.)

Dominans fajok (lat: dominans - uralkodd, donté) - a
bioctndzisokban a legnagyobb egyedszammal rendel-
kez6 fagj populacii.

uralkodds) - az egyik

E

Egyedszam - a populaciot alkotd egyedek szama.
Elemz6 keresztezést olyan egyedek kozétt végeznek,
amelyek egy bizonyos bélyeg recessziv és dominans
valtozataival rendelkeznek, annak érdekében, hogy
meghatarozzak a genotipusukat.

Embrionalis periédus - az ontogenezis azon szakasza,
amely soran az (j szervezet (embrio, csira) az aryai
szervezeten vagy a petén, a magon belll fejlédik és a
szuletéssel vagy a kikeléssel fejez6dik be.
Energiaforgalom - a szervezet vagy egyes sejtek
energia-felszabadulassal jard lebontasi reakcidinak
Osszessége.

Evollcié tényez6i - (lat: evolutio - kifejlédés) olyan
tényezOk, amelyek a szervezetek, a populaciok és a fajok
visszafordithatatlan adaptiv valtozasaihoz vezetnek a
bioszféra létezése soran.

Evollciés tényez6k - (lat: evolutio - kifejlédés) az
evolUcio szintetikus elmélete szerint az evollcié té-
nyez6i azok, amelyek a populéciokra hatnak: orokletes
valtozékonysag, populaciés hullamok, izolacio, genetikai
drift (genetikai sodrédas).

E

Eletciklus - a fejlédés minden fazisa, vagy a bizonyos
fajhoz tartoz6 szervezetek, illetve felépitésiikben és

élettevékenységikben eltérd nemzedékeik 6sszessége.
Két vagy tobb nemzedék azonos fazisai kozott zajlik le.

F

Faji sokféleség - kulonbozs fajokhoz tartozé populaciok
Osszessége, amelyek egy bizonyos bioctnézist alkotnak
a Fold barmely részén, a bioszféraban.

Fajképz6dés - az (j fajok keletkezésének evollcios
folyamata.

Fajta - nemesités Utjan, az ember altal mesterségesen
létrehozott dllat vagy névény populécio.

Fekete listak - a Fold szinérél 1600 6ta kihalt fajok listai.
Fén (gor.: phaino - megmutatkozni, megjelenni) - va-
lamely bélyeg egyes valtozatai (jellegallapotai).
Fenotipus (gor.: phaino - megmutatkozni, megjelenni és
typos - lenyomat, tdbbnyire bélyegz6é) - a szervezetek
minden bélyegének és tulajdonsaganak oOsszessége,
amelyek a genotipus és a kormyezet tényezdinek kodlcson-
hatésabdl jonnek létre.,

Filogenetikai s or- egy bizonyos rendszertani csoporthoz
tartozd szervezetek vagy azok szerveinek evolUciés
fejlédésében torténd valtozasok sorozata.

Filogenezis (torzsfejlédés; gor.. phylon -
torzs, faj és genesis - eredet, szdrmazas) -
rendszertani csoportok fejlé6déstorténete.
Filogénia (gér.: phylon - nemzetség, torzs, faj és gene-
sis - eredet) - bizonyos rendszertani csoportok evoliciés
fejlédésével (filogenezisével) foglalkozé biolégiai tudo-
many.

Fitoconb6zis (gor.: phyton - novény és koinos - ko-
z0s) - kulénb6z6 novényfajok populacidinak tarsulasai
(névényzet), amelyek k6zos teriileten nének.

Fototréfok (gér.: phés, phétos - fény és trophé - taplal,
nevel) - a Nap energiajat szintézisre felhasznalni képes
autotro6f organizmusok.

nemzetség,
az egyes

G

Gamétak (ivarsejtek; goér.: gameté - asszony vagy ga-
metés - férj) - a kopulaciéban részt vevé sejtek, ame-
lyeknek a szomatikus sejtekhez képest fele annyi kro-
moszOomajuk van.

Gamétak tisztasdganak torvénye szerint a hibrid
(heterozig6ta) szervezet minden gamétaja csak egy alléi
gént tartalmaz a diploid készletbél.

Gametogenezis (gor.: gameté - asszony vagy gametés -
férj és genesis) - az ivarsejtek (gamétak) képzédésének
folyamata, amely sordn a szaporodas, a ndévekedés,
az érés és a formalédas staddiumain mennek keresztil.
Gén (gor.. genos - szarmazas, nemzetség) - a DNS-
molekuldk (egyes virusoknal az RNS-molekuladk) sza-
kasza, amely a polipeptidlanc, a fehérje, a bizonyos ti-

pusi RNS-molekula els6dleges szerkezetér6l hordoz
informaciot.
Geneal6giai modszer - olyan genetikai vizsgalat,

amely az orokletes bélyegek jellegét mutatja csaladfa
segitségével.

Gének kolcsdnhatasa - olyan koélcsénhatas, amely so-
rdn néhany alléi vagy nem alléi gén kézésen hataroznak
meg egy bizonyos bélyeget.

Genetikai drift (ang.: drift - sodras, aramlat, 6rvény) -
egyes allétok el6fordulasi gyakorisaganak nem iranyitott

valtozadsa a populacion belal véletlenszer(i hatasok
folytan.
Genetikai kéd - minden él6 szervezetre jellemz6 az

orokletes informéacié egységes, a nukleinsavak nukleotid
sorrendjébe irt, kédrendszere, ami meghatarozza a
polipeptidlanc aminosav-sorrendjét.

Genofond (gor.: genos - szarmazas és fr. fond -
alap) - bizonyos populaciéhoz, populaci6 - csoporthoz
vagy fajhoz tartozé egyed génjeinek és alléljainak 6sszes-
sége.

Genom - egy faj kromoszéma készletére jellemz6 DNS-
molekuldk 6sszessége.

Genotipus (gér.: genos - szarmazas és typos - lenyo-
mat) - a sejtek vagy az organizmus génjeibe kodolt
0sszes genetikai informécié.

Génsebészet - a genetika és a biokémia részteriilete,
amely moédszereket dolgoz ki arra, hogy a szervezetek
genomjat atépitsék a gének vagy géncsoportok elta-
volitasa és belltetése, illetve mesterséges szintézise
révén.

Génsebészeti mddszerek - olyan mddszerek, amelyek
segitségével a szervezetek egyes génjeit eltavolithatjak
vagy mesterségesen el6allithatjak, atépithetik és bedl-
tethetik méas sejtek vagy organizmusok genomjaba.
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H

Haploid kromoszéma keészlet (gbr.: haploos - egyesé-
vel) - a sejtmag kromoszoma készlete, amelyben
mindegyik kromoszoma kullonbozik a mésiktdl (réviden
1n, ahol n- a kromoszémak szama).

Heterdzis (gor.: heteroiésis - atvaltozas, megvaltozta-
tas) - olyan jelenség, amikor a nem rokon keresztezésbdl
létrejott hibridek els6 generécidgja a szul6hdz képest
megnovekedett életképességgel és produktivitassal
rendelkeznek.

Hibridek (gor.: hybrizé - buja, burjanzé vagy lat: hybri-
da - kevert, korcs) - egy vagy tobb jellegallapotban
egymastol kulénboz6 egyedek keresztezésével létrejctt
utodok.

HibridizAci6 - lasd keresztezés.

Hibridolégiai moédszer - a bélyeg valtozatok 6rokié-
désének jellegét vizsgalja keresztezések rendszerén
keresztul.

Hidroszféra (gor.: hydr- - vizzel kapcsolatos és sphal-
ra - gbmb) - a Fold vizburka, vagyis a vizek 6sszessége
(6ceanok, tengerek, folydk, tavak).

Homolég kromoszéméak - egy parba tartoz6 ko
moszomak, amelyeknek azonos a felépitése, mérete és
génallomanya.

Homoldégja (gbr.. homologia - megfelelés) - a kozbs
Gstél szdrmazé kulonbdzd fajok szerveinek hasonld
felépitése, annak ellenére, hogy a kdimyezet feltételeihez
val6d adaptéacio soran kilstleg jelentésen kilonbodzhetnek
egymastol.

Homozigdéta (gor.: homoios - egyenletes, egyforma és
zygon - kotelék) - diploid vagy poliploid sejt (egyed),
amelynek a homoldg kromoszomiéi egy bizonyos gén
azonos alléljait tartalmazzak.

Idioadaptacié (gor.: idios - egyedi, kulonleges, sajat-
sagos és lat: adaptatio - alkalmazkodas) - a szervezet
felépitésének adaptiv jellegl valtozasa, ami nem valtoz-
tatja a szervez6dési szintjét.

Ikerkutatas médszere-az egypetéj ikrekfenotipusanak
tanulmanyozasa és dsszehasonlitasa.

Inbreeding (beltenyésztettség; ang.: in - belsejében és
breeding - Szaporodas) - lasd rokon keresztezés.

Ivari dimorfizmus (gor.: di- - kettGs és morphé - kila
lak) - az egyik nem képviselSinek méretbeli folénye a
masik nem képvisel6i felett sok allatfajnal, féként a gerin-
ceseknél.

Izolacié (fr. Isolatlon - elkllonllés) - az egy fajhoz
tartoz6 egyedek keresztez6désének lehetetlenné valasa
a természetben.

K

Kapcsolasi csoport - egy bizonyos kromoszéma
génjeinek Osszesseége.

Kapcsolt 6rokl6dés - olyan bélyegek oroklédése,
amelyeket egyetlen kromoszéman elhelyezkedd gének
kodolnak.

Kariotipus (gor.: karyon - didbél és typos - lenyomat,
tobbnyire bélyegzé) - minden fajra specifikusan jellemz6
kromoszéma készlet.

Kemotréfok - aszervetlen vegyuletek kémiai kétéseiben
tarolt energiat, oxidaciés folyamatokban felszabaditva,
szintézisre felhasznalni képes autotrdf szervezetek.

Keresztezés (hibridizacié) - egy vagy tébb jellegalla-
potban egymastol eltér6 szervezetek parosodasabdl
szarmazd6 utoédok létrehozéasa.

Klén (gor.: klén - hajtas) - koézoés 6st6l nem ivaros Gton
szarmazo6 sejtek vagy egyedek dsszessége.
Kodominancia (lat.: CO- - egyltt és domlnantla - ura-
lom) - az ajelenség, amikor egy bizonyos gén két allélja
teljesen megjelenik a hibrid egyed fenotipusaban.
Kommenzalizmus (lat.: com- egyitt- és mensa -
étkezde) - kilonbdz6 fajok koélcsénhatasanak tipusa,
amely soran az egyik felhasznéalja a masik taplalékat
vagy buvéhelyét anélkil, hogy kart okozna a masiknak.
Konjugéacié (lat.: conlugatlo - ¢sszekapcsolas) - az
ivaros folyamat néhany formajanak altalAnos megne-
vezése: konjugacié soran a prokaridtak két sejtje ideig-
lenesen kapcsolédva, kolcséndsen kicserélik a DNS-
molekulaik egy részét citoplazmatikus hidakon keresztil;
egyes moszatoknal és gombéaknal a konjugéacié két
vegetativ sejt tartalmanak 06sszeolvadasaval torténik;
a papucséallatka konjugéaciéja két sejt generativ sejt-
magjanak kicserélésével jar.

Konzumensek (lat.: consumens - fogyasztd) - olyan
heterotr6f organizmusok, amelyek mas szervezeteket
vagy azok maradvanyait fogyasztjak.

Kopulacié (lat.: copulatlo - egyesiilés, nasz) - két
gaméta egybeolvadasanak, illetve a valtivard egyedek
parzaséanak folyamata.

Kreacionizmus (lat.: creatlo - alkotas) - nézetek rend-
szere, amelyek szerint az él6 természet megteremtése
Ota valtozatlan.

L

Letalis alléi (gor.: Léthé - a halottak orszaganak mitikus
folyéja, a Felejtés) - olyan alléi, amelynek fenotipusban
valé megjelenése a szervezet pusztulasat okozza.
Limitalé tényezd olyan ¢kologiai tényezs, amelynek
hatasintenzitdsa tilmegy a tliréshataron.

Litoszféra (gor.: lithos - k& és sphalra - goémb) - a
Foldink felszinének kulsd, szilard 50-200 km-es burka.
Lokusz (lat.: locus - hely) - a kromoszéma egy bizonyos
szakasza, ahol a megfelelé gén alléljai helyezkednek el.

M

Makroevollcié (gér.. makros - hosszu és lat.: evolu-
tlo - fejlédés) - a faj feletti taxonok (nemzetség, csalad...
orszag) kialakulasanak evollciéos folyamata.
Mesterséges szelekcid - olyan kivalogatas, amelyet az
ember végez a szamara hasznos névények, allatok és
mikroorganizmusok létrehozéasa céljabol.

Mezoderma (gor.: mesos - k6zéps6, kozti és derma -
irha, bér) - a tobbsejti &allatok tobbségének kozépséd
csiralemeze.

Mikroevollcié (gor.: mlkros - kicsi és evolutlo - fejl6-
dés) - az egy faj populacidiban lezajlé evoliciés
folyamatok 6sszessége.

Mikroorganizmus torzsek - egy sejttél szarmazé mik-
roorganizmus tenyészetek.

Modellezés (lat.: modulus- mérték, minta)-struktarakat,
mikodést, folyamatokat vizsgalé6 és demonstralé6 mod-
szerek, amelyek segitségével egyszerisitett formaban
abrazolhatjuk azokat.

Modifikaciés (nem orokletes) valtozékonyséag (lat.: mo-
diflcatlo - modositas, atalakitas) - kulonbdzé okolégiai
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tényezO6k altal kivaltott fenotipusos valtozasok, amelyek
nem allnak kapcsolatban a genotipus valtozasaival.
Monofilia (gbr.. monos - egy €s phylon - nemzetség,
torzs, faj)) - barmely rendszertani csoport minden tagjanak
koz6s 6stdl valé szarmazasa.

Mutéaciok (lat: mutatio - valtozas) - gének vagy kro-
moszomak tartés valtozasai, amelyek hirtelen jonnek
létre, és a szervezet egyik-masik orokletes bélyegének
valtozasat valtjak K.

Mutacios valtozékonysag -
orokletes valtozékonysag.
Mutagének (lat: mutatio - valtozas és genos - szarma-
zas) - a kdmyezet mutaciot kivaltani képes feltételei
(fizikai, kémiai, biologiai).

Mutualizmus (lat: mutualis - kolcsonds) - a szimbidzis
formgja, amely sordn mindegyik egytitt €l6 faj bizonyos
elényhoz jut.

mutaciok altal kivaltott

N

Nem rokon keresztezés (outbreeding) (ang.. out -
kivil, tl és breeding - nemzés) - szoros rokoni kapcso-
lattal nem rendelkez6 szervezetek hibridizacidja, tehat
egy fajhoz tartozd kulonboz6 tiszta vonalak, fajtak
képviselSinek keresztezése.

Nemhez kotott orokl6dés - olyan jelenség, amelynek

alapja, hogy az egyes bélyegek génjei a hetero-
kromoszémékban helyezkednek el.
Nemzedékvéltakozds - olyan jelenség, amikor az

életciklusban ketté vagy tobb kulonbdzé felépitési és
szaporodast nemzedék valtja egymast.

Nemzetk6zi Voros Konyv - a Természetvédelmi Vi-
lagszovetség (IUCN) kiadvanya, amelyben felsoroljak a
veszélyeztetett fajokat.

Neokatasztrofizmus (gor.: neos - U, fiatal és katastro-
phé - fordulat) - az evollciés nézetek rendszere, amely-
nek alapja az élet fejlédésének szakaszossaga a Foldon.
Neutralizmus (lat: neutralis - semleges) - két fg
populacidjanak egytittélési formaja, amben az egyik sem
érzékeli a mésik kozvetlen hatasat.

Nooszféra (gor.. noos - ész és sphaira - gdmb) - a
bioszféra (j allapota, amelyben az emberi értelem valik
fejlédésének meghatarozd tényezgjéve.

o

Oltds (nbvényeknél) - a kulonbdz6 névények részeit
mesterségesen egyesitd, kildnleges modszer, amely a
fenotipus nem Orokletes valtozasait vonja maga utan.
Ontogenezis (egyedfejlédés) (gor.. onta - létezék,
lények és genesis - keletkezés) - atobbsejt( szervezetek
fejlédése, amely egysejtli allapottal kezdbdik (zig6ta,
spora), és az egyed pusztulasaval ér véget.

Oogenezis (lat: ovo - pete, tojas és gor.. genesis -
keletkezés) - a petesejt kialakulasanak folyamata.
Outbreeding (ang.: out - kivUrdl és breeding -
porodas) - lasd nem rokon keresztezés.

Sza-

o

Okolégiai niche - (fr: niche - fali fulke) minden fajra
jellemzé kilonleges hely (fllke) a biogeoctndzisban,
amely a fgj és az okoldgiai tényez6k Osszességének
koélcstnhatasa révén jon létre.

Okolégiai piramis - taplaléklanc grafikai Abrazolasa.

Okoldgiai piramis szabaly - lényege, hogy a taplalék-
lanc minden megel6z6 szintjén a szervezetek Aaltal

egységnyi idé alatt tartalékolt biomassza és energia
mennyisége lényegesen nagyobb, mint a koévetkez6
szinteken.

Okoszisztéma (gor.: oikos- haz, lakhely és systema -
egyesités, dsszekodtés) - kiulonb6zd fajok populacionak
0sszessége, amelyek koélcsonds kapcsolatban élnek
egymassal és a fizikai kdérnyezettel Ugy, hogy kozben
energiadramlas jon létre, ami létrehozza a taplaléklancot
és biztositja a biogén anyagkorforgalmat.

Orokletes valtozékonysag a genotipus valtozasanak
(kombinativ és mutaciés) kdvetkezménye.

Orokletes valtozékonysdg homolég soranak torvé-
nye - lényegében az, hogy a rokon fajok vagy nemzet-
ségek/nemek hasonlé o6rokletes valtozékonysag egész
soraval jellemezhetéek, olyan pontossaggal, hogy a
forméakat egy fajon vagy nemzetségen/ nemen belil ta-
nulméanyozva, el6re lathaté olyan formak megtalalasa
kozeli fajok vagy nemzetségek/nemek kozott, amelyek a
bélyegek hasonlé egyuttesével rendelkeznek.
Oroklédés intermedier (koztes) jellege olyan esetek-
ben nyilvanul meg, amikor az allétok ko6zil egyetlen
egy sem dominal a masik felett; ennek megfeleléen a
heterozig6ta egyedek fenotipusa, a homozigétak feno-
tipusaval ellentétben, a két alléi atlaga lesz.

5

Ossejtek képesek kilonboz6 sejteket létrehozni, kii-
16nb6z6 sejttipusokka alakulni és meghatarozzak a re-
generacios képességet.

P

Partenogenezis (szliznemzés; gor.: parthenos - lany és
genezis) - szervezet kifejlédése a megtermékenyitetlen
petesejtbdl.

Ploiditas - a szervezet sejtjeinek kromoszémaszama.
Poliembrionia (gor.: polys - szdmos és embryon - mag-
zat, csira) - tobb embri6 fejl6dése egyetlen megterméke-
nyitett petesejtbél.

Polimorfizmus (gé6r.. polys - szdmos és morphe -
kinézet) - tobb kulénb6z6 fenotipus formainak jelenléte
a populaciéban.

Poliploid kromoszomakészlet - a sejtmag kromosz6-
makészlete, amelyben minden kromoszémanak harom
vagy tobb homolégja van jelen.

Populacié (lat.: populatio - nép, népesség) - egy faj
egyedeinek 6sszessége, amelyek huzamosabb ideig a faj
aredljanak egy bizonyos részéttoltik be, részlegesen vagy
teljesen elkilonilve a faj tobbi hasonlé csoportosulasatél.
Populaciés hullamok - a populacié egyedszamanak
periodikus ingadozasa.

Posztembrionalis periédus (lat.: post-- utan, kés6bb és
gbr.: embryon - magzat, csira) - az egyed ontogenezise
a sziletést6l vagy a kikelést6l a szaporod6é képesség
eléréséig.

Producensek (lat.: producens - termel§) - az autotréf
szervezetek populaciéja, amelyek képesek szerves ve-
gylleteket szintetizalni a szervetlenekbdl.
Punnett-tdblazat - olyan tablazat, amely segitségével
abrazolhatjuk a keresztezés eredményeit.

253 u Szakkifejezések rovid szdétara



R

Reakciénorma - a szervezet genotipusa Aaltal
hatarozott modifikaciés valtozékonysag hatéarai.
Recessziv alléi (lat.: recessus - visszah(zo6das) -
olyan alléi, amely nem jelenik meg a heterozigéta egyed
fenotipusaban (latin kis betlkkel jeldljuk - a, b, c, d stb.)
Reducensek (lat.: reducens - lebontd) - heterotréf orga-
nizmusok 0sszessége, amelyek mas él6lények szerves
maradvanyaival vagy életm(kodésének termékeivel
taplalkoznak, lebontva azokat szervetlen anyagokra.
Rekombinacié (lat.: recombinatio - UGjraegyesiilés) -
kilonb6z6 gének alléljainak egyesilése a hibrid egyed
gamétaiban, amelyek a szil6i gamétakra nem voltak
jellemzéek.

Rokon keresztezés (beltenyésztés vagy inbreeding)
(ang.: in- - benne, belsejében és breeding - szaporo-
das) - a megel6z6 hat nemzedék soran kozos &ssel
rendelkezd egyedek keresztezése.

meg-

S

Sejt (szovet) sebészet - a biotechnoldgia olyan teriile-
te, amely soran sejteket tavolitanak el a szervezetbdl
és visznek at mesterséges taptalajokra; ennek segitsé-
gével egyesiteni lehet a kulénb6z6 fajok, nemzetségek/
nemek szomatikus sejtjeinek részeit.

Spermatogenezis (gor.. spermata - magok és gene-
sis - keletkezés) - a spermatozoidok (spermiumok)
képz6désének folyamata.

Spermatozoid (gor.: spermata - magok és zoon - éI6-
lény) - himivarseijt.

Stabilizal6 szelekcié a kornyezet allando feltételei
mellett jelenik meg; fenntartja bizonyos fenotipus allan-
désagat, amely a leginkdabb megfelel az adott kdrnyezet
feltételeinek, és kizar béarmilyen kevésbé adaptiv
valtozast, ezaltal csékkentve a reakcionormat.
Stop-kodon - kilonleges tripletek (UAA, UAG, UGA),
amelyek kéziul mindegyik a polipeptid-lanc szintézisének
végétjelzi.

Sz

Szaltacionizmus (lat.: saltatio - ugralas) - az evollucios
valtozasok ugrasszer( jellegér6l sz6l6 hipotézis, amelyet
az evollcié utemének gyorsulasa, a régi rendszertani
csoportok (fajok, nemzetségek) kihaldsa és az Ujak
megjelenése valt ki a biocdnotikus krizis soran.
Szelekciod (lat.: seledio - kivalasztas, kivalogatas) - (j és
feljavitott novény-, allatfajtak és mikroorganizmus térzsek
létrehozasanak elméleti alapja és modszerei.
Szimbidzis (gor.: syn- - egyitt és bios - élet) - kulénbo-
z6 fajokhoz tartozé egyedek egyittélésének barmely for-
méaja.

Szintetikus elmélet - az evollciés folyamatrél szold
Osszetett elképzelések szintézise, amely a XX. széazad
hliszas és Otvenes éveiben jott Iétre a mutacié (mint az
orokletes valtozékonysag egyediili forrasa), a populacié
(mint az evollcié alapegysége) és a darwinizmus (mint

a létért folyd kizdelem és a természetes szelekcio
elmélete) egyesitésebdl.

Szintezettség - kulonbozé faju nbvények populécidinak
fuggobleges térbeli elhelyezkedése a bioctndzisban.
Szomatikus (nem ivaros) sejtek (gor.. séma - test) -
olyan sejtek, amelyek vegetativ funkcidt latnak el és a
tobbsejt(l szervezetek tobbségében diploid kromoszéma
készlettel rendelkeznek.

Szukcesszié (lat: successio - egymasra kovetkezés) -
a szervezetek tarsulasanak iranyitott egymas utani
valtozasai, amelyek a biogeoctnoézis atalakulasahoz
vezetnek.

T

Taplaléklanc - olyan folyamatok egymas uténi ismét-
I6dése, amelyek soran egy fgj szervezetei, maradvanyai
vagy életmikodésének végtermékei mas fgj egyedei
szamara taplalékul szolgalnak.

Tavoli hibridizacié - kulénboz6 fajokhoz vagy nemzet-
séghez tartoz6 egyedek keresztezése.

Természetes szelekcié Darwin szerint a létért folyd kiz-
delem kovetkezménye, amely a fgj alkalmazkodoképes
egyedeinek tulélésében és tovabb szaporodasaban nyil-
vanul meg.

Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN) - nem éalla-
m szervezet, amely koordindlja a kulonbdzé orszagok
korméanyainak, tudomanyos, oktato és cvil szervezeteinek
er@feszitéseit a természet védelméért, kiadvanya a
Nenzetkozi VOros Konyv.

Tiszta vonalak - egy egyed onmegtermékenyitéssel
létrehozott, genctipusukban homogén utddjai, amelyek
génjeik tobbségét tekintve homozigotak.

Trofikus héalézat - a biogeoctnoézis taplaléklancainak
atfedése annak kovetkeztében, hogy egy és ugyanaz
a fgj kulonbozé taplaléklancok kilonbozd lancszeme
lehet.

Trofikus kapcsolatok (gor.: trop h é -taplalas) - a biotikus
kapcsolatok formaja, amelyben az egyik fgj szervezetei
kdzvetlenlll, vagy azok élettevékenységebdl szarmazo
végtermekek, taplalékforraskeént szolgalnak a masik fgj
szamara.

Trofikus szint (gor.: trophé - taplalas) - egy bizonyos fg
populécidinak helye a taplaléklanchan.

Tlréshatar (fels§ és alsd) - az Okolégiai tényezd ha-
tasanak intenzitasa, amelyen il egy bizonyos fgj fennma-
radésa lehetetlenné Vélik

U

Uniformitas torvénye - lényege az, hogy az elsd
nemzedék fenotipusaban kizarélag csak a dominans
bélyegek jelennek meg.

\%

Valtozékonysag - a szervezetek képessége arra, hogy
U bélyegekre és azok véltozataira tegyenek szert az
ontogenezisuk folyamataban.
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