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Boritén Idthatd képek:

F6 kép: Egy Ichthyosaurus fosszilidja. Ezek a vizi életmdédhoz maximalisan alkalmazkodott
hillék tobb, mint 200millié évvel ezel6tt éltek. A ma é16 cetekkel szamos hasonlésaguk
fedezhet6 fel, ez azonban nem a rokonsag, hanem az azonos élShely és életmdd evolucios
eredménye, amit konvergencidnak hivunk. A bélyegen a maradvanyok alapjan rekonstrudlt
képe lathato.

Levelek: Pafrany és pafranyfenyo levelei. A pafranyfenyd él6 kovilet, tobb szazmillié év 6ta
nagyon hasonlé formaban fordul el6. A megkovesedett maradvanyai el6bb valtak ismertté,
mint hogy él6 példanyt talaltak volna beldle.

Hatul: Charles Darwin noteszének egy lapja, 1837-bdl. Ezen az oldalon hasznalt el6szor
a torzsfejlédés abrazolasara fadiagramot.
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El6szo

A természet végtelen birodalmaban kiilonleges sziget a Fold. A Vildgegye-
tem sotét és hideg térségein tul a Nap élteté energidgjanak koszonhetéen
viragzik az élet. A f6ldi kornyezet fizikai és kémiai viszonyai kedveztek az
élet kialakulasanak és fennmaradasanak, bar a fejlédés sosem volt habo-
ritatlan. A ma €16 tobb millié faj olyan 6rokségiink, amely a megismeré-
stikon tul védelmet is érdemel. A szabad szemmel nem lathaté mikrobak,
a gombak, a novények és az dllatok jelentik azt a bioldgiai sokféleséget,
amely képes fenntartani az életk6zosségek természetes egyenstlyi alla-
potat.

A foldi élovilagot magaban foglalé bioszféra az utébbi évszazadokban
egyre inkabb szembestilt az emberi tevékenység altal kialakitott technoszféra
terjeszkedésével. A mez6gazdasag egyre nagyobb foldteriiletet foglal el, a varosok
és az tthalozatok felszabdaljak az eddig egybetiiggd éléhelyeket. A bioldgia tudo-
manya segitségével bepillanthatunk a fajok és életk6zosségek multjaba is, de az
igazi tanulsaggal a jelenben megfigyelhet6 valtozasok és folyamatok szolgalnak.
Az ezekrdl gytijtott adatok és a feltart mtikodési elvek alapjan olyan modellek
allithatdk ossze, amelyek a jovében varhatd események eldrejelzésével segitik
a mai dontéseinket. Ahogy az €16 természet szintrdl szintre épiil fel, ugy a jovénk-
kel kapcsolatos feleldsségiink a személyes életviteltdl a csaladi szokasoktol
a nemzeti szabalyozasokon at egészen a globalis kérdésekig terjed. A bioldgia
tanulasa abban segithet, hogy rendelkezziink azokkal a szemléletmddokkal és
tényekre alapozott tudassal, ami utat mutat a fenntarthat6 jovo felé.

A kotetben taldlhaté témakorok tanulasaval elmélyithet6 és kibdvithet6 a ko-
rabbi években az €16 természetrdl alkotott tudas. Megismerjiik az élet kialakula-
sanak alapvetd feltételeit, a kornyezet fizikai hatasaitdl indulva a kémia vegykony-
héjaba is eljutunk. Az egyik legnagyobb rejtély a valtozékonysag jelensége, ennek
megértéséhez segitségiil hivjuk az orokitdanyag molekulait. A Fold élévilaganak
gazdagsaga is feltarul el6ttiink, de vizsgaljuk a kornyezetiinkben megfigyelhet6
természetes életkozosségeket is. Arrdl sem feledkeziink meg, hogy mi magunk is
természeti 1ények vagyunk, az emberi faj el6torténete vezet el az emberi test ta-
nulményozéséhoz. Onmagunk elé tiikrét tartva bioldgiai szempontbdl is alakit-
hatjuk testképiinket, gazdagithatjuk onismeretiinket.




yanak kialakuldsa és fejlédése
a természetet?
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A biolégiai tudas el6zményei

Bolygdnk, a Fold kiilonos hely (1. abra). Mai tudasunk szerint csak
itt fedezhetjiik fel azt a jelenséget, amit életnek neveziink. Szerencsé-
sek vagyunk, mivel részei és egyben megfigyeldi is lehetiink ennek a
csodalatos élvilagnak. Talélésiink és fennmaraddsunk kulcsa a
kornyezet és az élévilag alkotta hdlozatba valo beilleszkedés volt.
Oseink olyan tapasztalatokkal és képességekkel rendelkeztek, ame-

lyek hozzasegitették Gket a tuléléshez. Ezt a tudast naprodl napra

probara tették és nemzedékrél nemzedékre tovabbadték.

Néhany emberoltovel ezelStt a paraszti gazdalkodasban még
megbecstiltek voltak a hagyomanyokat ismerd, sok tapasztalattal
rendelkezd foldmiivesek, pasztoremberek. A természet gazdagsaga
azonban tulmutat az emberi sziikségleteken, ami felkeltette az em-
berekben a megismerés és magyarazatkeresés vagyat.

Az okori Athén talan legismertebb gondolkodoja, Arisztotelész
sok szaz kiilonboz6 allatot, példaul halakat irt le, a kozottik 1évo
hasonlosagok és kiillonbségek alapjan csoportokba is rendezte eze-
ket (2. dbra). Meg volt gy6zdve arrol, hogy ezek az allatfajok min-
dig is igy néztek ki, és utodaik is veliik megegyez6 tulajdonsaguak
lesznek. Egyik kovetGje, Theophrasztosz a novényvilagot tanulma-
nyozta hasonlé médon. Munkassaguk az allattan és a névénytan,
azaz a zooldgia és a botanika kialakulasa felé nyitott utat.

Hippokratészt, akinek a neve ma is az orvosi eskith6z kapcso-
16dik, az emberi test, az egészség és a betegség, a gydgyitas lehetd-
ségei foglalkoztattdk. A kornyezettel egységben, rendszerként ér-

Az élet tudomanyanak

kialakulasa és fejl6dése

1. Milyen hatéssal lehet egymasra egy torténelmi kor tarsadal-
ma és tudés gondolkodéinak munkéassaga?

2. Milyen szemléletvaltasok hataroztak meg a bioldgia fejl6-
dését, hogyan cserélédtek a tudomdanyos modellek?

3. Milyen tudomanyteriiletek alakultak ki a biolégian beliil?

1. Napkelte a Foldon - egy (irallomasrol
készitett felvétel

2. Edesvizi halfajok




telmezte az emberi testet. Felismerte, hogy az egészséget a jo levegd, a valtozatos
taplalkozas és a mértékletes életmdd szolgéalhatja.

Az okori gorog filozéfusok kovetdi részben folytattdk a természet tudatos vizs-
galatat, részben kritika targyava tették a meggyokeresedett tanokat. A boviild is-
meretek, a bizonyitas vagy cafolat probajan alapulé gondolkodds vezetett el a be-
tegségek okainak jobb megismeréséhez, illetve a fajok evolucids valtozasanak
alapvetd elméletéhez.

Idézd fel!

1. Milyen volt az 6kori gorog vilag tarsadalma?
2. Miért élhetett akkor és ott annyi nagy gondolkodé?

A bioldgia tudomdnya

itéld meg!
Miért nevezziik Arisztotelészt és a kortars gorog gondolkoddkat filozéfusoknak, és nem
a mai értelemben vett tudésoknak?

Ut a modern biolégia felé

A tovabbi fejlodéshez sziikség volt a kételkeddkre, a kritikus gondolkodast
batran vallalokra. Ilyen volt pl. Harvey, aki Galenosz tanait megfigyelé-
sekkel és kisérletekkel ellendrizte. Arra a felismerésre jutott, hogy a vér az
emberi testben a sziv pumpaléd munkdja altal, zart érrendszerben aramlik
korbe. Ekkor élt Galileo Galilei is, aki az arisztotelészi fizika megdont-
hetetlennek hitt nézeteit (pl. az ingamozgas és a szabadesés korabbi elmé-
leteit) cafolta kisérletek segitségével. A mddszerek mellett a tudomany
vizsgalati eszkoztara is ekkoriban béviilt. Az tivegmiivesség és az optika
fejlédése a tavesd és a mikroszkop felfedezéséhez vezetett.

Ahogyan Galilei a Hold vagy a Jupiter tavoli vilagat felfedezve alkotott
Uj elméleteket, tigy a mikroszkdp az élet rejtett dimenzidit tarta a vizsgalo-
dok elé. Koziiliik a legismertebb Anton van Leeuwenhoek (ejtsd: 1évenhuk)
volt, aki egyszer(i holland keresked6bdl a maga készitette egylencsés mik- 3. Leeuwenhoek mikroszképja
roszkop segitségével valt a mikrovilag felfedezéjévé. Elséként szamolt be
a szabad szemmel nem lathat6 pardnyi él6lények létezésérdl (3. abra).

A megfigyelési eredmények tovabbadasahoz megfelel6 formaban val6
rogzitésiikre is sziikség volt. Robert Hook mar szemlencsébdl és targylen-
csébol allo Osszetett mikroszkdppal végezte megfigyeléseit, ezeket Leeuwen-
hoek elétt kozolte Micrographia ciml miivében. Részletes, pontos és miivé-
szi igényl rajzokon orokitette meg a mikroszkopban latott felfedezéseit.
A parafa metszetén latott apré lyukacskak szerzetesi celldkra emlékeztetd
formai ihlették a sejt (cellula) elnevezést, amely késébb a bioldgia kulcsfo-
galmaként valt ismertté.

Az él6lények felépitésének vizsgalata mellett az allandésag vagy valtozas
kérdése is hamarosan a tudomanyos vitak targyava valt. Az dkori leirdsok-
ban szerepld tobb szaz allat- és novényfaj a 18. szazadra mar tobb tizezresre
béviilt. Ennek a sokféleségnek az attekintése, csoportokba sorolasa és egy-
séges elnevezése Carl von Linné nevéhez flizédik. A fajok kettds elnevezé-
se a faji megkiilonboztetd név és a nem/nemzetség neveibdl tevodik dssze
(pl. Felis sylvestris [latin], eur6pai vadmacska) (4. abra). Linné tekinthet 4. Eurépai vadmacska
a bioldgiai rendszertan, a taxondmia megalapitdjanak.
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Mas kutatdkat gondolkoddba ejtett a fajok sokfélesége, és két-
ségeket fogalmaztak meg az arisztotelészi allanddsag értelmezésé-
vel kapcsolatban. Az id6kézben bekovetkezd polgari forradalom
szellemi hajtéereje kellett a felszinre hozasahoz. Jean-Baptiste
Lamarck francia természettudds a Linné altal felallitott rendszert
finomitva jutott arra a gondolatra, hogy az allatok életmddja nyo-
mot hagy a testalkatukon, a jobban igénybe vett testrészek nagyobb
mértékben fejlédnek, a kevésbé hasznélatosak pedig elsorvadhat-
nak (5. abra). A véltozasok Lamarck szerint az utddokba is atoro-
kithet6k. A késébb feltart bizonyitékok cafoltdk a szerzett tulaj-

donsagok atorokithetdségét, de a fejlédés gondolata tovabbi kuta-
tasokat 9sztonzott. 5. Zsiraf az afrikai szavannan.

A foldtorténet korabbi iddszakaiban élt él6lények koviileteit Lenierd sepil il e e (e
. , . .. L s . nyakuk kialakuldsara vonatkozott.

vizsgilva Georges Cuvier a Fold korét joval idésebbre becsiilte,
igy elegend6 id6tavlat adédhatott a kovilletekben mutatkozo fo-
kozatos véltozasokhoz. Az attérést Charles Darwin munkassaga
hozta el, aki Dél-Amerikaban és a Galapagos-szigeteken végzett
megfigyeléseket és gyujtott vizsgalati anyagokat (6. abra). Ezek
elemzése alapjan jutott a természetes szelekcid felismerésére,
amely magyarazatot adott a fajok sokféleségének kialakulaséra.
Darwin a fajok eredetére vonatkozd elméletét kiterjesztette az
emberi fajra is, ez megosztotta tudos kortarsait, és heves tamada-
sokat valtott ki a kozvéleményben is. A nagy vihart kavart elmélet
inditotta el az evoltciobiologia fejl6dését.

Hogyan jon létre az a valtozatossag, amelybdl a legratermetteb- 6. A Darwin altal is megfigyelt
bek fennmaradhatnak? A kérdés megvalaszolasat segitette a Galapagos-szigeteki 6riastekns
mennyiségi szemlélet, a matematikai modszerek alkalmazasa. Egy
osztrak szerzetes és amatdr botanikus, Gregor Mendel éveken at
végzett kisérleteket borsé novényekkel (7. dbra), az eredményeket
gondosan feljegyezte. A statisztikai mddszerekkel végzett elemzés
soran megalkotta a genetika alaptorvényeit. Felismerte, hogy az
ivaros szaporodas soran végbemehet a tulajdonsagok keveredése
(kombinalodasa) és szétvalasa. Ezek a mechanizmusok hozzdja-
rulnak a fajokon beliili véltozatok kialakulasahoz. Mendel ered-
ményei abban az idében nem keltettek nagy figyelmet, csak joval
késobb dertilt fény a torvényei mogott rejlé molekularis mecha-
nizmusokra. Ma Mendelre mint a genetika tudomanyanak meg-
alapitdjara tekinthetiink.

Az életjelenségek megismerését a kémiai ismeretek fejlédése is
segitette. Az oxigén felfedezése és az égésben jatszott szerepének
tisztazasa vezetett el a légzés jelenségének megértéséhez. Lavoisier
hasonldnak talalta a gyertya égését és egy egér életben maradasat
oxigént tartalmazoé kornyezetben. Oxigén hianyaban a gyertya
elalszik, az egér elpusztul. Az élettelen és az é16 vilag kozotti ha-
tarokat a szerves vegyiiletek egyszeru szervetlenekbdl torténd,
Wohler nevéhez fiz6d6 eldallitdsa is megkérddjelezte. A tovabbi
kutatasok joval Osszetettebb szerves vegyiileteket is feltartak, ko-
ziilik a legfontosabbnak a fehérjék bizonyultak. Az élet egységét 7. A brnéi Szent Tamas-apatsag, amelynek
bizonyitotta az is, hogy a taplélékkal elfogyasztott fehérjék épité- B e

L L, or R 3 ) , megalapozta a genetika tudomanyat
kovei az emésztést kovetden egy masik él6lény testét alkotd fehér-
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jelentd felfedezések is hozzdjarultak a bioldgiai fel-
épités elvének megértéséhez. Schleiden és Schwann
sejtelméletében tobb korabbi felismerés sszegzo-
dott: minden él6lény sejtekbdl 4ll, ez az élet alapegy-
sége (8. abra). Ezt kovetben fejlédésnek indult a A}

sejttan, a citolégia tudomanya.

8. Hagyma bdrszoveti sejtjei

Keress kapcsolatot!

1. Mi volt a hasonlésdag a kor tudésainak, miivészeinek szemléletében, torekvé-
seiben? Keress konkrét példakat!

2. Mi volt a lényegi kiilonbség Arisztotelész és Lamarck él6vilagrdl alkotott
elképzelései k6zott?

3. Hogyan segitette el6 Cuvier munkassaga az evoluciés gondolat megjele-
nését?
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A biolégia forradalma

A 20. szazad technoldgiai fejlédése a bioldgia tudomanyaban is forradalmi valto-
zasokat hozott. Az évszazad elején feltalalt elektronmikroszkoép nagysagrendek-
kel feliilmulta a fénymikroszkop nagyitasat, és soha nem latott részletekkel gazda-
gitotta a sejtekrol kialakult képet. A korabbi felfedezések a biokémia vizsgélati
modszerei segitségével 1j ismeretekkel egésziiltek ki. Az anyagok, példaul a fehér-
jék, nukleinsavak elkiilonitésére elvalasztastechnikai eljarasokat dolgoztak ki,
példaul az ultracentrifuga, az elektroforézis vagy a gélszilirés modszerét alkal-
maztak. Az éridasmolekulak felépitését a rontgensugarak szérédasan alapuld ront-
gendiftrakcié modszerével hataroztak meg. A bioldgiai mintakban 1év6 6sszetevék
elvalasztasat az egyszerd, de hatékony kromatografiai eljarasok tették lehet6vé
(9. abra). A kutatasok vilagossa tették, hogy a sejtek felépitését és miikodését alap-
vetéen a nukleinsavak egyik tipusa, a DNS iranyitja.

A DNS kettds hélix szerkezetét Watson és Crick
1953-ban kozolt modellje tarta fel. A felismerésben
szerepet jatszottak Wilkins és Rosalind Franklin ront-
gendiffrakcids vizsgalatai vagy a Chargaff altal felfede-
zett, a DNS-alkotok mennyiségi ardnyaira vonatkozo
szabalyok. A DNS megduplazddasi mechanizmusanak
megismerése szerepet jatszott a DNS-mintak mennyi-
ségét megsokszorozni képes polimeraz-lancreakcio,
a PCR-eljaras kifejlesztésében is. A Kary Mullis altal
1983-ban ismertetett eljaras ma példaul az igazsagiigyi
orvostani vizsgalatok, az ¢slénytani kutatasok vagy a
virustesztek fontos eszkoze.

A DNS-molekuldkban kédolt bioldgiai informacio
kiolvasasat automata szekvenatorrendszerek tették le-
het6vé. Segitségiikkel a human genom program tizen- 9. Gélelektroforézis ]

Lo . P . ‘o (DNS-szekvenalas soran késziilt felvétel)
négy éve soran hat orszag tizenhat kutatélaboratériu-
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manak tobb mint ezeregyszaz biolégusa és informatikusa
mintegy 2,7 milliard dolldros koltséggel meghatérozta az
emberi faj DNS-bézissorrendjét. (Erdekes, hogy a legjabb
gépekkel [2020] egy ember teljes genomjanak megszekve-
nalasa csak néhany oraig tart, és 3-4 ezer dollaros koltséggel
jar!) A program 2000-ben bejelentett sikere utat nyitott
a 21. szdzadi genomika- és proteomikakutatasok felé.
A nagy szamban elvégezheté DNS-elemzések ma szinte
barki szamara elérhet6k. Alkalmazasi lehetdségiik a sze-
mélyre szabott orvoslastdl a kérokozok felderitésén at
a nagy méret(i adatbazisok (big data) szamitogépes elemzé-
séig szamos teriiletet foglal magaban (10. dbra).

A modern bioldgia a DNS kddjat nemcsak olvasni, ha-
nem szerkeszteni is képes. A géntechnologia az 1970-es
években vette kezdetét, amikor a kutatok mar képesek vol-
tak genetikai elemeket atvinni egyik szervezetbdl valamely
masikba. Ezek a beavatkozasok kezdettdl fogva megosztot-
tak mind a tudomany, mind a tarsadalom szerepl6it. A gén-
kezelt novények vagy allatok, a GMO-k gazdasagi hasz-
nositasat ma az allamok kiilonféle médokon szabalyozzak
(11. abra). A Science folydiratban 2012-ben kozzétett
CRISPR (ejtsd: kriszpor) génszerkesztési technoldgia
olyan beavatkozasokat tesz lehet6vé, amelyek alkalmazasi
lehet6ségei a human génterapiatol az j élélényeket el6al-

lit6 szintetikus biologiaig szinte korlatlanok. Ugyanez igaz 11. Egy genetikailag médositott névénnyel
a kockazatokra is, ahogyan minden nagy hatékonysagu uj végzett laboratériumi kisérlet

technologia (pl. atomenergia, informacios technoldgiak)

esetében. A gazdasagi elényok mellett sziikség van a tarsadalmi ellendrzésre,
a biztonsagi garanciak és a torvényi szabalyozas kidolgozasara is. Ebben a nyil-
vanossag bevonasa mellett egyiitt kell m{ikddniiik a tudomany embereinek, vala-
mint a gazdasagi élet szerepldinek és egyéb tarsadalmi csoportoknak.

Gondold ujra!

A korabbi bioldgiai felfedezések és a bioldgia forradalmat jellemz6 kutatasok

alapjan foglald Ossze:

1. Hogyan valtozott a tudésok munkaja?

2. Hogyan filigg 6ssze a kutatdsi eszk6zok és a tudomanyos elméletek
fejléodése?

3. Milyen egyéb tudomanyos és technolégiai teriiletek segitették a biol6-
gia fejlodését?

Alkoss!

1. Keress informacidkat, és abrazold egy id6szalagon, hogy mikor éltek a tudo-
manytorténeti szovegekben emlitett tudésok, mikor torténtek az emlitett
felfedezések, elméleti attorések!

Hasznalj digitalis id6szalag-készité programokat, pl.: Sutori, Timeline JS!

2. Az idészalag alapjan fogalmazz meg a tudomany fejlédésére vonatkozo

kovetkeztetéseket!




Levél szinanyagainak elvalasztasa kromatografias modszerrel

A sejteket, szoveteket sokféle anyag épiti fel. Egymastol torténd elvalasztasuk fontos fel-
tétele a megismerésiiknek. A levelek z6ld szinét a benniik 1évé szinanyagok alakitjak ki.
Végezd el az elvalasztasukat az alabbi munkamenet alapjan!
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1. Spenétleveleket helyezz par 3. Az alkoholos oldatot szlird at
percre forré vizbe! szlir6papiron (vagy teasz(irén)!

2. A vizbdl kiemelt és lecsopogte- 4. Szlirépapirbél vagj egy keskeny
tett leveleket dorzsmozsarban, csikot, és a kivonatbdl cseppents
kevés alkohollal dorzsold el! a szlirépapir egyik végéhez kozel!

5. A papir aljat helyezd vizbe! 6. Néhany perc utan figyeld meg
a papiron lathaté valtozast!

Hasonlitsd 6ssze!

Ez az elvélasztastechnoldgiai eljaras tobbféle médon is torténhet, ismeretes pél-
daul gaz-, folyadék-, gél- vagy vékonyréteg-kromatografia.

1. Mire vonatkoznak ezek az elnevezések?

2. Mi a kozos mikodési elve ezeknek az eljarasoknak?




Tudomany, technoldgia, tarsadalom

A tudomanyos kutatasok uj technologiak kialaku-
lasat eredményezik, amelyek hatasara fejlodik
a tarsadalom és a gazdasag. Ez az Osszefiiggés va-
l6jaban nem ilyen egyirdnyu, sokkal bonyolultabb
kolcsonhatasok miikodnek benne. Ma a kutatas-
fejlesztés (K + F) nélkiilozhetetlen a gazdasag
versenyképessége szempontjabol. Ez a szemlélet a
sikert a haszonnal koti 6ssze, ami nem mindig
felel meg a tarsadalom valds igényének. Egyik
ilyen iitkoz6pont a fenntarthatésag, amit a biolo-
gia nézépontjabdl is vizsgalhatunk.

Ha a fajok tomeges kihaldsat meg akarjuk aka-
dalyozni, 4t kellene alakitani a személyes fogyasz- 12. Olejpél'r’na-ﬁlt,etvény egy kiirtott délkelet-azsiai
tasunkat. Az esGerddk helyén termelt szoja vagy esGerd helyén
palmaolaj megjelenik az élelmiszerekben, amelyek
termelésére és kereskedelmére globalis technologiai és kereskedelmi halozatok
alakultak ki (12. abra). A bioldgia feltarja az dkoldgiai egyensuly sériilésének ve-
szélyeit, de a probléma megoldasa talmutat a kutatok lehetdségein. Képessé val-
tunk a DNS szerkezetének moddositasara, de ez a hatalom a tarsadalmi kontroll
er6sodését is kivaltotta. A genetikailag mddositott szervezetek (GMO) felhaszna-
lasa szamos orszagban (igy hazankban is) tiltott. Ekdzben ugyanez a génszerkesz-
tési technolodgia kelt reményeket a klimavaltozashoz valé alkalmazkodasban vagy
egyes betegségek gyogyitasdban, megel6zésében
(13. abra). A DNS-ben tarolt személyes informa-
ciok megismerése segitheti a gyogyulasunkat, de
ki is szolgéltathat minket masoknak. A véddolta-
sok a 20. szazadban megelGzhet6vé tették a gyer-
mek-bénulds-jarvanyokat, de egyesek oltaselle-
nessége fokozta a kanyard veszélyét.

Mindezek a példak azt mutatjak, hogy a tudo-
manyos kutatas szabadsaga mellett az eredmé-
nyekre épiil6 technologiak tarsadalmi kontroll-
jara is sziikség van. A biolégia tudomanya egyre
komplexebb, igy a technoldgiai alkalmazasok hat-
terének megértése egyre nehezebb. A tévhitek és
tudatos félremagyarazasok ellen a megbizhaté
informaciok és a megfelel6 tajékoztatas jelent-
hetnek védelmet.

13. Genetikailag médositott aranyrizs és zold rizs
egymas melletti termesztése

Alkoss véleményt!

1. Eddigi ismereteid alapjan fogalmazd meg a véleményedet arrél, hogy
a fogyasztasi szokdasaink 6sszefligghetnek-e az él6viladg veszélyeztetésével,
a fajok kihalasanak névekvé veszélyével!

2. Miben tér el a fejlett és a kevésbé fejlett régiok lakdinak ezzel kapcsolatos
szerepe, felel6ssége?

3. Vitassatok meg ezeket a kérdéseket kisebb csoportokban!
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Utak a jovobe

Az amerikai Oregon Egészségiigyi és Tudomdnyos Egyetem Casey Szemintézetében megtor-
tént az elsé beavatkozds, amikor testen beliil végeztek CRISPR génszerkesztést. Egy ritka,
orokl6dé vaksdggal jdré betegség gydgyitdsat kisérelték meg a kutatok. Az egyords miitét alatt
az orvosok hdrom csepp folyadékot juttattak el a retina hdtuljdhoz, ebben a folyadékban volt
a génszerkeszté mechanizmus. Itt a mutdlédott CEP290 gént a sejteken beliil az eljards meg-
szerkeszti. A gén mindkét végén vagdsokat ejt a modszer, hogy a DNS iijra dsszekapcsolod-
hasson, és a sejtek egészségesek, funkciondlisak maradhassanak. Ahhoz, hogy a beteg tijra
lasson, a sejtek egytizedének-egyharmaddnak kellene miikoddképesnek lennie, ezért egyeldre
elég bizonytalan, hogy tényleg sikerrel jdrnak-e.

Forrds: 24.hu

A Szaturnusz bolygé Enceladus nevii
holdjat mar a 18. szdzad végén felfedezték,
azonban csak a modern tirkutatdsnak ko-
szonhetden ismertiik meg igazdn az égites-
tet. A Cassini tirszonda 2005-ben vizpdrdt
észlelt az Enceladus koriil, a tovibbi vizs-
galatok azt is kideritették, hogy a viz a
felszin aldl szdrmazhat. A hold geolo-
giailag még mindig aktiv, jeges felszine
alatt pedig egy hatalmas vizocedn fekiid-
het - 1gy tinik, hogy az égitesten adottak
a koriilmények az élet szamdra. Fantaziarajz az Enceladus felszinén kitoéré gejzirrol
Forrds: 24.hu

Keress ra!
A két szovegrész a hiroldalakon megjelené tudomanyos cikkekbél idéz.

1. Keress tovabbi informacidkat ezek kulcsszavaival: génszerkesztés, CRISPR;
foldon kivili élet, Enceladus!

2. Allits 6ssze a tartalmukra utalé cimkefelhét a talalt cikkek alapjan!

A tudomanyos elméletek az adott kor tudasat és tarsadalmi kornyezetét tiikrozik.
Az elméletek cserélédése a tudomany fejlddésének természetes jellemzéje.

A bioldgia torténetében a torzsfejléodés, a fajok valtozasa, kihalasa és keletkezése
forradalmian uj elképzelés volt.

Azéleter6-elméletmegdontése vilagossa tette, hogy azélé nem csak él6bé6l keletkezhet.
AzéletaFold korai id6szakaban keletkezett, maiformajaban az egész él6vilag egységes
felépitési és miikodési.

A biolégia a fejlédése soran olyan részteriiletekre specializalédott, mint példaul a

rendszertan, az allattan, a novénytan, a genetika, a biokémia, a sejttan vagy az
evolucidbioldgia.

Osszefoglalds
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A tapasztalastoél a bizonyitasig

Egyszertibb problémakat a fejlett idegrendszerrel ren-
delkezé allatok is képesek megoldani (1. abra). Ezek
a viselkedésmintazatok utanzassal el is terjedhetnek a
csoportokban. A beszéd kialakuldsa, az emberi csopor-
tok Osszetett szerkezete lehet6vé tette a problémak
megoldasi médjanak nemzedékrdl nemzedékre vald
atadasat. A tapasztalati tudas kezdetben kozvetleniil a
talélést szolgalta, késébb a jelenségeket magyarazo el-
méletek bonyolultabb vilagmagyarazatokka alltak 6sz-
sze. A tényekre alapozott, a bizonyitas vagy cafolat le-
hetdségét és igényét magaban foglal6 természettudo-
many azonban csak a 17-18. szdzadban alakult ki.

A tudomanyos kutatas egyszerre kaland és szeren-
cse, amely gondos tervezéssel, kreativitassal és a kitar-
tassal parosulva vezethet sikerre (2. dbra). Nincs egyet-
len célravezeté modszere, de a kdvetkezetes, 1épésrol
lépésre haladé megismerési mod jellemzé ra. Ezek
magukban foglaljak a kérdésfeltevés, a megfigyelés,
a hipotézis megfogalmazasat és az annak ellenérzésére
alkalmas kisérletezés elemeit. A természet vizsgalata-
bodl szarmazé eredmények a tudomanyos kozosség al-
tal keriilnek ellenérzésre, elfogadasra. Fontos tényez6
a tarsadalom, a kézgondolkodas 1j felfedezésekhez
vald viszonyulasa is. A gyakorlatban val6 alkalmazas
a technoldgiai fejlesztés soran alakul ki, ennek sikeres-
sége is visszaigazolja a kutatok munkajat.

16

Hogyan vizsgald

a természetet?

1. Milyen miiveletek jellemzik a tudomanyos vizsgalatokat?

2. Hogyan segithet a tudomany a mindennapi élet problé-
mainak megoldasaban?

3. Milyen kapcsolat van a tudos kutaté és a tudostarsak, vala-
mint az adott kor tarsadalma k6zo6tt?

1. Egy hollépar. A madarvilagban a holl6félék
kiemelkedéen j6 problémamegolddék, gyakori
alanyai a viselkedéskutatasoknak.

2. Arkhimédesz kiilonos szobra az izraeli Haifa

Természettudomanyi Miizeumaban. A legenda
szerint a felhajtéero felismerésére egy fiirdékadban
lilve jutott. Oromét hangos ,Heuréka” felkialtassal
fejezte ki.



A Semmelweis-reflex

. . [ 2, A természet
A tudomdny, a tz'irsadalom és technolégia vizsgélata
kapcsolatanak sajatos példaja.
A tudos altal igaznak vélt felismerés )
nem mindig taldlkozik a tudoményos ko- Tuiz;r;?;syos

z0sség véleményével. A Semmelweis-reflex
néven ismert jelenség a korat megel6z6
tudos és a berogziilt, de téves elveket valld
kortarsak konfliktusat irja le.

Semmelweis Ignac 1850. marcius 15-én
a bécsi Orvosegyesiiletben ismertette azt a
felfedezését, amely a gyermekagyi laz okat
a boncol6 orvosok altal a sziil6 nékre atvitt
fert6zésben azonositotta. Semmelweis sta-
tisztikai adatokat elemzett, és észrevette,
hogy a sziilést koveté halalozasok aranya
magasabb az 1. szamu sziilészeti osztalyon,
ahol boncolasokat is végz6 orvosok vezetik
le a szuiléseket. A masik, 2. szdmu sziilésze-
ti osztalyon boncolast nem végz6 babak
(sztilészndk) dolgoztak, ott kb. feleannyi
volt a gyermekagyi laz miatti haldlozas.
A kortars orvosok tobbsége nem fogadta
el Semmelweis felfedezését, és nem alkal-
maztak a javasolt kloros fertétlenits kéz-
mosast sem.

A felfedezés tudomanyos hattere (bakte-
ridlis fert6zés) évtizedekkel késébb igazo-
lodott, a bevezetett fert6tlenité eljarasok és
aszeptikus technoldgiak jelentéségét ma

mar senki sem vitatja. Semmelweis Ignac \\/‘
gyermekagyi lazzal kapcsolatos felfedezé-

seinek 1847 és 1861 kozott nyomtatott for- 1841 1842 1843 1844 1845 1846
maban megjelent egyes dokumentumait
2013-ban az UNESCO a vilagemlékezet A gyermekagyi laz miatti haldlozasok alakulasa a két bécsi klinikan
részévé nyilvanitotta.
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A tudoméany miikédése
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Gyermekagyi l1az halalozasi ratdja
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Az elhunyt betegek szdzalékos aranya

o

Kérdésfeltevés

Tudomanyos modszerekkel azok a kérdések vizsgalhatok, amelyeket gyakorlati
vagy elméleti Gton bizonyitani vagy cafolni lehet. A vizsgalandé problémat
a kutatasi kérdés foglalja 9ssze, ebbdl tovabbi kérdések vezethetdk le. Ha az ere-
deti kérdésre nem tervezhet6 kisérlet, akkor at kell alakitani kutathat6 kérdéssé.
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Megfigyelés, mérés

A mindennapi kornyezetiinkrdl érzékelés ttjan szerziink tapasztalatokat.
Onmagdban a l4tés, hallds, tapintds képessége ehhez nem elég, sziikség van
az onkéntelen vagy tudatos figyelmiinkre is. Ha felfigyeliink egy kiilonos
madarhangra vagy elgyonyorkodiink a vadviragok szineiben, az értelmi és
érzelmi hatast is kelt benniink. A tudos és a mtivész mas-mas mdédon adja
vissza a tapasztalt valosagot. A tudomanyos igény(i megfigyelés 6 jellem-
z6je a tudatossag, a tervezhetdség és a pontossag. Az érzékszervi megfi-
gyeléseket olyan eszkozokkel tehetjitk hatékonyabba, mint a mikroszkop,
a tavcsd vagy a specidlis (pl. drdn, éjjellatd, mozgasérzékeld, miiholdas)
kamerak (3. dbra). A tapasztalatok rogzithet6k szoveges leirassal, foto-
vagy videokészitéssel. Gyakran olyan részleteknek is lehet jelentéségiik,
amelyeket a megfigyel eleinte nem tart fontosnak.

A tudomanyos adatok olyan informacidelemek, amelyekre a kutatas alapulhat.
Mennyiségi jellegli adatokat mérések soran szerezhetiink. Ezeket altalaban sza-
mokban és mértékegységekben fejezik ki, és tablazatokba rendezve, grafikonok-
ban abrazolva értelmezik. A tudosok a mérési adatokat matematikai, statisztikai,
ujabban akar a mesterséges intelligencia modszereivel elemezhetik. A vilagban
keletkez6 hatalmas adatmennyiség hivta életre a ,,big data” elemzémodszereket,
amelyek az életiink szamos teriiletén, igy példaul az orvostudomanyban hozhat-
nak Uj eredményeket.

3. Mozgasérzékel6s vadmedgfigyeld

kamera telepitése

Hipotézisalkotas

A tudomanyos el6feltevés, a hipotézis, egy lehetséges valasz egy jol megfogalma-
zott kérdésre. A vizsgalat kiinduldpontja, a tovabbi kisérleti munka ennek iga-
zolasara vagy cafolatara iranyul. Az el6rejelzéstdl eltéréen nem a valtozas vagy
folyamat vérhat6 kimenetelére utal, inkdbb annak valészintsithet6 okat fogal-
mazza meg. Jellemzdje a tényekre alapozottsag, a 1ényeges tulajdonsagok és
koriilmények figyelembevétele. Szerepet jatszhat benne a korabbi tapasztalatok-
bdl levont kovetkeztetés, a mar ismert elméletek és fogalmak beépitése. Egy adott
tény, jelenség magyardzatara tobbféle elképzelés is megfogalmazhato.

Kisérletezés

A kisérlet valamely el6feltevés igazolasara vagy
cafolatara elvégzett vizsgalat. A kisérleti terv
jellemzéje az alapveté elméletekbol valé kiin-
dulas, ezt kovetden egy kérdéssor alapjan a
megfeleld lépéssor sszeallitdsa. A kisérlet soran
figyelembe vett tényezdék a kisérleti valtozok.

A tovabbi, nem kivant hatdsok kizdrasara
kontrollkisérlet is sziikséges lehet. Ennek soran
nem alkalmazzuk a fiiggetlen valtozot sem.

»Egy kisérlet nem kisérlet” szoktak mondani a kutatok. Ha lehetéség van ra,
akkor a kisérleteket maguk a kutatok, de jelentdsebb vizsgalatok esetében mas
laboratériumok is elvégzik. A szamszerusitett adatokat atlagolni lehet, az eseti
hibak kisztirhetdk, igy a kisérleti hiba csokkenthetd.

A tervezett és a végrehajtott vizsgalatok dsszehasonlitasa alapjan modosithatd
a kisérlet, vagy tovabbiak tervezhetdk.

A kisérleti valtozok tipusai és funkcioi
. , ; Aminek a hatasat szeretnénk megtudni.
Fquetlen Sl Mindig csak egy ilyen lehet!
Fligg6 valtozo A kivaltott hatds, amit a kisérlet soran mériink.
A kisérlet soran allando értéken tartott
Rogzitett valtozo kériilmények. Ezek hatasat nem vizsgaljuk,

s6t szeretnénk kizarni.
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Kérdés

Medfigyelés

El6feltevés (hipotézis)

Kisérlet dsszeallitasa

Egy szobaban a tudomannyal!

A tudomanyos vizsgalati modszerek a mindennapi élet problémainak megol-
dasaban is hasznosak lehetnek. Az alabbi leirds egy ilyen lehet6séget mutat be.
Ennek alapjan gondold at djra a kutatds menetét!

Az a megfigyelésiink, hogy egyik-masik szobanévényiink nem névekszik,
sargul a levele. Szeretnénk megoldani a problémat, ezért feltessziik a kérdést:
Miért érzi jol magat az egyik novényiink, mig a masik rosszabb allapotban van?

Jobban belegondolva a lehetséges okokba, tobb lehetdség is megfordul a
fejiinkben: nem 6ntoztitk megfeleléen, nem kap elég tapanyagot, tdl sotét he-
lyen tartjuk. Belathatd, hogy a lehetéségek koziil akkor tudjuk kivalasztani a
valddi okot, ha egyenként megvizsgaljuk a névényiinkre gyakorolt hatasukat.

A legvaldszintibb lehet8ség alapjan az az eléfeltevésiink (hipotézisiink),
hogy a novényiink szamara van egy optimalis tdpsdmennyiség, amely esetén
a legnagyobb lesz a novekedése. Van egy jo minéségu tapsonk, ezt szeretnénk
haszndlni, hetente adagolva a novény szamara.

Ezek alapjan megfogalmazhaté a kutatasi kérdés:

Mennyi az optimdlis tdpsémennyiség a névényiink szamara?

Adhatunk példaul hetente névekvé mennyiségben 1, 2, 3, 4, 5... gramm
tapsot. Ez lesz az altalunk beallitott fiiggetlen valtozd, ennek a hatasat vizsgal-
juk a kisérletben.

Az elfeltevésiink szerint a tapso hatasara a névényiink gyorsabban fog
noévekedni. Egy mérdszalaggal minden héten megmérjiik a ndvény magassa-
gat, az adatokat feljegyezziik. A magassag lesz a fiiggo valtozo, amely lényegé-
ben a novénynek a valtoztatott tényezdre adott valasza.

Szamos tovabbi koriilmény is befolydsolhatja a névény novekedését, igy
példaul a tapso Osszetétele, a fény vagy az ontozés. Ezek a rogzitett valtozok,
amelyeket allando értéken kell tartanunk. Ezért hasznaljuk ugyanazt a tapsot,
ugyanolyan megvildgitdsba helyezziik és ugyantigy ontozziik a ndvényeket. Igy
a mért novekedést egyértelmiien Osszefiiggésbe tudjuk hozni a tapsé mennyi-
ségével.

Barmennyire is igyeksziink minden egyéb hatast kizarni, nem lehetiink
biztosak abban, hogy nincs-e valami nem ismert tényezd, ami fokozza a néve-
kedést. Ezért beallitunk egy kontrollkisérletet is, amely mindenben megegye-
zik a tesztelt valtozattal (n6vényfajta, életkor, talaj, ontozés, fény...), csak éppen
a tapsot nem adjuk hozza.

A kisérlet megbizhatdsagat tovabb novelhetnénk, ha tobb novényt allita-
nank be a tesztre és a kontrollra is. Ekkor lenne lehetéség az egyedi novekedé-
si eltérésekbol adodo hibacsokkentésre. A tudomanyos kisérletekben fontos
az elegendéen nagy elemszami minta,
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amely az adatok statisztikai jellegti kiér-
tékelésével parosulhat. Az otthon is elvé-
gezhet6 kisérlet adatait abrazolhatjuk
grafikonon, amely az id6 fliggvényében
jeleniti meg a névények novekedését. Az
adatok alapjan a kiinduld hipotézis meg-
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erdsithetd vagy cafolhatd.

Mérési eredmények kiértékelése

Kovetkeztetés

A bioldgia tudomdnya
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A spontan életkeletkezés, az ,,6snemzés” cafolata

Az ételek megromldsa vagy a hosszabb ideig tarolt élelmiszerek penészedése, rot-
hadasa is latszolag minden kiilsé hatastol mentes folyamat. Arisztotelész magyara-
zata szerint a levegében |évé magikus életerd hivja életre a holt szerves anyagban
sarjado Uj életet. Ezt a dogmat tette probara Louis Pasteur kisérlete, amely a mik-
robioldgia tudomanyanak kezdeteként vonult be a tudomanytorténetbe. A kisér-
let menetét az dbra mutatja be.

Gondolkodj!

. Fogalmazd meg, mi lehetett Pasteur kutatasi kérdése!

. Milyen hipotézis tesztelésére tervezte a kisérletét?

. rd le a kisérlet menetét, hasonlitsd 6ssze a harom beallitast!

. Hogyan tortént a kisérleti valtozék kontrollja?

. Mi volt a kisérletben az altala beallitott fliggetlen valtozé?

. Mit kellett ugyanugy elvégezni, dllandénak tartani mindegyik kisérletben?
Mi volt a megfigyelt hatas, a fliggé valtozé?

NoOuhbwN =

[ melegités ' varakozés nincsenek
baktériumok
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Egy biolégiadran a tandr arra kéri tanuldit, hogy vizsgaljak meg a szarazfoldi asz-
kardkok* életkorllményeit. A javasolt valtozok a fény eréssége, a nedvesség és a
taplalék minésége. A tanuldknak hipotéziseket kell megfogalmazniuk az elény-
ben részesitett életkoriilményekrol, kisérletet kell tervezniiik az elérejelzések ki-
prébalasara, az elvégzett vizsgalat eredményei alapjan kovetkeztetéseket kell
levonniuk.

Az egyik kisérletben a tanulék egy nyitott kartondobozban kamracskat alakitot-
tak ki, amelyeket egy folyosdval kotottek 6ssze. A kamrakba kiilonféle anyagokat
tettek. A kisérlet kezdetén elhelyeztek a dobozban 8 aszkat, és figyelték a visel-
kedésiiket. 5 perc elteltével feljegyezték az egyes rekeszekben tartézkodé allat-
kak szamat:

sonka (1+) sajt (1+4) banan (1+) fii (2+) levelek (3+)

A tanulok az adatok alapjan azt a kdvetkeztetést vontdk le,
hogy az 4szkak alapvetéen mindenevdk, de elényben ré-
szesitik az olyan névényi taplalékokat, mint a fi vagy a
levelek.

Biztosan helyes volt-e a tanul6k kovetkeztetése?
Hogyan lehetne javitani a kisérleti rendszeren?

* A szarazfoldi aszkarakok jellegzetesen szelvényezett testu izelt labu
allatkak, hazankban is él6 fajaik pl. a gémbaszka vagy a foltos pincedsz-

ka. A sotét, nyirkos, htivos éléhelyeket kedvelik, éjjel aktivak, nappal
kovek, levelek alatt rejté6zkodnek.

Tudomanyos modszerekkel azok a problémak vizsgalhatok, amelyek esetében
lehetséges az elméletek bizonyitasa vagy cafolata.

A tudomanyos kutatdst a tudésok egylittmiikodve, a tudomanyos k6zosség kontrollja
mellett végzik.

A kutatasi folyamat egymast koveto Iépésekre bonthatd, de az eredményessége sok
tényez6tdl fligg, a sikerére nincs kizarélagos recept.

A tudomanyos problémakkal kapcsolatban kutatasi kérdések fogalmazhaték meg,
ezek lehetséges vdlaszokkal, hipotézisekkel parosulnak.

A hipotézisek ellenérzése torténhet kisérletekkel, amelyek a kutatok altal beallitott
valtozok kozotti osszefiiggést vizsgaljak.

A bioldgia szamos teriiletén alkalmaznak elméleti, megfigyel6 vagy szamité-
gépes adatelemzé modszereket a hipotézisek vizsgalatara.

Osszefoglalds
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Ember és természet

1. Milyen gondolkodasi médszerek vezethetnek a természet
megismeréséhez?

2. Mi jellemzi a tudomanyos elméletek fejl6dését, cserél6dé-
sét?

3. Hogyan alakitjak mindennapi életiinket a modern biolégia
eredményei?

Gondolkodas a természetr6l és 6nmagunkrol

Kivancsisag vagy tudatossag?

Az él6 természettel vald talalkozas olyan kérdéseket ébreszt a gyerekekben,
mint példaul: Miért nincs a kigyoknak laba? Miért énekelnek a madarak
(1. dbra)? A természettel szorosabb kapcsolatban él6 emberekben talan to-
vabb ¢l ez a kivancsisag, de a varosi kornyezetben is megfigyelhetjiik a ma-
darakat vagy a parkok viragait. A lakasunkban tarthatunk szobanévényeket,
térséllat,okat, de aké{ egy kiskertl,)en is megﬁgy“elhetjiik az’ ott'foll.yé érle"te.t. 1. Egy erdében leveleket vizsgalo
A természetfilmek kiilon csatornakon hozzak kozelebb a tavoli téjak él6vi- gyerekek

lagat. A felnéttkor felé haladva a korabbi valaszok nyoman egyre Osszetet-

tebb kérdéseket tesziink fel: Hogyan tdplilkozzunk egészségesen? Miért jelenik meg

hirtelen olyan sok poloska a kérnyezetiinkben? Hogyan el6zziik meg a virusfertézé-

seket? Az iskolaban is sok 4j ismeretet szerezhetiink, de nem mindig a sajat kér-

déseink vezetik a tanulds folyamatat. Ha hianyzik az érdeklédés, nehezen gondol-

kodunk el a problémakon. Magardl a gondolkodasunkrdl sem szoktunk gondol-

kodni, pedig néha éppen ez segithet a helyes kérdések és valaszok megtalalasaban.

Kérdezz!

Fogalmazz meg egy olyan kérdést, amelyet egy téged érdeklé témaban tennél
fel egy ismert tudésnak!

Veliink sziiletett képesség, hogy a vilag dolgait kiilonféle csoportokba rendez-
zitk. Az egyedi tulajdonsagok hasonldsaga alapjan alakitjuk ki a madar, a kutya
vagy a virag fogalmat. Az éllatok viselkedésében megfigyelt kozos vonasok alapjan
értelmezziik az ivadékgondozas vagy a ragadozo életmdd fogalmat. Az egyedi
jellegekbdl, jelenségekbdl altalanos kovetkeztetésekre vezet induktiv gondolko-

22



das a felfedezések alapja. Ennek egyik kiemelkedd példdja Darwin
kovetkeztetése a fajok eredetére, amelyre a Galdpagos-szigeteki pin-
tyek egyedi jellegeinek dsszehasonlitasa alapjan jutott. A mindennapi
életben is alkalmazzuk ezt a gondolkodasmddot, példaul ha tej-
fogyasztast kovetd ismétl6dé emésztési panaszok alapjan tejcukor-
érzékenységre kovetkeztetiink.

Az induktiv, kovetkeztetd gondolkodas a mindennapi életben is
gyakori. Ennek példdi az aldbbi mondatok:

- Amikor foldimogyorét eszem, mindig kohogni kezdek. Valészi-
niileg allergias vagyok a foldimogyorora. 2. Antibiotikum-termel$ penicillin-
- Eddig minden macskank dorombolt. A macskak dorombolnak. gombak tenyészete
— A parkban latott minden barna sz6rt kutya kis termetd. A kis-
kutyak barnak.

A bioldgia tudomdnya

itéld meg!
Igazak-e ezek a kovetkeztetések? Ha nem, mi okozza a hibat, és hogyan
lehetne azt elkeriilni?

Keress példat!

Sajat tapasztalataid alapjan fogalmazz meg hasonl6 kovetkeztet6 allitaso-
kat!

A tejcukor-érzékenység fogalmat valdszinileg nem mi hozzuk létre, hanem
ebbe az ismert kategoridba soroljuk be a megfigyelt jelenséget. Az altalanos fogal-
mak és elvek egyedi jelenségek magyarazatara val6 alkalmazasa a deduktiv gon-
dolkodas. Ez a két gondolkodasi méd egymast kiegésziti, a tapasztalatok elmélyi-
tik az altalanos értelmezéseket, igy egyre pontosabban irjak le az egyedi jelenségek
korét. A tudomanyos kutatas néha kilép ebbdl az induktiv-deduktiv ciklusbol,
eredeti felismerésekre vezetve a kutatokat. Erre példa Flemming felismerése,
miszerint a penészgombak képesek gatolni a baktériumok szaporodasat (2. abra).
A felfedezés a véletlennek is koszonhetd, de ekkor sziiletett meg az antibiotikum
fogalma, 4j korszakot nyitva a fert6z6 betegségek elleni kiizdelemben.

A természet Osszetettsége masféle mdédon is probara teszi gondolkodasunkat.
Ha a megfigyelt objektumot vagy jelenséget részekre bontjuk, bepillanthatunk
a szerkezetébe, de egyre kevésbé latjuk az egész képet. A dolgok szétszedésére és
Osszerakasara iranyuld, a ,, Mibdl van?” és a ,,Hogy miikodik?” tipusu kérdéseket
életiink els6 tudatos éveiben feltessziik. Tesziink is a megvalaszolasukért, amikor
szétszediink egy jatékot, amit késébb megprobalunk osszerakni. A tudomanyos
gondolkodasban is jelen van az elemz4-0sszerako vagy analitikus-holisztikus
gondolkodas kettéssége. Ezek a miveletek gyakran tavol esnek egymastol id6-
ben, példaul az emberi sziv- és érrendszer anatomiai leirasat csak késébb kovette
a keringési rendszer miikddésének megértése (3. abra).

A Fold kornyezeti rendszereinek mitikodését is csak az elmult évtizedekben
kezdtiik a maguk teljességében értelmezni. Az éghajlatvaltozas mogotti természe-
ti és technologiai tényezdket, ezek biologiai Osszefiiggéseit bonyolult szamitogépes
modellek 6sszegzik. Ezen a médon mas komplex bioldgiai jelenségek is vizsgalha-
tok, mint példaul a vilagjarvanyok kialakulasa vagy a sejteken beliili jelforgalmi
héal6zatok mikodése. Ezek a modellek arra is ravilagitanak, hogy a komplex rend-
szerek viselkedését nem tudjuk teljes bizonyossaggal el6re jelezni. A valoszintisé-
gi gondolkodas abban is segithet, hogy a rendelkezésiinkre all6, nem teljes korti
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3. Az emberi sziv koszoruér-
rendszere



informaciok birtokaban a legjobb dontéseket hozhas-
suk. A fajok mostandban megfigyelhet6 tomeges kiha-
lasa valoszintsiti a természetes életkozosségek egyen-
stlyanak felborulasat. Ez a felismerés nemcsak a tudo-
manyos kozosséget, de a szélesebb kozvéleményt is
mozgdsithatja a kihalasi katasztrofa elleni cselekvésre.

A rendszerszintii gondolkodas kiilondsen fontos a
biolégidban. Ez nem az él6lények kiilonféle csopor-
tokba rendezése, hanem az él6vilag szervez6désének a

részektdl az egész felé halado értelmezése. ‘

Magyarazd el!

A rajzon egy elképzelt csaldd négy nemzedéke
lathato.

* A sajat tapasztalataid alapjan magyarazd el, Vo’ @
.. . ote e et N g2 . ~-
miért lehet a csaladon beliili 6rokl6dés a valo-

szinliség példaja is!

A rendszerelemz6 gondolkodas miiveletei

— alrendszerek, azaz a rendszer részeinek meghatarozasa, pl. a sejt részei a sejthartya, sejtplazma, sejtmag stb.;
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— a részek kozotti kapcsolatok azonositasa, pl. a sejtmag irdnyitja a sejt fehérjéinek képzddését;
- a rendszer és a kdrnyezete kozotti kapcsolatok, pl. a sejt viztartalmanak a kdrnyezettél valé fliggése;
- a rendszer allapotainak leirasa, pl. a sejtplazma viztelitettsége;

- valtozasok, folyamatok vizsgalata, pl. vizlevonds hatdséra bekovetkezé valtozasok vagy a sejtosztddas folyamata.

A tudomanyos elméletek fejl6dése

A 19. szazad elején Lamarck azt dllitotta, hogy az életmod fokozatosan atalakit-
hatja a testfelépitést, és ezek a valtozasok az utédokra is atorokitheték. Példaként
a zsirafok hossza nyakdra hivatkozott, amelyet a fdk magasan 1évé, ehet6 levelei
utani nyudjtozkodas alakitott ki. Ezzel a szerzett tulajdonsagok atorokithetdségé-
nek elvét fogalmazta meg. Hasonldan téves elképzelés alapjan kertilt sor a 20. sza-
zadi Szovjetunidban az éhinséget okozd erdszakos mezdgazdasagi intézkedé-
sekre.

Darwin evolucidelmélete egészen mas magyarazatot adott a fajok valtozasara
és a kornyezethez val6 alkalmazkodasra. Ezt az Gjabb leletek és a molekularis
mechanizmusok megismerése révén a bizonyitékok sokasaga tamasztja ala. Az
elméletbdl levezett magyarazatok olyan bioldgiai problémak megoldasat segitet-
ték, mint példaul Ausztralia kiilonleges élovilaganak magyarazata (4. dbra), vagy
a cetfélék emlds el6dokbol valo leszarmazasa.

Barmennyire is bizonyitottnak latszik egy elmélet az adott kor tudasanak szint-
jén, késGbb wjabb tények hatasara modosulhat vagy akar meg is d6lhet. Ilyen
ujragondolast valtott ki az Atlanti-6cedn tobb kilométeres mélységében megfi-
gyelt kiilonleges élévilag, amelyet egy 1977-es, az Alvin nevii bivarhajoval végzett
kutatas alkalmaval fedeztek fel. Ezzel Gj irany nyilt a foldon kiviili élet kutatasa-
ban is.

R s

4. Ausztralia egyik jellegzetes
erszényesemlds-faja, a koala



Az Gjabb eszkozok és modszerek mellett az elméletek fejlédésében dontd
szerepet jatszik a tudomany kozosségi jellege. A laboratériumban maga-
nyosan dolgozo tudos képe talan sosem volt igaz, de a modern tudomanyos
kutatas még inkabb kiterjedt halézatokban torténik. Egy probléman tobb
kutaté is dolgozhat, akar a vildg mds-mds részén. A folydiratokban kozolt
publikaciokban, konferencia-eladasokon bemutatjak eredményeiket, ame-
lyek inspiraljak vagy 1j irdnyokba terelik a kutatdsokat. Meg is ismételhetik
masok vizsgélatait, ezzel megerdsitik vagy cafoljdk azok eredményeit.
A bioldgiai kutatasokban gyakori, hogy sokan hasznalnak azonos modell-
szervezeteket, ilyenek példaul az Escherichia coli baktérium, a Drosophila
melanogaster (ecetmuslica) (5. abra), a Mus musculus (hazi egér) vagy a
novénybioldgiaban az Arabidopsis thaliana (ludfd). Ez megkonnyiti az
egyiittmikodést, de az eredmények az evoltcids rokonsag alapjan altalano-
sithatok mas fajokra is.

Bioldgiai kutatasok és alkalmazasuk

Idézd fel!

1. Az 1. lecke tudomanytorténeti leirasai milyen biolégiai tudomanyteriileteket emlitenek?
2. Mikor alakult ki a genetika tudomanya, milyen felfedezések vezettek 20. szazadi forradal-

mahoz?

Keress ra!

5. A bioldgiai kutatasok
egyik modellszervezete,
az ecetmuslica
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Hazank egyik jelent6s tudomanyos muhelye a Szegedi Bioldgiai Kutatékdzpont (SZBK).

1. Keresd fel az SZBK honlapjat! A kutatasokrol az intézetek oldalain talalsz informaciokat.
2. Valassz egy szamodra érdekes kutatasi egységet, és készits 6sszefoglalot az ott folyo ku-

tatasi tevékenységrol!
3. Fogalmazz meg kérdést az adott kutatassal kapcsolatban!

A bioldgiai alapkutatasok az alkalmazasok felé nyitnak utakat. A godoll6i Mez6gazdasagi Bio-

technolégiai Kutatéintézetben (MBK) is ilyen munka folyik.

4. Keresd fel a kutatéintézet honlapjat! Tajékozddj a kutatasi teriiletekroél, keress aktualis

hireket!

5. Mutasd be néhany mondatban, mit tudtal meg az intézeti kutatasokrol!

A biolodgiai kutatasok kezdetét az él6lények megfigyelése, rendszerezése je-
lentette. Az egyed alatti szervezddést a szabad szemmel is vizsgalhaté no-
vény- és allatszervezettani, élettani szinteken vizsgaltak. A fény-, majd az
elektronmikroszkop megnyitotta a mikrovildg tanulmanyozasanak lehet6sé-
gét (6. abra), a kutatok felismerték a mikrobdk fontossagat, a sejteket az élet
alapegységeként azonositottak. Kozben a magasabb szervez4dési szinteket is
kutattak, valaszokat keresve a sokféleség térbeli és torténeti okaira. A kor-
nyezetbiologia, az evolicid kutatdsa atalakitotta az €16 természet és az ember
kapcsolatardl alkotott képiinket. A 20. szazad derekan még mélyebbre mertil-
tek a kutatok az élet rejtelmeinek vizsgalataba. Felismerték, hogy az élet
alapvetéen informacios jelenség, amelyben a fehérjék és a nukleinsavak
jatsszak a fobb szerepeket.

6. Egy muslica 6sszetett
szemérol késziilt
pasztazo elektron-
mikroszkopos felvétel
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A 21. szazadra egy részletekben igen gazdag kép rajzolddott ki, mar az élet
szamos aprolékos jellemzojét feltartuk. Felmertil az igény a puzzle 6sszerakasara,
az élet szervezddési szinteket atfogo, lényegi megértésére. Erre iranyul a rend-
szerbiologia szamos kutatasi teriilete. A szintetikus bioldgia is 4j tudomanyte-
riilet, amely azt bizonyitja, hogy a megértés alapjan az alkotasra is lehetdség
nyilhat. A molekulaktol a sejteken és az egyedeken at az egész él6vilagot atszovik
a kolcsonhatasok. Ennek megértése a halozatbioldgia kutatasi célja, amely egy-
uttal sokféle alkalmazast is magaban foglalhat. A holisztikus latdsmod jelenik

meg a genomika vagy a proteomika kutatasaiban is, amelyek a bioldgiai infor-

macié magasabb szintjeinek molekularis alapjait igyekeznek feltarni (7. abra). 7. A genomikai kutatasokban is
A bioldgia tudomanya esetében is megkiilonboztethetSk az alap- és alkalma- alkalmazott gélelektroforézis
zott kutatasok. Az egyik inkabb az elméleti kérdésekkel, a masik a gyakorlati al- elokészitése

kalmazasokkal foglalkozik, de valéjaban nehéz hatart huzni a kett6 kozé. A mik-
robiologia elemzi a virusok felépitését és miikodését, ami alapjan véddoltasokat
készithetnek. A molekularis genetika feltarja a biologiai mtikddések kodrendsze-
rét, amelyet célzott gyogyszerfejlesztésekben, személyre szabott terapias eljara-
sokban alkalmazhatunk. Az életkozosségek egyenstlydnak elméleti megértése
segitheti a fajmegdrzé programok, tajrehabilitacidk tervezését.

A tudomanyon tdl a technoldgia veszi 4t az alkalmazas lehet6ségét és felel3ssé-
gét. A biologia esetében kozvetlen kapcsolat van az orvostudomany, a pszicholo-
gia, a novénytermesztés és allattenyésztés, az élelmiszeripar, a gyogyszergyar-
tas vagy a kevésbé ismert biomimetika (bionika) technolégiaival. Fontos, hogy
ezek a technoldgiai teriiletek tudomanyos bizonyitékokra alapozott, megismétel-
het6 és ellendrizhetd eljarasokat foglalnak magukban (8. abra). A tudomanytalan = e Lol KBS 1
vagy éppen altudomanyos mddszerek és ezek hirdetései is gyakran feltiinnek, ezért
is fontos, hogy alapvetd bioldgiai ismeretekkel felvértezve, kritikai gondolkodéssal
viszonyuljunk ezekhez.

8. Biologus kutatdk egy
laboratériumban

Kutass!

1. Keress informacidkat és foglald 6ssze néhany mondatban, hogy a rendszer-
biolégia miért jelent Gj szemléletet a kutatasokban!

2. Fogalmazd meg roviden, mit jelent a biomimetika! Keress példakat ilyen al-
kalmazasokra!

A természet megismeréséhez nélkiilozhetetlen az emberi kivancsisag, a tudatos
érdekl6dés.

A tudomanyos megismerés soran tudatosan alkalmazhatjuk a megfelel6 gondol-
kodasi miiveleteket.

A természettudomdanyos gondolkodas gyakran szervezédik egymassal 6sszekap-
csol6dé miveletparokba.

A bioldgia tanulasaban is meghatdrozé a meglévé elméletek alkalmazasa, de
ujabb tények megismerése révén uj elméleti kovetkeztetésekre is juthatunk.

A tudomanyos elméletek az adott kor tudasanak szintjén irjak le a jelenségeket,
ezért fejlédésiik a tudomany alapvetod jellemzéje.

Osszefoglalds
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Az é16 rendszerek anyagai

1. Milyen kémiai elemek épitik fel az él6 szervezeteket?
2. Miért mondjuk, hogy a Foldon az élet szénalapi?
3. Hogyan szervezédnek az atomok bonyolultabb anyagokka?

Hangolodj ra!

A Foldon kivili anyagok és élet kutatasaival foglalkozo feltérekvé tudomanyteriiletek az
asztrokémia és az asztrobioldgia. A vilaglrben a csillagkozi térben, bolygdkon, tistokdso-
kon kutatjak, hogy vannak-e ott szénvegyiiletek, vizmolekulak, illetve mas molekulak. Az
eredmények azt mutatjak, hogy igen. A kérdés az, hogyan szervezédik az anyag, hogyan
alakulhatott ki az a csodalatos jelenség, amit mi itt a Foldén ugy hivunk, hogy ELET. A F&I-
don él6 szervezetek hihetetlen sokféleségét figyelhetjik meg. A molekuldk szintjén tapasz-
talt felépitésiikben (ahol a kémia szabalyai a mérvaddk) az élélények hasonldak. Az élévildg
egysége a molekularis szervez6dési szinteken is tetten érheté.

Az élélényeket felépit6é elemek

Az anyagot felépitd, de kémiai mddszerekkel tovabb nem bonthatd részecske az
atom. Az azonos atomok halmaza az elem. A természetben kozel szazféle elem
fordul el6, ezeken feliil szdmos mesterségesen eldallitott is ismert. Az él6 szerve-
zetek felépitésében és miikodésében az elemek 20-30%-a vesz részt, ezeket ne-
vezziik biogén elemeknek. Koziililk minddssze négy az, ami az anyagok kozel
90%-at adja. Ezek az oxigén, a szén, a hidrogén és a nitrogén (1. abra). Az él6
szervezetek az anyagaikat végsé soron a kornyezetiikbdl veszik fel és adjék le, és
ez azt jelenti, hogy az él6lények kornyezetében az dsszes olyan elemet meg kell
talalnunk, amelyik az él6 szervezetben megtalalhat6. A kiilonbség az alkoto-
elemek aranya: ezekben az él6lények jelentGsen eltérnek az élettelen kornyeze-
titkben talalhaté anyagokétdl (lasd tablazat).

hidrogénatom oxigénatom szénatom nitrogénatom

@

proton
elektron
neutron

L 2 0
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1. Atomok szerkezete
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Fedezd fel!

A kovetkezé tablazatban a foldkéreg és az ember elemi 6sszetételét latod.

1. Hasonlitsd 6ssze az adatokat!

2. Hasonlitsd 6ssze az ember tomegszazalékos és moélszazalékos osszetételét is!
Milyen kovetkeztetéseket tudsz levonni ezek alapjan?

3. Melyek a foldkéregben és melyek az emberben taldlhaté leggyakoribb elemek?
4. Melyik elembél talaljuk a legtobb atomot az emberi szervezetben?
5. Mi okozza az emberi szervezet magas hidrogén- és oxigéntartalmat?
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| Ember | Foldkéreg | Ember

m/m% Elemek

Tanulmanyozd az alabbi tablazatot, majd oldd meg a feladatot!

El6fordulasa Biolégiai szerepe

szerves vegyliletek, szén-dioxid (CO,)

Fe
Ca

Mg

Fedezd fel!

Biogén elem

Elemek

(6} 64,9
C 18,5
H 9,5
N 3,3
Ca 1,5
P 1

K 0,4
S 0,3
Na 0,2
Cl 0,2
Mg 0,1
Tobbi 0,1

S

o

Si

Al

Fe

Ca
Na

K

Mg

H
Tobbi

viz (H,0), szerves vegyiiletek

49,9
26

7
41
3
25
2,5

Elemek

w v Zz N O T

Tobbi

viz (H,0), oxigéntartalmu szerves vegyiiletek

hemoglobin (vorésvértest)

csontok, fogak, izmok

pajzsmirigy hormonjai

vézizomzat, névények zold részeiben (pl. levél)

n/n%
65,3 ey
re Alkoss! Alakitsd at!

' A tablazatban talalhat6 adatokat je-
7,5 . . . .

lenitsd meg mas formakban is pl.

25 oszlopdiagramok, kérdiagram stb.
R 1. Keress adatokat mas bolygok
L elemédsszetételére, és hasonlitsd
0,04 Ossze a Foldével!

2. Az eredményeket mutassatok be
egy poszteren vagy kézos web-
oldalon!

3. Mely elemek mennyiségében
talaltok nagyobb eltéréseket? Mi
lehet ennek az oka?

a szerves vegylletek vazat képezi, a fotoszintézis szénforrasa

a fotoszintézis hidrogénforrasa, a szerves vegyiiletekbdl
(pl. sz6l6cukor, zsir) szarmazo H elégetésébdl (bioldgiai
oxidaciéjabdl) szarmazik szervezetlink energidja

a viz bontasabdl (a fotoszintézis folyamataban) keletkezik
a levegdben taldlhato oxigén, és az élélények,égési”
folyamataiban vesz részt

0,-kotés, elektronszallitas

szilarditds, keménység kialakitasa, izom-6sszehuzddas,
sejtszintl jelforgalom

a sz6l6cukor elégetésének (oxidacidjanak) fokozasa

izom-0sszehuzodas, a fotoszintézis folyamataban

A tablazat melyik elemével tudod kapcsolatba hozni az abrakat? Valasztasod minden esetben indokold!

normal

vérszegény

a) normal, vérszegény

b) normal, csontritkulasos

- d.\(y;;\d
$1¢

- o}
energia
I3

c) belégzés, kilégzés d) fotoszintézis




Idézd fel!

1. Korabbi tanulmanyaid alapjan idézd fel, hogy miért kiilonleges elemek
a nemesgazok!

2. Fogalmazd meg, mit jelent az elem, a vegyiilet és a keverék fogalma!

Sajatitsd el! Reflektalj!
Olvasd el az alabbi szoveget, és fogalmazz meg 6t olyan kérdést ezzel kapcso-
latban a tarsadnak, hogy valaszaiban benne lehessen a tananyagrész lényege!

Molekulak és ionok képzddése

Foldi kortilmények kozott a legtobb elem nem 6nmagaban fordul eld, atomjaik
egymassal vagy mas elem atomjaival kdlcsonhatasba lépnek, kétéseket alakitanak
ki. Ha két atom megoszt egymassal egy elektronpart, akkor kovalens kotés
alakul ki kozottiik. Meghatarozott szamu és mindségii atom kovalens kotésekkel
val6 Osszekapcsolodasaval molekulakhoz jutunk (2. a dbra).

Két atom reakcidja soran elektronatadas is torténhet, ekkor az atomokbdl
ionok képzédnek. Amelyik atom leadott elektront, pozitiv toltésti ion lesz, ame-
lyik felvett elektront, az negativ toltésti ion lesz. Az igy létrejott ellentétes tolté-
st részecskék vonzzak egymast, ezt nevezziik ionos kotésnek (2. b abra).

Az elemekbdl 1étrejove vegyiiletek Uj fizikai és kémiai tulajdonsagokkal ren-
delkeznek. Vegyiik példanak a hidrogént és oxigént! 25 °C-on és légkori nyoma-
son mindkettd szintelen, szagtalan gaz. A reakcidjukbdl keletkezé viz viszont
azonos koriilmények kozott szintelen folyadék.

Vesd ossze! itéld meg!

Olvasd el a szoveget, és valaszolj a széveg végén feltett kérdésre! Hasznald fel
a megadott alternativakat (A és B)!

Az ,életer6”-elmélet (a tekintély és a logika vitaja) Miért maradtak meg a mai napig
szerves, illetve szervetlen kémia

A kémia fejlédése soran sok olyan elmélet sziiletett meg és ter- kifejezések?

jedt el, amit kés6bb megcafoltak. A 19. szazadban sziiletett
»leterd”-elmélet azt mondta ki, hogy az él6t felépité molekula-
kat csak valamilyen él6lény szervezete hozhatja létre egyszer(ibb
anyagokbol. Az elmélet szerint ezekhez a reakciokhoz életerdre
(vis vitalis) van sziikség. Ennek alapjan a megismert anyagokat
két részre osztottdk: szerves anyagok és szervetlen anyagok.

A. Foldi kortilmények kdzott csak
a szénatom képes egymashoz
kapcsoldédva hosszu, stabil és
valtozatos alaku molekulakat
|étrehozni. A szerves vegylile-
tek legnagyobb részben szén-

A szerves anyagok az €16 szervezet sajat anyagai, amit csak élet-
erdvel lehet eléallitani. A szervetlen anyagok pedig a kérnyezet
tobbi anyaga, amit egy kémcsdben a kémikus egyszer(ibb anya-
gokbdl létre tud hozni. Az elmélet nagy hirdetdje, a szerves és
szervetlen kémia elnevezdje, a kor hires kémikusa, Berzelius volt.
A sors fintora, hogy tanitvanya, Wohler végezte el azt a kisérletet,
ami az ,életerd”’-elméletet megdontotte. Wohler két szervetlen
anyagbol (dician, viz) egyszerti kémiai reakcidval egy kémcsé-
ben eldallitott egy szerves anyagot (oxalsav). Ezt késébb megis-
mételte mas anyagokkal is. Az ,életerd”-elmélet igy érvényét
vesztette, ugyanis a kémikusok bizonyitottak, hogy egyszert
szintézissel el0 lehet allitani szervetlen anyagbdl szerves anyagot.

tartalmu vegydletek.

. A 19. szadzadra a kémiaban fel-

halmozott tudasanyag mar
olyan nagy volt, hogy a kémiat
kilon agakra volt célszerd bon-
tani, és az ,életerd”-elmélet
alapjan megsziletd szerves és
szervetlen kémia pont jo felosz-
tasnak bizonyult a tudasanyag
eloszlasa alapjan.
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sz6l6cukor, koffein, etil-alkohol, ecetsav, C-vitamin

1. Valassz ezek koziil, vagy keress meg egy szamodra izgalmas vegyiiletet! Ke-
resd meg az 0sszegképletét és szerkezeti képletét! Ha megtalaltad, mutasd
meg a tanarodnak, és a szerkezeti képlet segitségével rakd ki golyomodellbél

a molekulat!

2. A kész modellben figyeld meg a szénatomok elhelyezkedését!
3. Hany kovalens kotést létesitenek a molekuldban a szénatomok?
4. Milyen mas atomokkal kapcsolédnak a szénatomok?

A szerves szénvegyiileteknek szama hatal-
mas, és te is nagyon sokat ismersz a hét-
kéznapokbol! Nézziink par példat!

7

dg egysége

16
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[ kovalens kotés J

ionos kotés

~

szén-dioxid-molekula Kovalens kotés

kialakulasa

oxigénatom

A
szénatom OX|genatom
parositatlan
elektron
&
(D kozos
elektronpér

0=C=0
parositatlan
? elektron

kétszeres kétszeres
kovalens kotés kovalens kotés
oxigénmolekula
A

klérmolekula
A

klératom klératom oxigénatom oxigénatom
A A
N
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kovalens kotés 2.a)

cl-cl 0=0

2. Kovalens kotés és ionos kotés kialakulasa

natriumatom klératom

lonos kotés kialakulasa
atom atom
elektron-
+ atadas
ozitiv negativ
toltésd ion toltési ion
natrium-klorid (NaCl)
o — — N
vonzas N
+ -
natriumion kloridion
A A
N O N
IONOS KOTES

ionos kotés

2.b)




Az élet szénalapusagat az magyarazza, hogy a foldi koriilmények kozott egye-
dil a szénatom képes mds szénatomokkal szinte korlatlan szimban 6sszekapcso-
l6dni. Négy ugyanolyan erdsségii kovalens kotést képezhet, igy hosszu egyenes
és elagazd lancokat vagy gytriket alakithat ki. Emiatt f6ként a szén alkotja az é16
szervezetekben megtalalhaté molekuldk vazat, a szén mellett az oxigénnel, nitro-
génnel, hidrogénnel és a kénnel is 0sszekapcsolodva. Ennek kémiai alapja az,
hogy a szénatom négy elektronnal rendelkezik a kiils¢ elektronhéjan (1. abra).
A legtobb atomhoz hasonldan akkor keriil stabil allapotba, ha nyolc elektront
tartalmaz ezen a helyen, ezért a szénatom altalaban 4 kovalens kotést 1étesit mas
atomokkal (2. a abra). Alapjaiban a szénvegyiiletek sokfélesége jelenti az él6
rendszerek miikodését lehetévé tevd bioldgiai informaciot. Létrehozdsdban a
Foldre érkez6 napsugarzas energidja jatssza a f6 szerepet.

Reflektalj!

Megtalalod-e a kovetkez6 szovegben (Molekulak ériasira nének) a kérdésre
a vélaszt: ha megeszem a burgonyat, akkor az abban raktarozott tapanyag
(keményitd) lehet, hogy az izmaim raktarozott tdpanyaga (glikogén) lesz?

Molekulak oriasira nének

A nagy szénatomszamu szénvegyuletek egy -

része kisebb, egyszerlibb molekulakbol, alap-
egységekbol (monomerekbdl) épiil fel (3. abra). .

Tobb monomer 6ssze tud kapcsolodni, és igy

Iétrejon egy polimer. A polimer egy olyan mo- cukor poliszacharid
lekula, ami egymads utani ismétlodo egységek-
bol all. Az egységek lehetnek teljesen meg- ‘ __‘_‘_“_‘__

egyezOk, de lehetnek kismértékben kiilonbozo- ) .
) R . X aminosav fehérje
ek is. A nagy méretii polimer molekulakat

makromolekulaknak nevezzik, ilyen makro- ' o ——
molekulak az dsszetett szénhidratok (a poli- _"-'-.-"-'-.-'
szacharidok), a fehérjék és a nukleinsavak. nukleotid nukleinsav

Az €16 szervezet a polimereket képes monome-

rekre bontani, de a monomerekbdl is képes 3. Monomer és polimer

polimereket épiteni. Ezek a folyamatok most is
zajlanak benned!

Szervezddési szintek

Az atomok kozotti kotések molekuldkat eredményeznek, amelyek tovabbi
osszekapcsolodasaval nagyobb méreti molekulak, makromolekuldk johetnek
létre. Minden egyes magasabb szervezédési szinten béviil az informacio is, létre-
jonnek olyan 4j tulajdonsagok, amelyekkel az alkotorészek kiilon-kiilon nem
jellemezhetdk. A kovetkezé tananyagrészekben ezekre lathatunk példékat, és meg-
tapasztalhatjuk, hogy az él6lények alapvetd molekularis dsszetétele megegyezik.

KIEGESZITES: Létrejohet egy negyedik molekularis szervezddési szint is, ami

1o

makromolekulak onszervez6désébdl alakul ki. Késébb latunk erre is példat.
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Reflektalj! Magyarazd meg!

Gondold végig az eddig tanultakat, és hogy ezek alapjan el tudod-e magyarazni,
mir6l beszél az 6ridskigyé! Probald meg elmondani a tarsadnak!

Esz kiilonben isz - folytatta, beszéd kozben egyre nyijtogatva félelmes kis villds
nyelvét -, meglehet, hogy végeredményben egyre megy, akdr eszik valaki, akdr 6t
eszik meg. Bolcsesszégem azt mondja nekem, hogy valdsziniileg igy van. Vala-
mennyien ugyanabbdl az anyagbdl valok vagyunk: mi, az dszerd6 gyermekei,
ész ti, a vdarosz gyermekei. Ugyanazokbol az alkotorészekbdl vagyunk Osszetéve
- a fa fejiink folott, a k6 a labunk alatt, a madar, a vaddllat, a csillag...

P. L. Travers: A csudélatos Mary (az éridskigyé beszéde)

Meséld el!
Prébald meg egy-két mondattal folytatni az 6riaskigyé beszédét!

Az é16 szervezetet négy elem épiti fel legnagyobb mennyiségben (C, H, O, N).
Tovabbi fontos elemek még a kén (S), ami a fehérjék, és a foszfor (P), ami
a nukleinsavak felépitésében vesz részt.

Fémek és nemfémes elemek is sziikségesek az életfolyamatokhoz, amelyek
részben oldott ionokként, részben vegyiiletek alkotéelemeiként fordulnak
elé. llyenek pl. a Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Cl, | (és még sok egyéb, in. mikroelem).
Az atomok:

» kovalens kotésekkel molekulakat hoznak létre,

« elektronfelvétellel és -leadassal ionokat hoznak Iétre.

A szén adja a szerves vegyiiletek alapjat, ennek oka:
» négy er6s kovalens kotést tud kialakitani,
« tud tovabbi szénatomokkal szinte korlatlan szamban kapcsolédni,
igy nagyon nagy szamu szerves vegyiilet johet létre.

Léteznek polimer molekuldk, amelyek az épitéegységek, a monomerek
osszekapcsolddasaval jonnek létre.
Az é16 szervezetek vegyiileteit felépit6é kémiai részecskék szervezédése:

atomok — molekulak — makromolekulak
(— makromolekulak 6nszervezédése)

Osszefoglalas
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Viz

Molekularis szervez6dési szint jellemzi: kémiai ko-
tésekkel kapcsolodé H- és O-atomok alkotjak
(1. 4bra).

Az €16 szervezetek vegyiiletei kozott a legmaga-
sabb a viz (H,0) ardnya, a sejtek tomegének atlago-
san 65-75 szazalékat adja. A sejteket felépit6 anya-
gi rendszerekben a viz az altalanos olddszer. Sza-
mos szerves és szervetlen vegytilettel képezhet
oldatot. Polarosak azok a molekuldk, amelyeken
beliil az elektronok eloszlasa nem egyenletes, és
ilyen a vizmolekula is: az oxigénatom fel6li része
részlegesen negativ, mig a hidrogénatomok fel6li
része részlegesen pozitiv toltésii. Ionok, illetve po-
laris molekulak vizben valé oldédéasakor a vizmo-
lekulék ellentétes toltésti pdlusukkal koriilveszik az
oldandé anyag részecskéit (2. abra). Az oldott ré-
szecskék korul hidratburok alakul ki, ennek sordn
energia szabadul fel, ami a kotésben 1év6 részecs-
kék kiszabadulasat, oldédasat eredményezheti.
A vizben oldott ionok és molekulak viszonylag sza-
badon mozognak, kélcsonhatasba is léphetnek egy-
massal. A vizes kozeg tehat a biokémiai atalakula-
sok feltétele.

A viz nemcsak kozege a sejtekben lejatszodo
kémiai 4talakuldsoknak, hanem fontos reakcid-
partner is. A viz fontos sajatsaga az is, hogy nagy a
fajhéje, aminek koszonhetéen a héfelszabaditod
(exoterm) és a héelnyel6 (endoterm) atalakuldsok

hidrogénhid-kotés

kovalens kotés

1. Miért alkotja az él6lények testének tobb mint felét viz?
2. Miért nem ihaté az ember szamara a tengerviz?

3. Miért duzzadnak meg a vizbe aztatott mazsolaszemek?
4. Miért konnyebb leszedni a sés vizben f6z6tt tojas héjat?

1. A vizmolekula

@ Nacl

2. NaCl (konyhasd) oldédésa vizben

R s



nem okoznak nagymértékl hémérséklet-valtozast. A viznek tehat az él6 szerve-
zetekben is van hémérséklet-kiegyenlité szerepe. A vizmolekulak egymassal, de
mas molekuldkkal is képesek a kovalens kotésnél gyengébb kotésekkel, un.
hidrogénhidkotésekkel kapcsolddni. Ennek a kotésnek, valamint a vizzel kevésbé
kolcsonhatasba 1ép6 (hidroféb) molekulaszerkezeti elemek kozotti gyenge
kotéseknek is fontos szerepiik van pl. a fehérjék térszerkezetének kialakulasaban.

Diffuzio

Diffuzio vizsgalata
A géz-halmazallapotu anyagok részecskéi folyamatos mozgasban vannak.
Vizsgaljuk meg, hogy milyen ennek a mozgésnak a sebessége!

A gdz vandorlasat ehhez lathatova kell tennlink. Ehhez haszndljuk ki, hogy a vizbe martott piros szind

lakmuszpapirt az ammaénia kékre véltoztatja (a lakmusz egy indikator).

Sziikséges anyagok, eszkozok:

higitott (1:10) ammodniaoldat, lakmuszpapirdarabok, viz, kémcsé, méréhenger, Pasteur-pipetta, leg-
alabb 30 cm-es liveghenger, gumidugdk, kivajt alju gumidugdé vattaval, hurkapalca

Kisérlet menete:

Az livegcsbbe helyezz el kb. 3 centiméterenként egy nedves lakmuszpapirdarabkat!
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(Erdemes szamolni a dugékkal, illetve kiviilrél megjeldlni az tivegcsévén a lakmuszdarabok helyét!)

Dugézd be a csé egyik végét gumidugoval!
A vattas gumidugora cseppents a higitott ammoniaoldatbol!

Mérd stopperrel, és jegyezd fel, hogy mikor valtozik meg az egyes lakmuszpapirdarabok szine!

Figyeld meg!

Jegyezd fel az egyes kisérletek esetén a lakmusz elszinezédéseinek idejét tabla-

zatos formaban! Abrazold milliméterpapiron az adatokat!

Magyarazd meg!

Tanulményozd a grafikonod! Hogyan valtozik az ammdniagaz vandorlasanak
sebessége, ahogy halad a gaz egyre messzebb a vattacsomé6toél? Miért?

Biztonsdagi szabalyok:
sordn tanari felligyelet, védészemiiveg, lehetéség szerint vegyifiilke hasznalata
sziikséges.
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A gazok részecskéi véletlenszeri
mozgast végeznek. Egy iranyba halad-
nak és kozben titkoznek egymassal,
igy toltik ki a rendelkezésre allo teret.
A folyadékok részecskéi egymason el-
gordilve szintén egy véletlenszeri
mozgast végeznek, igaz, ez lassubb,
mint a gazrészecskék mozgasa. Amikor
egy anyag részecskéi nagy szamban
(nagy koncentracid) vannak a rendel-
kezésre allo tér egy pontjan, akkor el-
kezdenek a tér azon pontja felé mozog-
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nyitott csap r T
A p?..l'."' - ';' et |

g ath e

a B 5 1-' w by w l"

kis id6vel oy ﬂ ag# S ] £
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kovetéen

ni, ahol a szdmuk kicsi (kis koncent-
racid). Ez a diffizié addig tart, amig a
részecskék egyenletesen ki nem toltik

3. Diffuizié gazokban és folyadékokban

a rendelkezésre all6 teret (megsziinik a

koncentraciégradiens) (3. abra). Ekkor a diffuzidonak vége, de a részecskék ren-
dezetlen mozgasa tovabbra is megmarad. A sejtek a szamukra sziikséges anyagok
egy részéhez (O,, H,O) difftziéval jutnak hozza a kornyezetiikbél a sejthartyan
keresztiil. A nem sziikséges anyagok egy része pedig szintén diffazidval tavozik a

sejthartyan keresztiil.

Ozmoazis

Minden sejtet sejthartya (membran) vesz koril. Ez valaszt-
ja el a sejt belsejét a kiils kornyezettSl. A sejthartya kis
nyilasokat (porusok) tartalmaz, amelyek lehet6vé teszik,
hogy kis méretti molekulak atjussanak, de a nagy méret(i
molekulakat nem engedi at. Az ilyen hartyakat (membra-
nokat) féligatereszté hartyaknak nevezziik.

Az ozmozis a diffizi6 egy specialis formaja, amihez viz
(altalanos olddszer) szitkséges. Akkor alakul ki, amikor két
oldatot egy féligatereszté hartya valaszt el. Az ozmdzis so-
ran a viz diffazidja zajlik egy féligatereszt6 hartyan keresz-
till a higabb oldatbol a toményebb oldat felé. A féligat-
ereszt6 membranon talalhaté porusokon a vizmolekulak
atférnek, az oldott anyag molekuldi viszont tul nagyok eh-
hez. A viz igy diffaziéval a higabb oldatbol (ahol nagyobb
a viz koncentracidja) a toményebb oldat (ahol kisebb a viz
koncentracidja) felé vandorol. De ha a koncentraciokii-
16nbség vizaramlast idéz eld, és ez a kiillonbség nem tud
kiegyenlitddni a féligatereszté hartya miatt, akkor allan-
ddan viznek kell dramolnia a toményebb oldat felé? A va-
lasz: igen! Csakhogy egy id6é utan ugyanannyi vizmolekula
lép be az oldatba a koncentraciokiilonbség miatt, mint
amennyi a magasabb folyadékoszlop nyomdsa miatt onnan
kilép. Ezt hivjuk dinamikus egyensulynak. Az ozmdzis-
nyomas pedig azzal a nyomassal egyenld, ami ezt a dina-
mikus egyensulyt fenntartja (4. abra).

0zmozis-
nyomas

oldott

anyag
féligatereszté hartya

& & A&

€ &

4. Az ozmé6zisnyomas kialakulasa




Gondold ujra!

Az egyensulyi allapotot Iétre lehet hozni kezdetben is, vagyis a viz belépése
nélkiil, ha az oldatot tartalmazoé csovet olyan dugattyuval latjuk el, amely az
ozmdzisnyomassal egyenlé nyomast fejt ki. Ekkor a dugattyura haté nyomas
novelésével vagy csokkentésével lényegében mit valtoztathatunk tetszés

szerint?

Szamitsd ki!

Az orvosi gyakorlatban fiziolégids, vagy mas néven élettani oldatokat hasznalnak,
mert ezek koncentracidja akkora (0,9 m/m9%-o0s), hogy az oldatba helyezett sejtekben
nem csokken és nem is n6 az olddszer (viz) mennyisége.

A kovetkez6 oldatok allnak rendelkezésiinkre:
0,1 m/m%-os oldat
1,5 m/m%-os oldat
0,9 m/m%-os oldat

1. Melyik oldat alkalmazasa esetén figyelhetnénk meg a kovetkez6 valtozasokat?
Viz aramlik a sejt belsejébe, és a sejt alakja egyre inkabb gombszeri (szferocita),
majd egy adott térfogatot elérve a membran megreped, a sejt belsejébdl
a hemoglobin kijut a sejt kornyezetébe (ozmotikus hemolizis).

2. 1 liter vizben hany gramm NaCl-ot kell feloldanod, hogy fiziolégias s6oldatot
kapj?

Magyarazd meg!
Diakok felvagtak krumplit hosszu csikokra. Ezeket megtapintva meglehet6sen
keménynek irtak le krumplikat. Ezeket a krumplikat kiilonb6z6 oldatokba he-

lyezték. Melyik sor mutatja helyesen a didkok tapasztalatait? Magyarazd a ta-
pasztalatokat!

meglehetésen kemény duzzadt és igen kemény puha

puha meglehetdésen kemény duzzadt és igen kemény
puha puha meglehetésen kemény

duzzadt és igen kemény puha meglehetésen kemény
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A celofan féligatereszt6 tulajdonsagu, ezért fel tudjuk hasznalni a sejthartya modellezésére.
A sejtplazmat cukoroldat fogja helyettesiteni, igy egy nagyon egyszer(i modell-,sejten” tudunk
kisérletezni.

Ozmoézis vizsgalata modell-,sejten”

Sziikséges anyagok és eszk6zok:
tomény cukoroldat, desztillalt viz, celofancsé, cérna, mérleg, 2 db fé6z6pohair,
Pasteur-pipetta
Kisérlet menete:
1. Vagj két 12 cm-es darabot a celofancsébél!
2. Az egyik végiiket kotozd be cérnaval!

3. Az egyik celofancsovet toltsd meg cukoroldattal (A ,sejt”), a masikat pedig
desztillalt vizzel (B ,sejt”)!

4. Mindkét csének kotozd be a masik végét, és mérd le a tomegiiket!

5. Az egyik f6z6poharat toltsd meg desztillalt vizzel, a mésik f6z6poharat
pedig cukoroldattal!

6. Az A ,sejtet” tedd a desztillalt vizet tartalmazoé fé6z6poharba, a B ,sejtet”
tedd a cukoroldatot tartalmazoé f6z6poharbal

7. Legalabb 30 percig hagyd a modell-,sejteket” a f6z6poharban! Id6rél id6-
re figyeld meg, van-e lathaté valtozas!

8. 30 perc utan kiveheted a ,sejteket”, torold le 6ket, és mérd meg a tomegu-
ket!

Figyeld meg!

Jegyezd fel a ,sejtek” kiindulasi és végleges tomegét! Ha nem egyezett meg
a két kiindulasi tomeg, szamolj szazalékos tomegvaltozast!

Magyarazd meg!

1. Melyik részecskék mozgasaval magyarazhatok a tapasztaltak?
2. Milyen irdnyban vandoroltak A sejt és B sejt esetén?

3. Miért vandorolnak az adott iranyba a molekulak?



Diffizié és ozmdzis vizsgalata
Olvasd el figyelmesen a kisérletek leirasait! Készits jegyz6konyvet! Rogzitsd a sziikséges

anyagok és eszkozok listajat, a kisérlet menetét és a megfigyeléseidet!
Lehet6leg mindegyik kisérletet kiilon oldalon jegyezd fel!

Diffuzio és fellilet viszonya

Sziikséges anyagok és eszk6zok:
legalabb 3 cm vastag agaragar kocsonya vagy zselatin, 1%-os metilénkékoldat vagy kalium-
permanganat-oldat, vonalzd, oll6, f6z6pohar, csipesz, fehér csempe

Kisérlet menete:
1. Vagj ki a gélbél 3 cm, 2 cm, 1 cm és 0,5 cm élhosszusagu kockakat a vonalzé és a kés
segitségével!
2. Tedd a kockdkat a f6z6poharban 1évé oldatba!
15 perc elteltével vedd ki a kockakat az oldatbol, és tedd 6ket a fehér csempére!
4. Vagd félbe a kockakat, és a mérd meg, hogy meddig diffundalt be a festék a kockaba!

&Y

Figyeld meg!

Szamold ki mindegyik kocka felliletét és térfogatat, a kapott adatokat abrazold
egy fél milliméterpapiron (x tengely a térfogat, y tengely a feliilet)!

Jegyezd fel, hogy melyik kocka esetében meddig diffundalt be a festék!

Szamold ki, hogy a kocka mekkora térfogatat nem festette meg a festék, és
mekkora térfogatba jutott el a festék! Add meg, hogy a kocka térfogatanak hany
szazalékaba jutott el a festék!

Magyarazd meg!

Képzeld el, hogy a kockak allatok, a gél szimbolizélja az é16 sejteket, a festék

pedig az oxigént.

1. Melyik ,allat” maradna életben, ha csak a testfeliiletén keresztiil, diffizioval
tudna felvenni az oxigént?

2. Milyen alaku testet kellene kivagni a zselatinbodl, hogy 15 perc aztatas utan
a test belsejébe mindenhova eljusson a festék?

3. Milyen allat felelne meg ennek a térbeli testnek?
4. Hogyan lélegzik ez az allat?

39
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A voroshagyma kuilsé barnasvordses, szaraz levelei alatt husos, nedvdus alleveleket talalunk. Ezek
lefejtésekor az egyes allevelek kozott egy vékony hartyaszer( réteg lathatd, ez a bérszoveti réteg
kdnnyen lehuzhaté. Targylemezre helyezve, vizzel lecseppentve és lefedve a készitményt, mikro-
szkopban jol meg lehet vizsgalni, mert minddssze egyetlen él6 sejtréteg alkotja.

Ozmazis vizsgalata

Vizsgdld meg a kiilonb6z6 koncentracioju (1 és 10 tomeg %-os) KCl-oldattal
lefedett sejteket!

Készits rajzot a megfigyelésedrol!

= )

l

i

‘1

Az 4bra a plazmolizis jelenségét mutatja, amikor a sejtplazma vizvesztése miatt

zsugorodott és elvalt a sejtfaltél. Akkor kovetkezik be ez a valtozas, amikor
a bérszovetdarabkat toményebb oldatba helyezziik, mint ami a sejtben taldlhaté.

Melyik oldattal (1 vagy 10 tomeg% vagy mindkettd) valé kezelés utan lathato
a mikroszképban az abran lathatoé allapot?

Viz:

Oldészer, reakciotér, alapanyag (fotoszintézis), termék (lég-
zés), reakciopartner, hémérséklet-kiegyenlitd.

Diffazié: - Onként végbemend részecskemozgas a nagyobb koncentra-
cioju helytdl a kisebb koncentracidju hely iranyaba (kiegyen-
litodés).

Ozmézis: - A vizmolekuldk diffuzidja egy féligatereszté hartyan keresz-
tiil a nagyobb koncentraciéju helyrél (hig oldat) a kisebb kon-
centracioju hely (tomény oldat) felé (egyiranyt anyagaram-
las).

- A féligatereszt6 hartya a kis méret(i molekulakat (altalaban
az oldészer) atengedi, de a nagy méretii molekulakat (altala-
ban az oldott anyag) nem.

Az ozmdzis kovetkeztében nyomas jon létre (ozmézisnyomads), amely
szerepet jatszik pl. a névények gyokerén torténd vizfelvételében.

Osszefoglalds
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Az élovil

Szénhidratok

1. Miért édes a sokaig ragott kenyér?
2. Mi lesz a sorsa a szervezetbe juté szénhidratoknak?

3. Hogyan jon létre a burgonya raktarozott tapanyagabodl
a sajat raktarozott tapanyagunk?

4. Miért van a névényekben ennyire sok cellul6z?

-h‘ﬂll.

A szénhidratok szerkezete és funkcidja

A szénhidratok szénbdl, hidrogénbdl és oxigénbdl felépiild szerves anyagok.
A szénatomok szama a kiillonb6z6 szénhidrat-molekuldkban eltéré. A kis
szénatomszamuak a sejtek szdmara energiaforrasként szolgalnak (pl. a gliik6z),
mig a nagy szénatomszamuak raktarozott tapanyagok (keményitd, glikogén)
és vazanyagok (pl. celluldz) lehetnek. Harom nagy csoportjuk a monoszacharidok,
a diszacharidok és a poliszacharidok.

A legegyszeriibb szénhidratok az egyszert cukrok, a monoszacharidok. Ezek-
ben a szén-, hidrogén- és oxigénatomok aranya 1:2:1. Egy hat szénatomos
monoszacharid képlete ennek megfeleléen C H ,O,. A leggyakoribb mono-
szacharid a gliikoz (sz6lécukor), a fruktoz (gyiimolcscukor) és a galaktoz
(1. abra). Ezek az anyagok vizben jol oldodnak és édes iztiek. A gliikoz a sejtek
6 energiaforrasa. A fruktéz a gytimolcsokben talalhato, ezt érezziik a cukrok
kozil a legédesebbnek, a galaktéz pedig a tejben fordul el. Ennek a harom
anyagnak az 0sszegképlete C.H, O,, de a molekuldik szerkezete kismértékben

1276
eltér egymastol, ez is magyarazza eltéré bioldgiai szerepiiket.

6 (® H,0H 6 (® H,0H

glikéz galaktoz

1. Néhany monoszacharid szerkezete

e '




Az é16 szervezetekben a monoszacharidok

vizkilépés kozben egyesiilnek diszachari-
dokka. Ezek a vegytiletek is cukrok, vizben jol
oldédnak és édes iztiek. Két glitkozmolekula
egyesiilésébdl maltéz (malatacukor), egy glii-
kéz- és egy galaktéozmolekula egyesiilésébdl
laktoz (tejcukor), egy gliikkoz- és egy fruktoz-
molekula egyesiilésébdl szachardz (répacukor,
nadcukor) keletkezik. A poliszacharidok sok
monoszacharid-egységbdl allé éridsmole-
kulak. A glikogénmolekula (2. abra) tobb szaz 2. A glikogén 3. A keményité
glitkézmolekula 6sszekapcsolodasaval 1étrejo-
v0, elagazd szerkezetl poliszacharid. A tapla-
lékkal elfogyasztott glitkkozt a szervezeted glikogénné alakitja, és igy tarolja a
majban és az izmokban. Ezekbdl a raktarakbol a glitkoz gyorsan felszabadithato,
ha a szervezet sejtjeiben glitkozhiany lépne fel.

A novények a gliikézt keményité (3. dbra) formajaban téroljak. A keményité
molekuldja hasonlé a glikogénéhez, de az eldgazo részek mellett eldgazdsmentes
spirdlmenetes részeket is tartalmaz. Ez a két poliszacharid tartalék tapanyagként
van jelen az él6lényekben, mindkett$ vizben
rosszul oldodik, és nem édes izd.

A novények egy masik poliszacharidot is
elddallitanak, ez a celluldz (4. abra). Ezek tobb
ezer glitkozegységbdl 4llé hosszu, egyenes,
lancszertd molekulak. A lancok koézott nagy-
szamu hidrogénhid alakul ki, az igy 1étrejové
cellulézrost vizben oldhatatlan, és a kornye-
zet viszontagsagainak ellenallé vazanyag.
A celluldz a legtobb él6lény szamara emészt-
hetetlen, ezért is alkalmas a tartds vaz szere-
pére.

4. A celluloz

Gondold ujra!

. Az emberi vazizomzat glikogénraktarainak ujratoltése kiemelten fontos példaul
megerdltetd fizikai terhelést kdvetéen. Sportoldk fokozott terhelése esetében a
"] glikogénraktdrak egy nap alatt kifogynak, ezért azokat a nap végén ujra kell tolteni,
— 4 hogy a versenyzd a kdvetkezd napon is jol tudjon teljesiteni. A glikogén Ujraépitése
az izomrostokban a terhelést kdvetd egy 6rdban a legnagyobb mértékd. Ezért java-
soljak az 1-1,2 g/testtomegkilogramm keményit6 fogyasztasat az igénybevételt
kdvetd 4-6 6ras periodus minden 6rdjaban. Ezaltal a szervezet glikogénraktarai ujra
felépithetdk, és a versenyzé a kdvetkez6 napon is jol tud teljesiteni.

Kérdések:

1. Mivé alakitja a szervezetiink a keményit6t, hogy abbél glikogént tudjanak el6alli-
tani az izomrostok?

2. Osszesen hany gramm keményitét kellene elfogyasztanod a nap végén, hogy ujra
felépitsd a glikogénraktaraidat, ha te lennél a versenyz6?

3. Mit ennél, hogy hozzéjuss ennyi keményit6hoz?

R -
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Keményit6 kimutatdsahoz késhegynyi keményitéport tettiink egy kémcsébe, majd
3 cm? (3 ujjnyi) meleg vizet ontottiink rd, és a kémcsé tartalmat alaposan 6sszerdz-
tuk. Egy csepp Lugol-oldatot ontottiink a kémcsé tartalmahoz, és a barna szind
Lugol-oldat kék szindre valtozott a kémcsében.

Gliikéz (sz6l6cukor) kimutatasahoz Fehling-reakcidt végeztiink. Réz-szulfat-
oldathoz (Fehling |.-oldat) addig csepegtettiink egy ligos kémhatasu oldatot (Feh-
ling Il.-oldat), mig az oldat sotétkék nem lett. Ezutan késhegynyi sz6l6cukrot adtunk
az oldathoz, és melegités utan sargdsbarna szinvaltozast tapasztaltunk.

Kis kenyérbél darabkakat tettlink kémcsébe, és 9 cm? (9 ujjnyi) meleg vizet n-
tottlink ra. A kémcsé tartalmat jol 6sszerdztuk, majd haromfelé osztottuk. Az elsé
részlethez Lugol-oldatot ontottiink, és kék szinvaltozast tapasztaltunk. A masodik
részlettel Fehling-prébat végeztiink, és nem tapasztaltunk valtozast. A harmadik
részlethez nyalat adtunk, 6sszerdztuk, és 37 °C-os vizflirdére tettiik 20 percre. Az id6
leteltével az oldatot lesz(rtik és kettéontottik. Az egyik részlettel a Lugol-oldat
nem adott szinvaltozast, a masik részlet Fehling-prébaja sordn vords szinvaltozast
tapasztaltunk.
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Kérdések:

1. A kenyérben lIévé melyik anyag jelenlétét mutattuk ki a kisérlet kezdetén?
2. Melyik anyag jelenlétét mutattuk ki a kisérlet végén?
3. Mi a szerepe a kisérletben a nyalnak?

Hogyan magyarazhaté a kisérlettel, hogy a sokaig ragott kenyeret egy id6 utan
édesnek érezziik?

A szénhidratok kiilonb6z6 szerepet toltenek be a szervezetiinkben:

A monoszacharidok energiaforrasok, pl. a gliikoz.

A diszcharidok hidrolizisével (viz segitségével torténé bontas) mono
szacharidokat kapunk, igy kozvetve ezek is energiaforrasok.

A mono- és diszacharidok fehérek, szilardak és vizben jol oldédnak, a hét-
koznapokban ezeket nevezziik cukroknak.
A poliszacharidok
» a glikogén és a keményitd raktarozott tapanyagok,
 a cellulé6z vdzanyag - véd, lehetévé teszi a novényi sejtek szamara
a viszonylag nagy viztartalmat,

» a keményitét képes a szervezetiink lebontani (pl. nyal) gliikézza, majd
a gliikozbol a méj és az izomrostok képesek glikogént eléallitani.

Osszefoglalds
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Lipidek

1. Miért nem olddédnak a zsirok és olajok vizben?
2. Mi torténik a taplalékkal a szervezetbe juté zsirokkal?

A lipidek, mas szdval zsirszerii anyagok valtozatos szerkezetii szerves
vegyiiletek, kozos tulajdonsaguk, hogy mindegyikiik oldodik apolaris
oldoszerekben (1. dbra). A lipidekben jut a legtobb hidrogénatom egy
szénatomra, igy ezek képesek egységnyi tomegben (1 gramm) a leg-
tobb energiat tarolni. A neutralis zsirok a harom szénatomos alkohol,
a glicerin és nagy szénatomszamu zsirsavak dsszekapcsolodasaval kép-
z6dnek, masik neviik éppen ezért triglicerid. A zsirok szobahdmérsék-
leten szilard, az olajok folyékony halmazallapotuak. A zsirok tobbnyire
allati, az olajok tobbnyire névényi eredettiek. Raktdrozott tapanyagok, az

T e e
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allati szervezetekben a zsirszovet sejtjeiben halmozddnak fel nagyobb mennyi-
ségben. Szerepiik van tovabba a hészigetelésben, a mechanikai védelemben és a
zsirban o0ld6d¢ vitaminok raktarozasaban.

A foszfatidok molekuldiban a glicerinhez két zsirsavmolekula és egy foszfor-
sav-molekula kapcsolédik. A foszforsavhoz még egy erésen polaris, nitrogén-
tartalmu szerves molekula is csatlakozik. A foszfatidmolekula zsirsavakat tar-
talmazé része apolaris, tobbi része pedig polaris jellegli. A foszfatidok tehat
apolaris és polaris oldoszerekben is oldédnak. E tulajdonsaguknak koszon-
hetden a sejtek és a sejtalkotok hatarolohartyainak, a biologiai membranoknak
a kialakitasaban vesznek részt. A szteroidok kozos tulajdonsaga, hogy moleku-
lajukban jellegzetes gytiriis szerkezet, a szteranvaz taldlhatd, ezért is stabil
molekuldk. Kozéjiik tartozik a koleszterin, amely a biolégiai membranok alko-
torésze, valamint az epesav, ami a zsirok emésztését segiti. A szteroidok kozott
vannak hormonok (pl. tesztoszteron, progeszteron, dsztrogén) és vitaminok is
(pl. D-provitamin). A karotinoidok szines vegyiiletek. Vannak koztiik névényi
szinanyagok, amelyek képesek elnyelni a fényenergiat, igy fontosak a fotoszin-
tézisben (xantofill, karotin). A karotinoidok szdrmazéka az A-vitamin is, ami
kulcsfontossagu a latasban.
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Elelmiszerek lipidtartalmanak vizsgalata

Els6 kisérlet:

Lipidtartalom kimutatasahoz néhany csepp étolajat cseppentettiink egy kémcsé aljaba. Az ét-
olajra 3 cm? (3 ujjnyi) denaturalt szeszt ontottiink. Kis rdzast kovetéen a kémcsében nem lat-
tunk hatarfelliletet az olaj és a denaturalt szesz kozott. Az olaj feloldédott a szeszben. Ezutan a
kémcsé tartalmat 5 cm? (5 ujjnyi) desztillalt vizet tartalmazé kémcsdbe ontottik. Az oldat tej-
szer( lett. Kis varakozast kdvet6éen a folyadék tetején fazishatar lathatd. Az 6sszedntés soran a
denaturdlt szesz elegyedett a vizzel. A viz-alkohol elegyben viszont az olaj rosszul oldédik, igy
kilon fazist alkot.

Masodik kisérlet:

1. Napraforgémagot és babot torj 6ssze dorzsmozsarban! Egy husdarabot vagj minél ki-
sebb darabokra! Fogj egy kevés tejport és lisztet!

2. Mindegyik anyagbdl keveset tegyél kémcsbbe, és 6nts ra 3 cm? (3 ujjnyi) denaturalt
szeszt! Razd 6ssze alaposan a kémcsovek tartalmat!

3. Kémcsovek, sziirépapir és télcsérek segitségével mindegyik mintat szird le!
4. A sziirleteket 6ntsd 5 cm? (5 ujjnyi) vizet tartalmazé kémcsévekbe!

Kérdések:

Mit tapasztaltal az egyes szlrletek esetén?
Miért alkalmaztunk denaturalt szeszt a kisérletben?
Milyen anyagok okozhatték a tapasztaltakat?
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Gondold ujra!

Fontos gazdasagi ndvényeink a kukorica és a repce. Ezeket manapsag egyre nagyobb
terlileten termesztjiik. A kukoricaszemekbdl allitjuk el6 az uditéitalok édesitéséhez
szlikséges sz6l6cukrot (gliikozt), de a kukoricacsuhé és a kukoricacsé sem vész karba.
Ezekbdl szintén cukrot allitunk el6, de tovabb is alakitjuk alkoholld, amit legnagyobb
mennyiségben a bioetanol (E85) elnevezésl lizemanyagként értékesitiink. Ezt a motor
medfelel$ atalakitdsa utan benzines autdkba tankolhatjuk. A repcébdl étolajat
készithetlink, ha kémiai atalakitassal eltavolitjuk a repceolajban |évé glicerint, akkor
biodizelhez juthatunk, ami a dizelautok Gizemanyaga lehet.

Kérdések:

1. Milyen anyagot taladlunk a kukorica kiilonb6z6 részeiben, amibdl cukor gyarthaté?
2. Mi az oka annak, hogy kiilon alakitjuk cukorra a kukoricaszemekben és a kukorica
egyéb részeiben taladlhaté anyagokat?

Gondolkodj kritikusan!
Milyen problémat vet fel ezeknek a ndvényeknek az lizemanyagként valé felhasznalasa?

A lipidek kémiai szerkezetiikben eltéré molekulak, de mindegyikiik rosszul
oldédik vizben:

» A neutralis zsirok alkotjak a zsirszovetet és tartalék tapanyagként,
hészigetel6ként szolgalnak.

» A foszfatidok a sejtek membranjat épitik fel.

» A szteroidok a sejtek membranjat szilarditjak, zsirok emésztését
segitik, hormonok és vitaminok.

» A karotinoidok és szarmazékaik szines vegyiiletek, szerepiik van a
fotoszintézisben és a latasunkban.

A szénhidratok és a lipidek molekulai kapcsolédhatnak fehérjékhez is,
ilyenek pl. a sejtek felszinén Iévé glikoprotein-molekulak, amelyek fontos
jelzéanyagok, antigének, vagy a vérben a koleszterint szallité lipoproteinek.

Osszefoglalds
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Az élovil

Fehérjék

1. Honnan ered a fehérje elnevezés, hogyan kapcsolédik
a protein kifejezéshez?

2. Mi a funkcidja szervezetiinkben a fehérjéknek?

3. Miben kiilonboznek az eltéré funkcidju fehérjék?

4. Hogyan jutunk hozza a fehérjék felépitéséhez sziikséges
molekuldkhoz?

Hangolddj ra!

Szervezetiink egyik fehérjéje az inzulin. Ezt a hormont a hasnyalmirigy termeli, feladata a vércu-
korszint csokkentése. Ha szervezetiink nem tudja eléallitani, akkor cukorbetegség (diabétesz)
alakul ki, ami kezeletlen esetben magas vércukorszint miatti kdmahoz és haldlhoz vezethet. 1920-
ig a cukorbetegség haldlos kérnak szamitott. 1921-ben viszont két torontdi orvos marhak hasnyal-
mirigyébél kivonta az inzulint, és 1922-ben egy 13 éves diabéteszes kdmaban lévé fiinak beadtak
a szert, aki ezutan felébredt. A szer tovabbi adagoldsaval a fit vércukorszintjét szabalyozni tudtak.
A gyégymad gyorsan elterjedt, hdla a két orvosnak, akik szabadalmukat szabadon elérhet6vé tették.
Késébb a kutatok rajottek, hogy a szarvasmarha-inzulin fehérjéje szamunkra nem olyan hatasos, mint a
szervezetiink dltal termelt emberi inzulin. A két molekula hdrom aminosavban kiilonbozik egymastol, ez
okozta a kisebb hatékonysdgot. Ma a cukorbetegeket mar nem szarvasmarha hasnyalmirigyébdl kinyert
inzulinnal kezelik, hanem géntechnoldgia segitségével képesek olyan baktériumokat, élesztégombakat
|étrehozni, amelyek az emberi inzulinnal megegyezé fehérjét termelnek nagy mennyiségben.

A fehérjék felfedezése

Az emberek mar az 6kori Romaban megfigyelték, hogy a tojas siitésekor, vagy
mikozben a tej megalszik, egy fehér szinii anyag keletkezik. Ezt a fehér anyagot
Plinius albus ovinak nevezte el. Innen eredeztetheté a fehérje szavunk, amit mind
a mai napig hasznalunk, amikor a tojasfehérjére gondolunk. A 18. szazad kutatdi
megfigyelték, hogy a fehérjéknek alapvet6en mads tulajdonsagaik vannak, mint a
szénhidratoknak (melegités hatasara keményednek, paras kortilmények kozott
pedig kellemetlen szagt gazok szabadulnak fel bel6liik). Tobb allati eredetii
anyagban is megtaldltak, igy az izomban, a bérben, a hajban, a koromben és a
vérben, ezek alapjan egy alapvetd ,allati anyagnak” gondoltak. Majd Bartolomeo
Beccari megtalalta a lisztben. A protein kifejezést Berzelius (1779-1848) svéd
kémikus vezette be, a gorog proteiosz (elsédleges) sz6bol. Ugy gondolta, hogy a
novények termelik ezeket a molekulakat, és az allatok a névények elfogyasztasaval
jutnak hozza.
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A fehérjék biolégiai funkcioi

A fehérjék csoportjai kiilonb6z6 funkciokkal rendelkeznek, ezt mutatja be a ko-

vetkez6 tablazat egy-egy példaval.

Biologiai szerep
Enzimek

Osszehuzékony fehérjék
Vazfehérjék

Szallitéfehérjék

Tartalék tapanyagfehérjék

Szabalyozé fehérjék

Példa a szervezetbol

alkohol-dehidrogenaz (etil-alkohol lebontasa)

aktin és miozin (izom-6sszehlizodas)

keratin (korom, haj), kollagén (csontok rugalmassaga)
hemoglobin (oxigén szallitasa)

albumin (vérben keringd tartalék fehérje)

inzulin (vércukorszint csokkentése)

Antitestek anti-B antitest

(a B vércsoporti ember vorosvértestjeit felismeré antitest)

Receptorfehérjék inzulinreceptor

(inzulinnak a sejt felszinén valé megkotédésért felelés fehérje)

Véralvadasi faktorok fibrinogén (fibrinhald kialakitasa)

A fehérjék szerkezete

A fehérjék sokrétii funkciodja a szerkezetitkkel magyarazhato.
A fehérjéket (az emberi szervezetben) huszféle aminosav
(monomer) épiti fel. Az aminosav a nevét onnan kapta, hogy
tartalmaz két olyan funkcios csoportot, ami mindegyik mo-
lekuldban kézos: egy amino- (-NH,) és egy a karbonsavakra
jellemzé karboxilcsoportot (-COOH).

Az aminosavak kozotti peptidkotés vizkilépéssel jon 1étre
(1. abra). A kotés soran kialakulé H-N-C=0 molekularész kevésbé engedi meg a
kotéstengely menti forgast, valamint lehet6séget ad a polipeptidlanc kozeli ami-
nosavaival lazabb kapcsolatok, hidrogénhidak kialakitasara. Ezek a sajatossagok
is hozzajarulnak a fehérjék tobbszintd, rugalmasan valtozo, biologiailag aktiv
szerkezetének kialakitasahoz.

A valtozatossagot, azaz a biologiai informacio felépiilését az aminosavak azonos
részletébdl kiinduld, eltérd szerkezetli molekularészletek, az oldallancok adjak.
A fehérjéknek tudniuk kell kapcsolddni apolaris, polaris, savas, bazisos, pozitiv és
negativ t6ltéstii molekuldakhoz és

Aminosavak csoportositasa
1. Apolaris oldallancu - pl.alanin

- savas, pl. aszparaginsav

2. Polaris oldallancu

- semleges, pl. szerin
- bézikus, pl. lizin

aminosav 1 aminosav 2 ionokhoz, tehat az oldallancok ko-
elsédleges masodlagos harmadlagos negyedleges
szerkezet szerkezet szerkezet szerkezet
‘aminosav1‘+‘aminosav2‘=‘ peptid ‘+‘ viz ‘ ;"
eptid ﬁ -
pp viz )
#
peptid-kotés . . fehérelanc =
aminosav pl. alfa-hélix  (teljes tér-  tSbb fehérjemolekula
sorrend szerkezet) kapcsolédasa
1 K.e t aminosav kbz6tti peptidkotés 2. A fehérjeszerkezet szintjei
kialakulasa
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z6tt tobbféle tipusnak el§ kell fordulnia. A legkisebb természet-
ben eléforduld peptid hiisz aminosavegységbdl épiil fel, a leg-
nagyobb fehérje kb. 33 ezer aminosavat tartalmaz. A peptidek
kevés (2-50 kozotti), mig a fehérjék (polipeptidek) viszonylag
sok aminosavbdl épiilnek fel. A peptidek és a fehérjék mére-
titkben és molekulatomegiikben kiilonboznek egymastdl.

Amikor a fehérje elkésziil, a molekulan beliil kétések alakul-
nak ki az aminosav-oldallancok kozott. Az apolaris oldallan-
cok apoldris oldallancokkal, a polaros oldallancok pedig pola-
ros oldallancokkal alakitanak ki kapcsolatot, vagy a molekula
felszinén foglalnak helyet, és mas molekuldkkal alakitanak ki
kapcsolatot. A fehérje igy — a kiilonb6z6 oldallancok helyze-
tétdl fiiggéen — meghatarozott alakba gombolyodik dssze
(2. abra). A fehérje alakja alapvetden meghatarozza, hogy mi-
lyen mas molekuldkkal képes kapcsolatba 1épni. Kiilonb6z6
hatasokra (magas hémérséklet, szélséséges pH, fémionok ma-
gas koncentracidja) a fehérje alakja (térszerkezete) megvaltoz-
hat, és igy elveszti miikodoképességét, ezt a jelenséget nevez-
zik denaturacionak (3. dbra).

Szamold ki!

denaturacio:
a fehérje elvesziti miikodéképességét

renaturacio:
a fehérje Ujbdl miikodbképes

3. Fehérjék térszerkezetének meg-
valtozasa

A fehérjéket felépité aminosavak ugy mikodnek, mint a legékockak. Van olyan ré-
szlik, ami mindegyik kockdn megegyezik, de az alakjukban, méretiikben eltérhet-
nek. Tételezziik fel, hogy mind a husz aminosavnak megfeleltetiink egy-egy
legokockat. Mindegyik kockabdl rendelkezilink széz darabbal.

1. Hany kiilonb6z6 sorrendben kapcsolhatsz egymas utan szaz legékockat?
2. Hany kiilonb6z6 aminosav-sorrendd, szaz aminosavbdl all6 fehérje Iétez-

het?

itéld meg!

Miért fontos a fehérjék funkcidja szempontjabdl az aminosavsorrend nagy foku

kombinalhatésaga?

A fehérjéink felépitésének folyamata

Fehérjéket a kornyezetliinkb6l novényi és allati eredetii
taplalékokkal is felvesziink. Egy tojas elfogyasztasakor
példaul a tojasfehérjében 1év6 fehérjéket megemésztjiik, igy
aminosavak keletkeznek beléle. Ezek az aminosavak a
bélbdl a vérbe keriilnek, és eljutnak a test minden sejtjéhez.
A sejtek pedig felépitik beldle a szamukra sziikséges fehér-
jéket. Aktiv sportoloknal a fehérjében gazdag taplalkozas
segiti az izomfehérjék hatékony létrehozasat, igy latvanyo-
san nd az izomtomeg (4. abra).

4. A tojas gazdag fehérjeforras

dg egysége
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Tapanyagok reakcidja réz-szulfat-oldattal lugos kozegben

1. 1 cm?3 desztillalt vizhez adj 5 cm? natrium-hidroxid-oldatot és 5 cm? réz-
szulfat-oldatot!

2. 1 cm?® 1%-os gliik6zoldathoz adj 5 cm? natrium-hidroxid-oldatot és 5 cm? réz-
szulfat-oldatot!

3. 1 cm? 1%-o0s keményitéoldathoz adj 5 cm?® natrium-hidroxid-oldatot és 5 cm?
réz-szulfat-oldatot!

4. 1 cm® 1%-os tojasfehérje-oldathoz adj 5 cm? natrium-hidroxid-oldatot és
5 cm? réz-szulfat-oldatot!

Kérdések:
1. Mit tapasztaltal az egyes kémcsovek esetében?
2. Melyik anyag kimutatasara alkalmas a reakci6?
3. Miért végeztiik el a kisérletet desztillalt vizzel?

A fehérjék
Az é16 szervezetben sokféle bioldgiai funkcioval rendelkeznek.

Husz kiilonb6z6 aminosav vehet részt a felépitésiikben (az emberi szer-
vezetben):

« az aminosavak peptidkotésekkel kapcsolédnak egymashoz, és igy Iét-
rejon a fehérjék elsédleges szerkezete, az aminosavsorrend;

 a peptidkotés egyes atomjai kozott periodikusan hidrogénhidak ala-
kulnak ki, amelyek a fehérjeldanc masodlagos szerkezeti tipusat hata-
rozzak meg;

» az aminosav oldallancok kozotti kotések és a fehérjelancnak a kor-
nyezetében Iévé molekulakkal alkotott kolcsonhatasai révén alakul ki
a harmadlagos, vagyis teljes térbeli szerkezet.

 az oldallanc és mas molekuldk k6zott kapcsolat alakul ki.
Az aminosavsorrend meghatarozza a fehérjék harmadlagos (tér)szerke-
zetét, amely gyakorlatilag korlatlanul sokféle lehet, tehat az amino-
savsorrend kozvetve meghatarozza a fehérje funkciojat is.
A sajat fehérjéink felépitéséhez mas él6lények fehérjéit bontjuk le, és az
azokbol nyert aminosavakat hasznositjuk.

Osszefoglalds




Nukleotidok

Nukleotidok és nukleinsavak

A nukleotidok egy 6t szénatomos cukoregységbdl (pentdz),
egy nitrogéntartalmu bazisbol és foszfatcsoportbol felépiilé

molekuldk (1. és

2. 4bra).

Az 6t szénatomos cukor lehet ribéz (C_.H, O,) vagy
dezoxiriboz (CH, O,), mig a N-tartalmut bdzisok az adenin

10 ~ 4

(A), citozin (C), timin (T), guanin (G), uracil (U). Ezek koziil
atimin,azuracil ésacitozinkisebb méretiivazat (pirimidinvaz),
mig az adenin és a guanin nagyobb méretii vazat (purinvaz)
tartalmaznak (3-5. abrak). A bazis elnevezés az alapvegyiilet
(pirimidin és purin) kémhatasanak bazikus jellegére utal.

1. Hogyan tarolja az informaciét a DNS?
2. Miért és hogyan kett6z6dik meg a DNS?
3. Mi az RNS bioldgiai szerepe?

. N-tartalmu
foszforsavmaradék bazis

pentéz
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Az élovil

1. Nukleotidok altalanos
szerkezete

CH,OH OH CH,OH N
(o) o </ | \ N / N
/) NS )I
N N N
OH OH @ OH H H (a) (b)
3. Ribdz (a) és dezoxiribéz (b) molekuldja 4. Purin (a) és pirimidin (b) molekuldja
NH, (o) NH, o (o]
N
</ | Y </N | X NH f\w | NH | NH
N N N N NH, N o N (o) N (o}
H H H H H
Adenin Guanin Citozin Timin Uracil

5. A nukleinsavak otféle bazisa
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A nukleotidok a nukleinsavak épitékovei,
de egyes modosult nukleotidoknak 6nallé
szerepiik van, koziliik a legfontosabb az
ATP (adenozin-trifoszfat). Az ATP a sejt
energiatarolé molekuldja, de az élévilag ko-
z0s energiavalutdja is. A fotoszintézis folya-
mataban a fényenergia, illetve a gliikoz le-
bontasa soran keletkezett energia is az ATP
kotéseiben tarolédik kémiai energia for-
majaban, és ezt az energiat hasznaljak fel az
él6lények a tobbi életfolyamatukhoz.

Az ATP egyik kotésének felbontasa ener-
giafelszabadito, létrehozasa pedig energia-
elnyel6 folyamat. Amikor az ATP elbomlik
ADP-vé (adenozin-difoszfat), energia szaba-
dul fel. Ez az energia a sejt kémiai folyama-
taihoz felhasznalhaté. Az ADP ATP-vé alaki-
tasa viszont energiaigényes (6. abra).

adenin

* energiaelnyelés

foszfat

adenin

Mis nukleotidok képesek a hidrogén ribdz

szallitasara, pl. a NAD* (nikotinamid-ade-
nin-dinukleotid) s a NADP* (nikotinamid-

ATP

ribéz

foszfat

@
¥

energia-
felszabadulas

trifoszfat

difoszfat

adenin-dinukleotid-foszfat), amelyek a sej-
tek lebonto és a felépit6 folyamataiban jat-
szanak fontos szerepet.

6. ATP-ADP-atalakulas

Sajatitsd el! Reflektalj!
Olvasd el figyelmesen az alabbi széveget!

Fogalmazz meg 6t kérdést ezzel kapcsolatban a tarsadnak ugy, hogy

valaszaiban benne lehessen a tananyagrész Iényege!

A DNS

A nukleinsavak két alapvetd tipusa a DNS (dezoxiribonukleinsav) és az RNS
(ribonukleinsav). A DNS az él6lények 6rokitéanyaga. Megismerésének torté-
nete 1869-ig nyulik vissza, amikor is Friedrich Miescher felfedezte a nuklein-
savat, melyet sebesiilt katonak gennyel atitatott kotéseib6l nyert ki. 1953. ap-
rilis 25-e egy rendkiviil fontos ddtum a molekularis bioldgia torténetében.
Ekkor jelent meg ugyanis a J. D. Watson ¢és F. Crick altal felfedezett DNS
kettds spirdl modell leirdsa. A minddssze egyoldalas cikk meghatarozoja lett
az elkovetkezend6 id6k kutatasainak. Watson és Crick klasszikus dolgozatukat
a kovetkez6 elhirestilt mondattal fejezték be: ,Nem kertilte el a figyelmiinket
az, hogy az altalunk feltételezett parositasi szabaly egy masolasi mechanizmust
is sugall az 6rokitéanyag szamara” (7. abra).

Az o6rokitéanyagnak biztonsagban meg kell 6riznie az él6lény felépitéséhez
és mukodéséhez szitkséges informaciot, de a sziikséges id6pontban lehetévé
kell tennie az informacidk el6hivasat az egyed élete soran. A faj szempontja-
bdl az orokitéanyagnak tovabb kell adédnia az utédokba tigy, hogy lehetdség
legyen kisebb valtozasokra. A DNS-ben a nukleotidok sorrendje alkalmas az
informaciodtarolasra. A kiilonféle nukleotidoknak van egy azonos szakaszuk

7. Watson és Crick az altaluk
készitett DNS-modellel

R s



(cukor-foszfat rész), ami a lancépitésre szolgal, és egy valtozé szakaszuk, ezek a
bazisok. A DNS-bazisok (ATGC) lényegében a genetikai abécé betiii, melyek
sorrendjiikben hataroznak meg informacioét és nyernek majd jelentéstartalmat,
ahogyan az abécé esetében a betlik sorrendje jelenti a szavakat. A DNS-szalat
egy vele parhuzamosan elhelyezkedd szal kiséri. A két szal egymas koriil felcsa-
varodott (kettés hélix, ketts spiral), amiben az egymassal szemben 1év6 bazisok
kozott hidrogénhidak taldlhatdak (8. abra).

cukor

nukleotid

foszfat

komplementer
bazispar
(timin-adenin)

8. A DNS szerkezete

Sajatitsd el!

ADNS két szélaban a nukleotidok nitrogéntartalmu bazisai meghatarozott szabalyok
(Chargaff-szabaly) szerint alkotnak szemben all6 pérokat, azaz adeninnel szemben
mindig timin, illetve guaninnal szemben mindig citozin all. igy egy kis méret( véz-
zal (pirimindinvdazas) rendelkezé bazis mindig egy nagy méret( vazzal (purinvazas)
rendelkezd bazissal alkot part, ezért azt mondjuk, hogy a két szal kiegésziti egy-
mast. Ha két olyan DNS-szalat tesziink egy oldatba, amelyek sorrendjiikben is egy-
mast kiegészitd (komplementer) bazisokbdl all, akkor spontan létrejon a kett6s
szalu DNS. Ez is egy példa a makromolekuldk dnszervezédésére.

Ha a DNS egyik szalat a kovetkez6 bazisokat tartalmazé nukleotidok alkotjak,
akkor mi lenne a DNS masik (kiegészit6) szala az el6bb megallapitott szabalyok
alapjan?

A fiizetedben dolgozz!

TGAACAGCGAATTGCCCG (DNS egyik szala)
(DNS masik szala)

Fedezd fel!
Az alédbbiak koziil melyik igaz egy él6lény DNS kett6s spiraljara?

A) Ugyanannyi kis méretti vazzal (pirimindinvazas) rendelkezé bazis van ben-
ne, mint nagy méret (purinvazas).

B) AzZA+G=T+C.
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Mivel a DNS informaéciétartalmanak meg kell 6r-
z8dnie az él6lény élete végéig, ezért nem lehet az Osszes
informaciét kivenni beldle, csak az éppen sziikséges
részleteket lehet kimasolni. A DNS egy bizonyos szaka-
szardl ilyen esetben egy RNS-masolat késziil, ami titk-
r6zi a DNS-ben tarolt informaciot (9. abra). Ez az RNS
eljuthat a felhasznalasi helyre, igy a DNS informacidja-
nak egy részét viszi oda, ezért tudomanyos neve hir-
vive RNS (messenger RNS, roviditve mRNS).

Az él6lények az drokitéanyagukban tarolt informaciot

A S CS T A G G

nemzedékrdl nemzedékre tovabbadjak a sejtek osztoda-

sa soran. Ehhez az 6rokit6anyagnak meg kell kett6z6d- 9. RNS-masolat képzdése a DNS-rél

ni, hogy mindkét sejtbe ugyanannyi informacio jusson.

Rakd sorrendbe!

Osszekeveredett a DNS-megkettézédés (duplikacio) sorrendjét bemutato abra.
Melyik szamsorrend mutatna helyesen a folyamat helyes id6beli lezajlasat?

= i T=l =& T 8

= = d=l b= &= &
=L G ats et s 5
-6 €< Focq oo :
=t 6= e o e oo 4
=1 k= = = =0 = £ ]
=ik = = = = 7= g
=1 k= ST =1 = &

Mar tudjuk, hogy a DNS két szala egymas kiegészitoje, és ha egy
enzim szétvéalasztja ezt a két szalat, akkor a keletkezd egy-egy szal
kiegésziil egy szintén nukleotidegységekbdl allo uj széllal a bazispa-
rosodés (A-T, G-C) szabélyainak megfeleléen. Igy végeredményben
két DNS kett6s hélix lesz, amelyek informacidtartalma megegyezik,
mivel az egyszalu DNS bazissorrendje mintdul szolgal (templat) az
uj, kiegészité szal bazissorrendjéhez (8. abra).

Az orokitéanyag meg is valtozhat, ugyanis a masolasi folyamat
nem tokéletes, idénként hibak csusznak be. Ez a jelenség az evolicio
szempontjabol nélkiilozhetetlen. A hibas 6rokitéanyagot hordozo
sejtek vagy egyedek tobbnyire elpusztulnak, de nagyon ritkan olyan,
az adott kornyezetben jobban miik6dé format hoznak létre, ami
életképesebb, igy elszaporodik, és egy uj faj kialakuldsanak kezdetét
jelentheti.

Az RNS

A nukleinsavak masik csoportjat az RNS-ek adjak. Mindegyik a
DNS-r8l képzédik masolds soran. Altaldban egyszali polimerek,
de képesek molekulan beliil dupla szala szakaszok kialakitasara is.

NH,

«+—adenin OX

e==—Ccitozin 7 %

0, o] OH
x— foszfat
o o

10. Az RNS-ek felépitése

-



7

dg egysége

Igy véltozatosabb lehet a térszerkezetiik, aminek kdszonhetéen nemcsak
informacidhordozok lehetnek, hanem kozremiikodhetnek bizonyos élet-
folyamatok létrejottében is (ribozimek). Ez a képességiik fontos lehetett
az els6 életformak megjelenésében is. Kémiai 0sszetételitk abban kiilon-
bozik a DNS-t6l, hogy benniik a cukor ribdz és timin helyett uracil bazist
tartalmaznak (10. abra). Funkcié szempontjabol elkiilonitjiik a DNS-ben
tarolt informacidt tovibbadé mRNS-t (messenger, azaz hirvivé RNS), az
aminosav-szallitdsért felel6s tRNS-t (transzfer, azaz sz4llité RNS) és a mRNS tRNS rRNS
riboszéma nevii sejtalkotot felépité rRNS-t (riboszémalis RNS). A kuta-
tok ezeken kiviil tobb kiilonbozd, a sejtek miikodéséhez nélkilozhetetlen | 11. Az RNS-ek harom 8 tipusa
RNS-tipust is felfedeztek (11. abra).

V4

yZ4
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Vesd dssze!

A DNS és az RNS kozott is megfigyelheték a bazisparosodas szabdlyai.

Az dbra (RNS-masolat képzédése a DNS-rél) alapjan melyik RNS-bazis melyik
DNS-bazissal alkot id6szakosan part?

Mi a kiilonbség a DNS-ben lévé bazisparosodassal 6sszehasonlitva?

Fiizetedben dolgozz!

DNS-szal bazisai: ATGC

RNS-szal bazisai:

A DNS kettésspiral masik szalanak bazisai:

Nukleinsavak

ATP: Kémiai kotéseiben energiat tarolo molekula, amit mas kémiai
folyamatok tudnak hasznositani.

DNS: Orokitéanyag.
 Informacié hosszu idejli tarolasa a nukleotidok (bazisok) sorrend-
jében.

» Rovidebb egységei atmasolhatéak RNS-sé.
» Teljes egészében masolhatd, mivel a két szal egymas kiegészitdje.
» A masolas soran ritkan hibak keletkeznek.

RNS: « Rovidebb életidejli masolatai a DNS-nek.
mRNS (a DNS-ben tarolt informaciét tovabbitjak), tRNS, rRNS.

Ezeknek amakromolekulaknak driasi a valtozatossaga, a négyféle monomer
kombinatorikus szervezédés folytan szinte végtelen szamu variaciéban
hozhat létre molekulakat!

Az élélényekben taldlhaté nukleinsavak a monomerjeik sorrendjében
hordozzék a fajra jellemz6 informaciokat.

A DNS-molekula jel/kéd formaban hordozza a bioldgiai informaciét, ami
a fehérjék szerkezetébe irodik at.

Osszefoglalds




mekre?

Mi sziikséges ahhoz, hogy két anyag egymassal kémiai reakcioba
1épjen? Mindenekel6tt taldlkozniuk, titkozniiik kell. Az is szitkséges,
hogy aktivalt allapotban legyenek, hogy energiaszintjiik egy bizo-
nyos értéket meghaladjon. A kotések atalakuldsahoz, a régi kotések
felszakadasdhoz és 0j kotések kialakuldsahoz megfelel6 energia-
mennyiség (aktivalasi energia) kell. Az é16 szervezeten kiviil az
anyagok kémiai atalakulasat a homérséklet emelésével vagy kata-
lizator alkalmazdsaval lehet elérni. Az él6 szervezetben a magas
hémérséklet roncsold hatast lenne, ezért él6lényekben biokata-
lizatorok, enzimek teszik lehetévé, hogy a reakciok viszonylag
alacsony homérsékleten nagy sebességgel menjenek végbe. Az
enzimek a reakcidk végén véltozatlan formaba alakulnak vissza.

A szervezetiink enzimjei altalaban fehérjék. Miikodésiikhoz
megfeleld kortilményeket (hémérséklet, pH stb.) kell biztositani. Az
enzimek fajlagosak, ami azt jelenti, hogy egy adott enzim csak
meghatarozott anyagokat (szubsztrat) kot meg, és csak meghataro-
zott atalakitasokat (kémiai reakciokat) végez el az anyagokkal. Pél-
daul az majban talalhat6 alkohol-dehidrogenaz enzim megkoti és
lebontja az alkoholokat, de nem koti meg a sz6lécukrot, és nem épit
monomerekbdl polimereket. Altalaban elmondhatjuk, hogy szerve-
zetlinkben a biokémiai atalakuldsokat mdas-mas enzimek végzik.

Hogyan miikédnek az enzimek?

Az €16 szervezetben mlikddoé biokémiai folyamatok enzimek nélkiil
tul lassan mennének végbe. Az enzimeknek tobb kiilonbozé tipusa
létezik, mindegyik mas tipust reakciot katalizal. A legtobb enzim
a sejtekben dolgozik, de vannak enzimek, amik a sejten kiviil, de a
szervezeten beliil végzik a feladatukat (pl. gyomortiregben, vékony-
bél tiregében).
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Enzimek és mikodésuk

1. Milyen molekulakat neveziink enzimeknek?
2. Hogyan miikdédnek az enzimek?
3. Miért van sziikség a szervezetiink minden sejtjében enzi-

4. Mik a feltételei az enzimek miikodésének?

-

kiindulasi anyag
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1. Példa az enzimek miikodésére




Az enzimek altal katalizalt reakciok harom csoportba osztha-
toak:

1. Nagy molekulak kis molekulakka valé bontasa (1. abra)
Ezek az enzimek a szervezet anyagforgalma miatt fontosak.
Képesek a nagy méretii molekulakat lebontani kisebbekre,
amiket felvesziink és hasznositunk. Az emberi tdpcsatorna-
ban miikddnek ilyen emésztéenzimek, de a baktériumok is
kibocsatanak magukbdl hasonld enzimeket, amelyekkel
a kornyezetiikben 1évé nagy molekuldkat bontjak le.

2. Nagy molekulak felépitése kis molekulakbal
A kisebb molekuldk (pl. gliik6z) 6sszekapcsolhatdk na-
gyobb molekulakka. A sejtekben ezek az enzimek példaul
képesek felgyorsitani a glitkoz keményitévé vagy glikogén-
né alakitasat, igy energiaraktarakat alakitanak ki. N6vényi
sejtekben a gliikozbol torténd celluloz-eldallitast képesek
felgyorsitani.

3. Kis molekulak egymasba valo atalakitasa
Sok kémiai reakcié csak kisebb valtoztatast végez, eltavolit
vagy hozzaad atomokat vagy funkciés csoportokat a sejtek-
ben talalhaté molekulakhoz. Példaul vannak enzimek, ame-
lyek a hidrogénatomokat tavolitjak el kiillonb6z6 moleku-
lakrol.

Az enzimek jellemz6i:

1. Altaldban fehérjék (de kapcsolddhatnak hozzdjuk mads jel-
legti molekularészek is).

Egy enzim egy, vagy néhany reakciot katalizal.

Ujra és tjra felhasznélhatok.

Miikodésiiket befolyasolja a hdmérséklet.

Miikodésiiket befolyasolja a kémhatas (pH).

s W

Az enzimek altalaban fehérjemolekulak, amelyek tobb kiilon-
boz6 térszerkezetet vehetnek fel. Az energia (ATP) hatasara tor-
ténd szerkezetvaltozas az enzimaktivitas egyik kulcsa. Egy en-
zim altalaban csak egyféle reakcioban szerepel katalizatorként. Ez
magyarazza, miért van sok kiillonbo6z6 enzim: egy enzim - egy
reakcié. Az enzimek altal katalizalt reakcidkban a kiindulasi
anyagok termékekké alakulnak (1. dbra). Megfigyelhetd, hogy a
kiinduldsi anyag (szubsztrat) beleillik az enzim egy részébe, a két
molekula megkoézelitéleg a ,,kulcs-zar” elv alapjan kapcsolodik.
(Azért megkozelitleg, mert nem ennyire merev szerkezetekrol
van sz0.) Csak a megfelel$ alaku molekulak tudnak az enzimhez
kapcsolodni, és csak ebben az esetben képes az enzim a reakciot
végrehajtani (2. dbra). Amikor létrejon egy vagy tobb termék,
azok elhagyjak az enzimet, igy lehet8séget adnak arra, hogy uj,
atalakitand6 molekula kapcsolddjon az enzimhez.

7

o—- @D

7

dg egysége

kulcs ( Y
(kiindulasi anyag)] ‘ zar (enzim) E
A
— ‘U
N
<
(kulcs—zér komplex

kiinduldsi anyag
,/ aktiv centrum
=

0.
o—-@

nem megfelelé kulcs
(kiindulasi anyag) zar (enzim)

enzim-szubsztrat-
komplex

zar (enzim)

kiindulasi anyag
’/ aktiv centrum

Y

nincs reakcio
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Enzim kivonasa é16 sejtekbdl - a katalizatorszerep bizonyitasa

Az oxigénes légzést végzo szervezetek sejtjeiben melléktermékként mérgezé hidrogén-
peroxid johet létre. Az evolucié soran megjelent ez ellen védé kataldz enzim a hidrogén-
peroxidot artalmatlan vizzé és oxigénné bontja.

Sziikséges anyagok és eszk6zok:
aproéra vagott maj, 3%-os hidrogén-peroxid-oldat, viz, barnaképor, dérzsmozsar, 25 cm?3-es
méréhenger, tolcsér, szlirépapir, 7 db kémcso, kémcs6fogd, borszeszégé, gyufa, fecsken-
dépalack (spriccflaska), spatula, 2 db Pasteur-pipetta, filctoll

Kisérlet menete:

1.
220

O U1 AW

11.

Az apritott majat dorzsold el a dorzsmozsarban 20 cm? desztillalt vizzel!

Tolcsér és szlirépapir segitségével szlird at a dorzsmozsarban 1évé folyadékot egy
kémcsébe!

. Oszd kétfelé a szlirletet! (A-B kémcsovek)

. Onts 2-2 cm? hidrogén-peroxid-oldatot négy kémcsébe! (1-4 kémcsévek)

. Adj az 1-es kémcs6h6z néhany cseppet az A kémcsé tartalmabol!

. B kémcsé tartalmat melegitsd forrasig, majd folyo csapviz alatt hiitsd vissza szoba-

homérsékletiire!

. B kémcs6bdl adj néhany cseppet a 2-es kémcs6hoz!
. Egy ujabb kémcsdébe tegyél spatulahegyni barnakdéport, és onts ra 1 cm? desztillalt

vizet! Razd ossze!

. A 3-as kémcs6éhoz ontsd a barnaképoros kémcsé tartalmat!
10.

Egy ujabb kémcsébe tegyél spatulahegyni barnaképort, és onts ra 1 cm? desztillalt
vizet! Razd 6ssze, és hevitsd forrasig, majd folyé csapvizzel hiitsd szoba-hémérsék-
letiire!

A 4-es kémcs6hoz ontsd hozza a kiforralt barnaképoros kémcsé tartalmat!

Figyeld meg!
Melyik esetben tapasztaltal valtozast a kisérletek soran?

1. hidrogén-peroxid-oldat + majbdl késziilt sziirlet

2. hidrogén-peroxid-oldat + majbdl késziilt kiforralt sziirlet
3. hidrogén-peroxid-oldat + barnaképor

4. hidrogén-peroxid-oldat + kiforralt barnaképor

Magyarazd meg!

» Melyik anyag okozta az 1. és 2. esetben tapasztaltakat? Milyen hatassal van
a hé erre az anyagra?

» Melyik anyag okozta a 3. és 4. esetben tapasztaltakat? Milyen hatassal van
a hé erre az anyagra?

« Melyik anyag katalizator az el6z6 kérdésekben szerepl6k koziil? Melyik enzim?
« Mi a kiilonbség a szervetlen katalizatorok (barnaképor) és az enzimek k6zo6tt?



Rakjuk 6ssze!

Az alabbi feladat egyéni kutatasként vagy csoportmunkaban is elvégezhetd. Alakitsa-
tok 6t csoportot! Mindegyik kutasson egy valasztott témaban! Az eredményeket osz-
szatok meg egymassal!

laktéz laktéz

normalis laktézemésztés laktézintolerancia

A kutatasi témak:

1.

Alkoholok és enzimek. Sajnos el6fordul, illegalis mdédon, masok életét veszélyeztetve,
hogy alkoholos italba metil-alkoholt (metanolt) kevernek, és igy adjak el. Ennek az
emberi szervezetre nézve sulyos, haldlos kovetkezményei lehetnek. Bizonyos mennyi-
ségl metanol szervezetbe jutdsakor segitség lehet egy masik alkohol, az etil-alkohol.
Keress ra, hogy enzimmiikodés szintjén melyik folyamat teszi ezt lehetdvé!

. Mérgek és enzimek. Nézzetek utana, mi a kapcsolat a mérgek és az enzimmuikodések

kozott, pl. a kigyomérgek vagy a cian (hidrogén-cianid) kapcsan!

. Vitaminok és enzimek. Nézzetek utana olyan enzimeknek, amelyek vitamint tartal-

maznak alkotorészként, és a vitamin nélkil nem mikodnének!

. Ribozimek. Hogyan igazoltak a kutatasok, hogy ezek lehettek az elsé enzimek?
. Enzimbetegségek. Valdjaban enzimhidnyrdl vagy nem megfelelé enzimm(ikodés

kovetkezményeként megjelend betegségekrdl van szé, ilyen pl. a tejcukor-érzékenység
(laktoézintolerancia), a fenilketonuria. Az dbra alapjan magyarazzatok meg, mi az oka a
tejcukor-érzékenységnek, és milyen tlinetekkel jar! Nézzetek utana, melyik enzimmel
kapcsolatosak a betegségek! Mi a gydgyitas médja?
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Enzimek:

 Bioldgiai katalizatorok, amelyek lehetévé teszik, hogy a szervezet ko-
rilményei kozott (pl. viszonylag alacsony hémérsékleten) nagy sebes-
séggel menjenek végbe a biokémiai reakcidk.

A kiindulasi anyagok termékekké valé atalakulasat segitik, ekézben pl.
kis molekuldkbol nagy molekuldkat épitenek, vagy nagy molekulakat
bontanak le kicsikké.

- Altalaban fehérjemolekulak, az atalakitandé anyag molekulajaval
megkozelitéleg a ,kulcs-zar” elv alapjan kapcsolédnak.

» Az él6lények biokémiai folyamatainak biokatalizatorai az enzimek.

Osszefoglalds







Virusok

1. Hogyan deriilt ki, hogy vannak a baktériumoknal kisebb
méretl korokozo6k?

2. Avirusok él6k vagy élettelenek?
3. Miért és hogyan okoznak megbetegedést, halalt?
4. Hogyan védekezhetiink elleniik?

Hangolédj ra!
Csak a 20. szazadban tébb mint 300 millidan haltak meg himlévirusok okozta jarva-

nyok kovetkeztében - ez mintegy haromszor annyi aldozatot jelent, mint amennyit
a szazad 6sszes haboruja okozott.

Honnan tudjuk, hogy vannak a baktériumok méreténél kisebb kérokozék?

Az els6 baktériumokat a holland A. Leeuwenhoek latta az dltala készitett nagy nagyi-
tasu (kb. 200-szoros) lencsével a 17. szdzad mdasodik felében. A 19. szdzad hires mik-
robiologusa, a francia L. Pasteur megmentett egy kisfiut, akit a veszettség korokozo-
ja fert6zott meg, de a korokozdt (annak kis mérete miatt) nem lathatta mikroszkop-
ban. Ugyanebben a szazadban a szintén francia Ch. Chamberland mikrobiolégus
létrehozott egy porceldnsziir6t, amelynek pdrusai kisebbek voltak a baktériumok
méreténél. 1892-ben D. Ivanovszkij orosz biologus a dohanynovény mozaikbetegsé-
gét tanulmanyozta, és ugy talalta, hogy a levelek lédus kivonata porcelansziirén at-
sziirve is fert6z8képes marad. O azt feltételezte, hogy a betegséget a baktériumok
altal termelt anyagok (toxinok, mérgek) okozhatjak. Ezért lett a kérokozdk neve
virus, ami magyarul mérget jelent. 1898-ban a holland M. Beijerinck megismételte
Ivanovszkij kisérleteit (lasd kisérletleiras), és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
dohanylevelek koros elvaltozasaért valamilyen addig ismeretlen koérokozo felels.
Képek készitése a virusokrol (1941) azutan valt lehetségessé, miutan kutatok elkészi-
tették els6 elektronmikroszkoépot (1933). Manapsag mar kiilonleges mikroszkop, az
un. krio-elektronmikroszkdp hasznalataval és modern képfeldolgozasi médszerek
alkalmazasaval lehet a virusokat lathatéva tenni, 3D-ben rekonstrudlni.
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itéld meg!

Sorold fel azokat a tudomanyos eszk6zoket, amelyeket a sz6veg megemlit, majd
egy-egy mondatban fogalmazd meg az eszkdz tudomanyos jelent6ségét!

A természetben levéltetvek terjesztik a dohany-mozaikvirust. Mi lehet ennek az
oka? Hogyan lehetne ezt bizonyitani?

Sejt és genom

Tervezz!
Hogyan tudnad bizonyitani, hogy a virusok kiilonb6znek a mérgekté1?

Miért javasoljak a dohanyosoknak, hogy érdemes kezet mosniuk, miel6tt ker-
tészkedésbe fognanak?

Szamold ki!

A fiizetedben dolgozz!

Az influenziavirus mérete kb. 100 nano-
méter (nm), ami a sejtjeink méretének az
1/1000-1/100 része. Ez azt jelenti, hogy ha
a virus 1 méter lenne, akkor ehhez ardnyo-
sitva a sejt atmérdje ......... méter, a te
magassagod ......... km lenne.

Sajatitsd el! Kérdezz!

Fogalmazz meg harom-négy kérdést az alabbi széveg egyes részeivel kapcsolat-
ban! Parmunkaban egymasnak is feltehetitek ezeket a kérdéseket!

Felépités: A virusok a baktériumoknal jéval kisebbek, mindossze néhany szaz
nanométeresek (kb. tizezred milliméteresek). A legegyszeriibbek kiils6 (fehérje)
burokbdl és orokitdanyagbol allnak (1. abra). Szerkezetiik rendkiviil szabalyos,
tobb koziiltk kristalyos formaban hosszu éveken at valtozatlan formaban fenn-
tarthato. Vannak koztiik olyanok is, amelyeket hartya (membran) vesz koriil, de
ez a membran minden esetben a gazdasejtbdl szarmazik (2. abra).

orokitéanyag

e

fehérje T .. fehérje
1. A dohéany-mozaikvirus (DMV) foltokban 2. Az influenzavirusnak szamos tipusa van. Egyesek
a dohany levelének sargulasat okozza sulyos vilagjarvanyokért felelések.

Méretek: DMV = 18 nm (atméré), illetve 300 nm (hossza), és az influenza = 100 nm.
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A virusok jelentdsége

A virusok baktériumokban, névényekben, allatokban, emberben egy-
arant éloskodhetnek. Az emberi betegségek kozil virusfert6zés okozza
tobbek kozott az influenzat, a baranyhiml6t, a kanyarot, a veszettséget,
a jarvanyos gyermekbénulast, az AIDS-et és a fert6z6 majgyulladast (hepa-
titisz).

Szarmazas, rendszerezés

A virusok szarmazasa, rendszertani helye erdsen vitatott. Abban egyetértés
van a tudosok kozott, hogy sejtes szervezddésti él6lényekbdl alakulhattak ki
az evoldcid soran, tekintettel arra, hogy kizarolag é16 sejtekben képesek
sokszorozodni. A virusok osztalyozasa az alak, az 6rokitéanyag, illetve a
gazdasejt tipusa szerint (pl. novényi és allati virusok, bakteriofagok) torténik.

Sokszorozddas

A virusok sejtéléskodok. Sajat anyagcseréjiik nincs, kizarélag mas él6 szer-
vezetek sejtjeiben, azok anyagait, sejtalkotdit felhasznalva képesek sokszoro-
z6dni. Ezért nem tekintjiik él6lényeknek a virusokat. A virusfert6zés me-
netét a baktériumokat fert6z6 bakteriofagokon mutatjuk be. A fag atszurja a
baktériumsejt falat és sejthartyajat, majd bejuttatja 6rokitéanyagat a sejtplaz-
maba. A bejutott 6rokitéanyag atprogramozza a fert6zott sejt miikodését,
és megkezdddik a virus alkotorészeinek képzése. Végiil a virusalkoté részek
osszekapcsolodnak. A virusok rendszerint annyira elszaporodnak, hogy a
gazdasejt szétesését okozzak. Az elpusztult sejtbdl kiszabadult virusok tjabb
sejteket fertéznek meg, és a folyamat kezdddik elolrdl (habér egyes virusok
évtizedekig lappanghatnak). A virus és a gazdasejt kapcsolata specifikus,
csak meghatarozott gazdasejte(ke)t fertézhet meg (3. dbra).

itéld meg!
Miben mas egy szamitégépvirus, mint
egy bioldgiai szervez6édési virus?

bakteriofag

(

baktériumsejt

virus
orokitéanyaga

A

virus
alkotérészei

W

(

Q baktériumsejt
szétesése

T

3. A virusfert6zés folyamata:
a virus atszurja a baktériumsejt
sejtfalat és sejthartyajat,
majd bejuttatja 6rokitéanyagat
a sejtplazmaba

Megel6zés. A virusok nem él6lények, tehat nem is lehet 6ket meg6lni, csak inaktivalni,
azaz fertézési képességiiket tudjuk gatolni. Virusonként eltéré lehet a megel6zés mod-
ja. Influenza megel8zésre a rendszeres, alapos kézmosast, a fert6zott vagy fert6zés-
gyanus személyekkel valé kontaktus és a zsufolt helyek keriilését javasoljak. Kohogés-
kor vagy tlisszentéskor az orrot és a szajat minden esetben el kell takarni. Aki fert6zott
vagy fert6zott lehet, annak karanténba kell vonulnia - ez elkiilonitést jelent, valamely

jarvany terjedésének megakadalyozasara alkalmazzak.

Gyogyitas. Az influenza is virus altal okozott megbetegedés. Esetében tiineti kezelés
lehetséges, elsésorban folyadékpatlas, laz- és fajdalomesillapitas, agynyugalom. Mas
betegséget okozo virusok esetében a miikodési mechanizmusukat tekintve széles
kortiek lehetnek a gyogyitas lehet6ségei: blokkolhatjdk példaul a virusok sejtbe valo
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Javasolt kiseloadasi témak:

Virusok a torténelemben

A legveszélyesebb virusok:
a fekete himl6, az ebola
és tarsai

bejutdsat, az onnan val6 kijutasukat, az RNS- vagy DNS-szintézistiket, fehérjéik el6-
allitasat. A virusok okozta megbetegedések kialakulasa ellen a jovére vonatkozdan a
molekularis bioldgiai, biotechnologiai médszerek kecsegtetnek kivalo eredményekkel.

Tévképzetek. Nem a hideg az els6dleges oka az influenza kialakuldsanak, illetve az
influenzat okozé virus terjedésének. Megfazasrol akkor beszélhetiink, ha a hideg
miatt Osszesztikiilt hajszalereken at nem tudnak kilépni immunrendszeriink sejtjei.
Ezaltal a szervezetbe keriilt korokozokkal szemben nem tudnak védekezni. Ez a révid
iddszak elegendd a korokozok elszaporodasahoz. Gyakori tévhit az is, hogy az AIDS
betegség (ellentétben az influenzaval) cseppfert6zéssel terjed. Azt is tudnunk kell,
hogy a télen szedett nagyobb mennyiségii vitaminok 6nmagukban nem védenek a
fert6zésektSl. Az antibiotikum sem virusellenes szer, de felirhatja az ovos a bakterialis
eredet( feliilfert6z6dések elkeriilése vagy kialakulasa miatt. A véddoltasok nem karo-
sak, nemcsak az oltottak lesznek védettek, hanem azok is, akik nem kaphatnak vala-
milyen okbol oltast. Nem igaz, hogy a koronavirus csak idés embereket fert6z. Bar-
mely életkorti ember megfertézédhet. Id6sebb emberek és azok, akik egyébként is
valamilyen egészségiigyi kockazattal (pl. asztma, cukorbetegség, magas vérnyomds,
szivbetegségek, immunelégtelenség, daganatos megbetegedés) birnak, fokozottan
veszélyeztetettek.

Erdekes. Az influenzat okozé virusok fennmaradasdnak okai: a virus széles gazdakore
(tobb fajban is képes szaporodni), genetikai anyaganak valtozékonysaga (mutacio),
valamint a human influenzavirusok és mas fajokban szaporodd, influenzat okozo
virusok kozotti informaciok keveredési lehetésége. A virusok elterjedésének okai:
a virushordozo fajok szoros egyiittélése, nagy egyedszam (egyedstiriiség), fogé-
konysag, optimalis klimatikus kortilmények egyarant hozzajarulnak a sikeresség-
hez. Vannak a virusoknal kisebb, egyszertibb felépitésii, kisebb, méreti koroko-
zOk is: pl. a prionok. Ezek sem él6lények, hanem olyan fehérjemolekulak, ame-
lyek mas fehérjék térszerkezetében tudnak karosodasokat el6idézni. Prionbetegség
volt az ezredforduld idején Nagy-Britannidban pusztité kergemarhakor is.

Kérdezz!

Mit mond egy szakérté a vilagjarvanyok (pl. a COVID-19, koronavirus-betegség)
okozta gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményekrdl? Keress ezzel kapcsolatos
hireket! Te milyen valaszt adnal erre a kérdésre?

Valj szakértéveé!

A koronavirus (SARS-CoV-2 a virus neve) terjedése kapcsan felmeriilt, hogy fert6zé-
sek szama exponencialis ndvekedést fog mutatni. Matematikusok pontositottak ezt
a kijelentést a virus terjedését leir6 matematikai modell alapjan. Keress a modellt
leiré tanulmanyokat, és értelmezd az adatokat! Osszatok meg egymassal a ko-
vetkeztetéseket!

Gondolkodj kritikusan!

Az életnek sincs jol korilirt, pontos definicidja, akkor miért kérdés, hogy
a virusok élélények-e vagy sem? Vitara okot adé tényezé az ériasvirusok léte,
benniik ugyanis virusok él6skddnek!

Miért vannak a virusok, ha ,,csak” a sejt pusztulasat okozzak?
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Reagalj!

Olvasd el M. Beijerinck kisérletének Iényegét, majd valaszold meg
a kérdéseket, és mutasd meg tarsadnak! Hasonléan tegyen 6 is! Mond-
jatok el egymasnak a gondolatmeneteket!

a) Levet vont ki olyan dohénylevélbdl, amelyen a mozaikossag tiinetei észlelheték voltak.
b) A kapott levet atsz(irte porcelan baktériumsz(irén.

c) A kapott szlrletet beddrzsolte ép dohanylevelekbe.

d) Egy id6 utadn ezeken a leveleken is észlelhetd volt a mozaikossag.

1. Mekkora lehetett a baktériumsziir6 mérete? Valaszodat indokold!

2. Miért dorzsolte be a kutaté az ép levélbe a sziirletet, miért nem lett volna elég, ha
csak raonti az ép levél felszinére?

3. Mire utal, hogy mozaikos szinelrendezédésben latszik a levélfelszin?

Sok biolégus nem gondolja, hogy a virusok é16 szervezetek,

« mert nem sejtes felépitésiiek. Alapvetéen 6rokitbanyagbol (DNS vagy
RNS) és azt koriilvevo (fehérje)burokbol éplilnek fel.

» mert nincs 6nallé anyagcseréjiik és szaporodasuk. Az alapveté élet-
funkciékhoz, mint példaul a szaporodas és az anyagcsere, be kell jut-
niuk egy é16 gazdasejtbe. Ennek anyagait, energidjat hasznaljak fel
arra, hogy ujabb virusok jojjenek létre, ami a sejt pusztulasahoz, illetve
a gazdaszervezet megbetegedéséhez vezethet. Egyes virusok be-
épiilhetnek a gazdasejt DNS-ébe, ahonnan akar évek-évtizedek mulva
aktivalédva okoznak betegségeket (ilyen pl. a human papillomavirus,
a HPV okozta méhnyakrak). A virusok megfertézhetik az élet minden
sejtformajat — baktériumokat, 6sbaktériumokat és eukariotakat, igy az
embert is.

» mert a virusok sejtparazitak. Sejten kivil nem mutatnak életjelenség-
eket, élettelen taptalajon nem tenyészthetdk, ellentétben a baktériu-
mokkal.

A virusok altal megfert6zott szervezetben betegség alakulhat ki, mert az
életfolyamatok a normdlistél jelent6sen és tartosan eltérhetnek, és ezek
jellegzetes tiinetekkel jarhatnak: pl. influenza esetén magas laz és (iziileti,
izom-, torok-) fajdalom.

A virusok elleni védekezésben fontos tényez6k:
» a megel6zés (a virus terjedésének megakadalyozasa: pl. a higiénias
szabalyok fokozott betartasa, elkulonités, véddoltasok)

» agyogyitas (azorvos dltal el6irt virusellenes hatéanyagok alkalmazasa,
illetve tiineti kezelés: pl. lazcsillapitas, folyadékpétlas).

Osszefoglalds




Hangolédj ra!

Baktériumok

1. Mi teszi lehet6vé a baktériumok gyors szaporodasat, nagy-
mértékud alkalmazkodasat?

2. Miért és hogyan toltenek be fontos szerepet a bioszféraban,
illetve az emberben?

Egy feln6tt emberben kozel 39 billié baktériumsejt él, mig az emberi sejtek szama kb. 30 bil-
lio. A baktériumok alapvetd szerepet toltenek be fejlédésiinkben és egészséglinkben.

1 m? leveg6ben, egy tanteremben vagy lakasban kb. 100 000 db virus, illetve 100 000 db
baktérium van (kiiltérben a szamuk joval kevesebb). 1 tedskanalnyi terméfoldben 100 millié
és 1 billié kozotti baktériumot szamldlhatndnk meg. Hazénkban az ivévizet dllanddan ellen-
6rzik mikrobiolégiai szempontbdl is, igy ivoviz eredet( jarvanyok nem fordulhatnak elé. Mas
orszagok esetében érdemes szakemberek véleményét kikérni, hivatalos egészségiigyi olda-
lakrol tajékozodni, hiszen viszonylag sok betegség (pl. kolera, hastifusz, szalmonella) terjed

a fert6zott ivovizeken at.

Sejtfelépités — rendszerezés

Az él6lényeket sejtjeik felépitése szerint két nagy csoport-
ra osztjuk. A prokariotak (sejtmagnélkiiliek) sejtjeiben
nincs elkiiloniilt sejtmag (1. abra), mig az eukariota (va-
16di sejtmagvas) sejtekben a mag anyagat hartya valasztja
el a sejtplazmatol. Prokaridtak a baktériumok és a kék-
baktériumok, eukariotak a novények, az allatok és a gom-
bak.

A sejtmagnélkiiliek, mas szdoval a prokaridtak kozé
tartoznak a mai él6vilag legegyszertibb felépitésii él6lé-
nyei. Neviik arra utal, hogy sejtjeikben nem kiiloniil el a
sejtmag, orokitéanyaguk a sejtplazmaban, az Gigynevezett
maganyagban taldlhatd. A sejtmagnélkiiliek kozé tartoz-
nak a baktériumok. Ha ezt a szo6t hallod, elséként szinte
biztosan az jut réluk az eszedbe, hogy betegségeket okozo,
az ember szamdra karos él6lények. Valoban ez az igazsag?

i sejthértya
sejtplazma  kocsonyas burok

orokitéanyag

riboszéma

1. A baktériumok allandé sejtalkotoéi a sejtfal, a sejt-
plazma, a sejthartya, a riboszémak és a maganyag
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Szamold ki!

/ Az Escherichia coli nevi baktérium osztédasi ideje 20 perc. Tegyiik fel, hogy egy iskola-
ban 6 6rat tartézkodunk! Ha egyetlen baktériumbdl indulunk ki, és minden keletkezé
.......... sejt tovabb tud ugyanigy, ugyanennyi id6 alatt osztédni, akkor a 6. 6ra végén hany
baktériumsejtiink lesz?

Felépités
A sejtmagnélkiiliek sejtjei joval kisebbek a valodi sejtmagvas sejteknél, rendsze-
rint csak néhany mikrométeresek (1 mikrométer = 1 um = 10° m). Alakjuk
gomb, palcika vagy csavart (2. dbra). A baktériumsejtek belsejét a sejtplazma
tolti ki, ebben taldlhaté az orokitéanyag is. A sejtplazmat a sejthartya hatarolja
el a kiilvilagtdl. A szilardabb sejtfal kiviilrél boritja a sejthartyat, szerepe a véde-
lem. Egyes baktériumokban a sejtfalon kiviil nyalkas burok, ugynevezett tok is
koriilveszi a sejtet, ami fokozottabb védelmet nyujt, példaul az immunsejtek ellen.
A baktériumsejteknek mozgasszervecskéjiik,
csilldjuk vagy ostoruk lehet (1. ébra). A foto- Gémb Palcika Spiral
szintézisre képes baktériumok sejtjei kiilonboz6 Qo —)
szinanyagokat tartalmaznak, rendszerint a sejt-
hartyajukban, mert szintestjeik nincsenek.

A baktériumok kedvez6 koriilmények kozott &
rendkiviil gyorsan, egyszert kettéosztodassal
szaporodnak. Ha az életfeltételek kedvezétlenné
valnak, sejtjeik koré vastag burkot novesztenek,

anyagcseréjiik lecsokken. Ezt az allapotot nevez-
ziik baktériumspdranak, ebben a formaban
akar tobb évig is megdrizhetik életképességiiket.

A baktériumok o6rokitéanyaga a nagy kor
alaka (zart lanct) DNS, amely diffuz médon
szabadon helyezkedik el a sejtplazmaban. Szamos prokariota kis méretd, kor alaka
DNS-molekulakat, plazmidokat is hordoz, amelyek alkalmazkodasi elényoket (pl.
ellenallésagot egy vagy tobb antibiotikummal szemben) nyujthatnak egy adott
koérnyezetben, és ivaros szaporodasukat segiti. Ezek a plazmidok fontos szerepet
jatszanak a géntechnolégidban.

2. A baktériumok leggyakoribb alakjai

Magyarazd el!

A tankonyvi szoveg és sajat tdjékozédasod alapjan tarts kiseléadast, érvelj
a baktériumok hasznossaga mellett!

Alkoss!

A betegségek, tiinetek, fert6zés modja kapcsan készitsetek minél tébb csopor-
tositast! A bemutatashoz készitsetek plakatot vagy szamitogépes el6adast!

Tervezz!

Tegyiik fel, hogy egy egészségligyi szervezet tagjai vagytok. Egy vilagjarvany
(pandémia) idején a ti feladatotok a kormany szamara javaslatokat tenni. Ter-
vezzétek meg, hogyan lehetne megelézni a fert6zések terjedését! Milyen javas-
latokat tennétek az orszag vezetésének, milyen rendeleteket alkossanak?
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Anyagcsere

A baktériumok tobbsége heterotrof anyagcseréjii. Nagyon sok a lebonto (szap-
rofita) szervezet kozottiik. Ilyenek példaul az anyagok korforgasaban fontos
korhadékbont¢ talajbaktériumok, amelyek a 1égkori oxigén felhasznalasaval le-
bontjdk a talajba keriilt szerves maradvanyokat. Anyagcseréjiik révén gazdagitjak
a talajt asvanyi sokban, a légkorbe pedig szén-dioxidot juttatnak. Heterotréfok az
él6 szervezetekben megtelepedd, azok anyagaival taplalkozo é16skodé (parazita)
baktériumok is. Minden bizonnyal ezek a legismertebbek, hi-
szen sok emberi kdrokozé tartozik kozéjiik. Baktériumfert-
zés kovetkezménye tobbek kozott a vérhas, a vérmérgezés, az
orbanc, a pestis, a kolera stb.

A pillangés viraga novényekkel (bab, borsd, lucerna, 16-
here) egyiitt é16 (szimbionta) nitrogéngyiijté baktériumok
kiilonleges anyagcseréjitknek koszonhetéen felhasznalhatova
teszik a légkori nitrogént a tarsnévény szamdra, amely ugyan-
akkor szerves tapanyagokkal latja el a baktériumokat (3. abra).
Szimbidzis a kozonséges bélbaktériumok és az ember kapcso-
lata is. Az ember vastagbelében €16, a béltartalombdl szerves

tapanyagokat nyer6 baktériumsejtek létfontossagu vitamino- 3. Gyokérgiimék a pillangés viraga névények

kat termelnek, amelyek felszivodnak keringési rendszeriinkbe, gyokerén
és eljutnak sejtjeinkhez.

A baktériumok kozott vannak autotrofok is. A fotoszintetizalok szinanyagaik
segitségével a napfény energidjat hasznositjak a szerves anyagok eléallitasahoz,
majd azok lebontdsabol nyernek energiat életmikodéseikhez. Legjelentésebbek
kozottiik a cianobaktériumok, amelyek fotoszintézise a magasabb rendd nové-
nyekéhez hasonléan oxigént termel. Az autotrdf anyagcseréjti baktériumok fon-
tos termel@szervezetek, kedvezd feltételek mellett gyorsan szaporodnak, igy bé-
séges taplalékforrast jelentenek életkozosségiik kis mérett fogyasztd szervezetei-
nek, példaul a papucsallatkaknak és az amébaknak. Ugyanakkor fontos
megemliteni, hogy a cianobaktériumoknak negativ hatasuk is lehet az élévilagra
(4.4bra). Képesek kedvez6 koriilmények kozott hirtelen elszaporodni (vizviragzas),
és igy nagy mennyiségii toxint juttathatnak a
vizekbe, karositva ezzel a vizterek élovilagat.

A fotoszintézis mellett az autotréf anyagcse-
rének egy kiilonleges modja is megfigyelhet a
baktériumok koérében. A kemoszintézis sordn
a baktériumsejtek egyes kémiai atalakulasok
energidjat hasznositjak szerves anyagaik egysze-
rdi alkotérészekbdl torténd eldallitdsahoz. Ke-
moszintetizal6 szervezetek példaul a talajban
¢l6 nitrifikalé baktériumok, amelyek a talajban
levé nitrogénvegytileteket alakitjdk at. Az am-
moéniumionokat (NH*,) nitritekké (NO-)), illet-
ve nitratokkd (NO-,) oxidéljak. Ezeknek a ké-
miai reakcidknak az energidjat hasznositva
szén-dioxidbol és vizbdl szerves anyagokat alli-

tanak eld. A nitrifikalé baktériumok tehét auto- 4. Nagy tomegben elszaporodott cianobaktériumok

trof és kemotrof szervezetek.

Sejt és genom

e - e



Kicsit nézel - nagyot latsz!

elektronmikroszkop e szabad szem L —)
<~ nagyité i
<= fénymikroszkop =
0,1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1 um 10pum 100 pm 1mm 1cm 0,1m Tm 10m 100 m 1km

részecskék

.. . novényi és (L
z0ld szintest allati sejt békapete
P
S\ 7
1 milliard nanométer (nm) = 1 méter emberi petesejt hangya ember
1 millié mikrométer (um) = 1 méter baktérium L
100 centiméter (cm) = 1 méter kék balna
1000 méter (m) = 1 kilométer
szemlencse A mikrobioldgiai, sejt- és szovettani vizsgalatok nélkiilozhetetlen

(okular) eszkdze a mikroszkép, melynek elsé forméja a fénymikroszkép volt.

bedllitocsavarok | Nevét két gorog eredetti szobol kapta: mikrosz = kicsi, szkopeo =
nézek. Osszetett nagyitokésziilék, melyhez ltaléban két nagyitélen-
csét hasznalunk. Az egyik nagyitélencse (objektiv = targylencse) egy
fénnyel atvilagitott tiveglemez fol6tt helyezkedik el. Ez a lencse igen
dombord, igy az tiveglemezen elhelyezett targy nagyitott (pl. 40x)
képe csak 15-20 cm tavolsagra vetitédik ki. Ezt a képet feliilrél egy

targyasztal

targylencse
(objektiv)

fényforras masik lencse, az un. szemlencse (okuldr) tovabb nagyitja (pl. 10x).
\L A teljes nagyitds igy 400-szoros, vagyis a targylencse és a szemlencse
nagyitasanak szorzata. A lencserendszer mellett tobb kiegészitd ele-

1 mm—

= - me is van a fénymikroszkopnak, ezek: tubus, allvanyzat, beallitd-
csavarok, fényforras.

A bioldgiai fénymikroszkép az emberi szem altal lathato
legkisebb méretet, a felbontoképességet (kb. 0,2 mm) kb. az
1000-szeresére noveli. Igy a fénymikroszképban még lat-
hatjuk a papucsallatkdkat, a baktériumokat, de nem lathat-
juk a virusokat. A virusok nanométeres (10 m) nagysag-
renduek, igy ezek lathat6va tételéhez sokkal nagyobb nagyi-
tas kell, amelyet un. elektronmikroszképpal lehet elérni.
Ezekben nem fénysugarakat, hanem elektronsugarakat, és
nem optikai, hanem magneses ,lencséket” hasznalnak fel
képalkotasra, igy a felbontoképességiik altalaban 0,5 nm, de
sikeriilt elérni a 0,1 nm felbontdst is.

Az elektronmikroszkdp alapvetéen valtoztatta meg a sejtek felépitésérol és
muikodésérdl alkotott tudasunkat is, ennek alapjan kiilonboztetjitk meg a fény-
mikroszképos (pl. sejthartya, sejtmag) és az elektronmikroszképos (pl. sejtmag-
poérus, riboszoma) sejtalkotokat. Az elektronmikroszképban él6 mintak nem
vizsgalhatok, csak kiilonlegesen el6készitett preparatumok.

-



Nézz utana!

A fény és az elektronsugdr dtbocsatasdval mikodsd fénymikroszkop és elektronmikro-

szkdp jellemzden sikbeli képet ad a metszetekrdl. A térbeli viszonyok érzékelése is fon-

tos lehet a bioldgiai vizsgalatokban. Erre a targyra es6, majd arrél visszaverédd sugarak

leképezése ad lehetéséget. [gy mikodnek a sztereo-fénymikroszkdpok, valamint

a szkenning (scanning) elektronmikroszkdpok.

1. Nézz utana, hogy milyen mérettartomanyu dolgokat lehet vizsgalni sztereo-
fénymikroszkoppal!

2. Keress szkenning elektronmikroszkopos képeket az interneten! Fogalmazd
meg tapasztalataidat a képek altal nyujtott élményrol!

Probalkozz!

Az alabbi képeken lathaté nagyitast probald meg beallitani fénymikroszképpal! Ezutan
nézd meg a nagyitashoz hasznalt okularon és objektiven lathato feliratokat. Magyarazd
meg a latottakat!

S

oFGe A

Elesztd sejtek Human vér

« Sok angol nyelvii internetes oldalt talalsz (pl. UNIVERSCALE, Cell SIZE and
Scale), ahol egyre nagyobb nagyitasban, felbontasban nézhetsz meg szabad
szemmel egy-egy él6lényrdl, anyagrol késziilt képet azéltal, hogy valtoztatod
a méretskalat! Prébald ki!

o A méretskala alapjan allits fel egy hipotézist az él6lények mérete és valami-
lyen mas tulajdonsaga (pl. alakja) kozotti kapcsolatra, 6sszefliggésre vonatko-
zéan! Hiteles forrasok alapjan igazold feltételezésedet!

Meséld el!

o Mi lenne a kovetkezménye annak, ha az emberi szem felbontéképessége az
ezerszeresére néne? Végezzetek gylijtémunkat, készitsetek egy kisfilmet,
vagy irjatok egy rovid torténetet!
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A prokariotak jelent6sége

A baktériumok ipari, mezdgazdasagi, 6kologiai és egészségiigyi szempontbol egy-
arant jelentGsek. Az élelmiszeriparban felhasznaljak példaul a tejsavbaktériumo-
kat a tej és tejtermékek savanyitasara, a joghurt, tejfol, sajt el6allitasara (5. abra).

A gydgyszeripar szamara nagyon fontosak azok a baktériumok, amelyek mas
prokaridta szervezetek anyagcseréjét vagy osztéodasat gatlo vegytleteket,
ugynevezett antibiotikumokat termelnek. A természetes eredetii antibiotikumok
és szarmazékaik nagyon eredményesen alkalmazhatdk a baktériumok okozta
betegségek gydgyitasaban.

A mez6gazdasiagban elsdsorban a ndvényi és allati kérokozok jelentenek
problémat. Baktériumfertézés kovetkezménye példaul a gyiimolesfak hajtasanak
gyors elszaradasaval jaro, un. tlizelhalasos megbetegedés (6. abra). Az allati kdr-
okozok koziil emberre is veszélyt jelent tobbek kozott a szarvasmarhakban él6s-
kodé, tidébajt okozo baktérium (7. dbra).

5. Joghurt nagyiizemi eléallitasa tejsav- 6. Tlizelhalasos fert6zés
baktériumokkal almafa levelén

a baktérium toxinja okozza.

dasa, tudatvesztés.

Tuberkuldzis (tiidébaj, Etvagytalanséag, fogyas, visszatérd laz, gorcsds koho-  Cseppfertézés.
giimékor, the) gés, gyulladasos gocok a tiidében,
a vesében, a csontokban.

Laz. A baktérium toxinja okozza a tlineteket.

Szamarkohogés A légutak nyalkahartyajanak gyulladésa, laz, gorcsds,  Cseppfert6zés.
(pertussis) fuldoklé kohogés.

8. Gyakori bakterialis megbetegedések legfontosabb jellemz6i

7. Tuberkulézisbaktérium
(tbc)

Lyme-kér Voros borpir a csipés helye koriil. Faradékonysag, A baktérium a kullancs él6skodéje, igy annak
iziileti gyulladas, végtagfajdalom. a csipésével terjedhet. Hazankban a kullancsok jelent6s
része fert6zott.
Kolera Er6s hasmenés, hanyas, kiszaradas. A tiineteket Cseppfert6zés, szennyezett ivoviz és élelmiszer.

Tifusz (hastifusz) Magas laz, er6s hasi fajdalmak, nyirokcsomok duzza- ~ Cseppfert6zés, ivoviz, élelmiszerek.

Tetanusz GOrcsos izom-6sszehlizdédas. A tiineteket Szennyez6déssel, seben keresztil. A baktérium oxigén
a baktérium toxinja okozza. hidnyéban, leveg6tél elzart sebben szaporodik csak.

Diftéria A torokban, a garatban, a gégén, az orriiregben sziir-  Cseppfertézés.

(torokgyik) kés szin( lepedék alakul ki, ami akadalyozza a [égzést.




Fedezd fel! Ertékelj!

1. Nézzetek meg mikroszképban elére elkészitett baktériumkeneteket!

Hanyszoros nagyitast alkalmaztatok?

2. Keress az interneten olyan kutatasokat, amelyeknek célja kiilonb6z6 hasz-
nalati targyak bakteridlis fert6zottségének vizsgalata volt! Vajon melyik
targyon van tobb baktériumfaj, a szamitégép billenty(izetén, a készpén-

zen, az ajtokilincsen vagy a mobiltelefon képernydjén?

3. Egy erre alkalmas kozeli laboratériumban vagy az iskolai eszk6zok segitsé-
gével végezzetek vizsgalatot! Mosatlan és szappannal alaposan megmo-
sott kézrdl vetessetek mintakat, és néhany napos tenyésztés utan értékel-

jétek a kitenyésztés eredményét!

A prokariota és az eukariota sejtek
O0sszehasonlitasa

Ahogy azt korabban mar tanultuk, a prokariota sejtekben
nincsenek membrannal hatarolt sejtalkotok, sejtplazmajuk
nem tagolddik terekre, orokitéanyaguk a sejtplazmaban talal-
hato (9. abra). A sejtmiikodésre vonatkozé informaciokat egy
gytri alaki DNS-molekula tarolja. A fehérjeszintézis a ribo-
szomak feliiletén torténik. Egyetlen membranjuk, a sejthar-
tya feliiletét bettir6dések nagyobbitjak. Sejthartydjuk enzim-
rendszereket tartalmaz, a kékbaktériumokban itt talalhatok
példaul a fotoszintézisben szerepet jatszo fehérjék. Sejtfaluk
kémiai 6sszetétele killonbozik az eukaridtakétdl (9. dbra).

sejtmag nincs
membrannal hatérolt sejtalkotok nincsenek
sejthéartya van
riboszémak vannak

DNS-allomany gyUrd alaku DNS-molekula

10. A prokaridta és az eukaridta sejtek 6sszehasonlitasa

Alkoss!

sejtplazma sejtfal

DNS-allomény

9. Egy prokariéta sejt felépitése

Prokariota sejt Eukaridta sejt

van
vannak

van

vannak

tobb, fonal alaki DNS-molekula, amelyekhez

szerkezeti fehérjék kapcsolédnak

A pestis és a kép dsszekapcsolasa révén irj egy korabeli hirt, amely-
ben cafolatot fogalmazol meg a képpel kapcsolatban!

Sejt és genom
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Az evolucié soran a sejtek mérete novekedett. Mit gondolsz, ez a névekedés
milyen problémakat vet fel a térfogathoz viszonyitott feliiletre vonatkozéan?
Hogyan oldédott meg az evolucié soran ez a probléma? Miért mondhatjuk,
hogy szinte minden sejtiinkben van ,baktérium”?

Idézd fel! A
Dontsd el, hogy melyik nagybetiivel jel6lt abrarészletre vonatkozik a sor- Bh
szamozott megallapitas! ¢

1. A penicillin nevii antibiotikum ennek a sejtalkotonak a felépiilését
gatolja, és igy megsziinik a baktérium ellenallasa az alapallomany D+
belsé nyomasaval szemben, a sejtek osztédas utan elpusztulnak.

2. Kb. 80%-a viz, itt allitodnak el6 a baktérium fehérjéi.

3. A baktériumsejt 6rokitéanyaga.
4. ATP-t el6allit6 és az anyagokat ateresztd, valogato fehérjék rogziil-
nek benne.

Szamos prokariota kis méretti, kor alaki DNS-molekulakat, tgynevezett plazmidokat is hor-
doz, amelyek kiilonboznek a nagy kor alaku DNS-t6l, és alkalmazkodasi elényoket (pl. ellen-
allésagot egy vagy tobb antibiotikummal szemben) nyujthatnak egy adott kornyezetben. Az
endoszimbionta elmélet szerint &si eukariota sejtalkoto baktériumokat kebeleztek be, de nem
emésztették meg ezeket, igy alakult ki néhany eukariotasejt-alkoto, mint példdul a mitokondrium
és a z0ld szintest.

itéld meg!
A baktériumok orokitéanyagat nem veszi koriil sejtmaghartya. Vajon mi lehet

ennek az evoltcios oka? Szabad-e hasznalni azt a kifejezést, hogy az eukaridta
sejt fejlettebb, mint a prokariéta?

Gondolkozz!

Egyes elméletek szerint a sejtmaghdrtya hidnya is elény lehet, mert kénnyebben
jut plusz és cserélhetd genetikai informaciohoz (plazmidoktél) a baktérium. Mas
szempontbdl viszont hatrany, példaul egyes virusok genetikai anyaga konnyeb-
ben be tud épiilni a baktérium DNS-ébe, hiszen az ,védtelen”. Mivel tdmaszta-
nad ala a fenti kijelentéseket?

Sajatitsd el!

Hazi feladat keretében, de az online térben oldjatok meg k6zosen a feladatokat!
Kisérjétek figyelemmel, kdvessétek egymas tevékenységét! Osszatok meg egy-
massal a megoldasokhoz talalt hiteles forrasokat!
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Sajatitsd el!

A tablazat két oszlopa betegségeket, illetve ezek ismertetéjegyeit tartalmazza.
A jobb oldali oszlopban azonban ¢sszekeveredtek az egyes betegségek, nem felel-
nek meg a bal oldali meghatarozasoknak.

Feladatod, hogy a flizetedben parositsd a szamokat a megfelel6 betikkel!

. A himl6k koziil ez a legkevésbé artalmas. Azonban ha rézsahiml6n 4t nem esett terhes nét fertéz meg
a virus — féként az els6 harom honapban -, a magzati szervtelepek kialakulasat karositja.

. A betegséget okozé mikroszervezetek fert6zott hus- és tojaskészitményekkel jutnak be leggyakrabban
az emésztérendszerilinkbe, ahol 6-12 6ra alatt elszaporodnak, ételmérgezési tiineteket okoznak.

. A nyirokcsomok nagyobbodasa, hasmenés, fogyas, lazroham, az immunrendszer leépilése jellemezheti.

. GUmokar néven is ismert rettegett betegség, a kdrokozé a tlidét tamadja meg, Magyarorszagon régota
szUrik.

. A kullancs csipése utan néhany nappal egy piros, korkoros, gy(ird alaku folt jelenhet meg a bérén, ami
aztan magatol elmulik. A betegséget nem konnyl megallapitani, de kezelni kell, mert ha kronikussa valik,
izlleti gyulladast (akar részleges mozgasképtelenséget is), idegrendszeri panaszokat, memoriazavart,
szivizomgyulladast stb. okozhat.

. Visszatéro laz, tarkdmerevség, fejfajas, hanyas jellemezheti, kullancs terjeszti leginkabb.

. Sajnos még mindig szedi dldozatait, féleg az id6sebb korosztalybdl, akik rég kaptak az utolsé védboltast
(vagy egyaltalan nem kaptak), és félvallrél veszik a folddel szennyezett sériiléseket. Mély szurt sebbel jut
altaldban a korokozé az emberbe, toxint termel, melynek hatasara fokozddik az ember gércskészsége.

. A szervezet legyengulésekor jelentkezik elséként kitités formajaban, leggyakrabban az ajkakon. Majd-
nem minden ember hordozdja a kérokozénak.

. Rendkivil fert6zé gyermekkori megbetegedés, melyet testszerte megjelend kititések jellemeznek.
A betegség enyhe lefolyasu, a szovédményei veszélyesek.

. A kérokozé a harapott vagy karmolt, sériilt béron és nyalkahartyan, illetve az igy szabadda valé ideg-
végeken jut az emberi szervezetbe, és a kozponti idegrendszer megbetegedését okozhatja. A haziéllatok
elsésorban beteg allatokkal torténé marakodas révén fertézédnek.

. Legtobbszor cseppfertézéssel jut a Iégutakba, ahol szaporodni kezd a kdrokozd virus. Lappangasi ideje
1-2 nap, majd hirtelen magas laz jelentkezik. Ezt kisérik az altalanos tlinetek: az elesettség, a végtagok
gyengesége, gyakran fejfajas és izomfajdalmak, torokfajas és szaraz kohogés.

. Avirus tipusatol (A, B, C) figgben kiilonb6z6 lefolyasu betegség. A virust a beteg a székletével (riti, és
tébbnyire a piszkos kezével terjeszti, a paciens pedig benyalja. Ezért fontos étkezés el6tti kézmosasra
nevelni a gyermekeket! A maj funkciézavaraval alakul ki a jellegzetes klinikai kép, pl. sdrgaség.

Abaktériumok sejtes szervezédés(i, viszonylag egyszerifelépités(i, ezértis gyors szaporodasu

A. kullancs altal terjesztett
agyhartyagyulladas

B. rubeola

C. kanyaro

D. tetanusz

E. herpesz

F. thc

G. hepatitisz

H. AIDS

I. veszettség

J. influenza

K. szalmonella

L. Lyme-kor

élélények. Sokféle anyagcsereutat bejarnak, ezért szinte mindenhol el6fordulnak.

Emberben egészségiigyi szempontbol lehetnek kérokozé (torokgyik, szamarkohoégés,
merevgorcs, fogszuvasodast, illetve gyulladast okozé baktériumok) és az ember szamara

hasznos baktériumok (pl. bél- és bérflora).

Az élelmiszeriparban szamos baktériumot felhasznalunk (pl. tejsavbaktériumok), a gyogy-
szeriparban sokféle gyogyszert (antibiotikumok, hormonok) allitanak el6 baktériumok

segitségével.

Az ételek romlasat okozé baktériumokkal szemben pl. megfelel6 hiitéssel, melegitéssel,

savanyitassal, vizelvonassal védekezhetiink.

Okolégiai szempontbél minden anyag korforgasaban kiemelkedé szerepet téltenek be

a baktériumok (pl. a lebonté baktériumok).

Osszefoglalds

Sejt és genom




A DNS-tél
a tulajdonsagokig

1. Miért lehet el6ny0s az 6rokitéanyag tobbszintli szervezé-
dése?

. Mindig X alakuak a kromoszémak?

Mi a gén? Mit jelent, hogy aktiv?

A szerzett tulajdonsagok is 6roklédhetnek?

wos W

Hogyan lehet kijavitani egy hibas gént?

Hangolodj ra!

Ha egy testi sejtlink sejtmagjaban megtaldlhaté
informaciotarolé molekulat, a DNS-t kinyujtanank,
akkor az tobb mint két méter hosszu lenne.

Nézziink meg egy testi sejtet a szdjnyalkahar-
tyankban! Ebben a sejtben benne van az 6sszes
tulajdonsagunkra vonatkozé informacio! Mivel a
megtermékenyitett petesejtbdl (zigotabol) alakul
ki az ember 6sszes sejtje, ezért kétszeresen, apai és
anyai eredetlen is. Hogyan fér el egy sejtben a
2 méter hosszu DNS? Ennek egyik magyarazata az,
hogy nem egy darabban van jelen, hanem
2 x 23 db hosszabb-rovidebb DNS-szakasz van
a sejtmagban, rdadasul jelentés mértékben tomo-
ritve.

Petesejt 23
kromoszo-
maval

Himivarsejt 23
kromoszomaval

Az emberi zigéta genetikai allomanya.

A zigéta a petesejt és a himivarsejt egye-
suilésével jon létre. A petesejt az anyai,

a himivarsejt az apai eredet(i kromoszé-
makat tartalmazza. Ha a himivarsejtben
Xivari kromoszéma van, akkor az utéd
ledny, ha Y kromoszéma, akkor fiu lesz.

Egy cip6filiz6t vegyetek kettéhajtva a kezetekbe, és tekerjétek a két végén ellen-
tétes iranyba, de mindig feszitve! Majd lassan (a két véget tovabbra is fogva)
kozelitsétek a két véget egymashoz! Mit tapasztaltok?

-



Szamold ki!

Az emberi genom (teljes genetikai allomany)
kb. 3 milliard bazisparbol all. 10 bazispar kb.
3,4 nm hosszan helyezkedik el a DNS-ben.
Szamitsd ki, milyen hosszu a DNS, vesd 6sz-
sze az igy kiszamolt adatokat a fentiekkel!
Nézd meg, mekkora atmérdjii egy atlagos
emberi sejtmag, ez alapjan hanyszoros
rovidiilésben van benniink a DNS-iink?

Sajatitsd el! Kérdezz!

Osszatok fel a kovetkez6 széveget harom-
négy mondatos részekre! Mindketten olvas-
satok el, majd tegyetek fel harom-négy
kérdést az adott szovegrésszel kapcsolatban
egymasnak!

Sejtjeinkben a DNS nem 6nmagaban van jelen: fehérjékhez
kapcsolodik, fehérjékre tekeredik ra. A DNS-fehérje-egyiittest
nevezziikk kromoszomanak, ami a sejtosztodas
soran még tomorebb allapotd, mint a nem osz-
t6do sejtben (1. abra).

Miért lesznek a kromoszomdk a sejtosztéddsra
X alakuiak? Ennek oka, hogy a DNS minden sejt-
osztddas eldtt megduplazodik. A keletkezd két
DN kett6s szalat specialis fehérjék tartjak ossze.
Ezt a helyet a kromoszéman elsddleges bef(iz6-
désnek nevezziik. Tehat az X alaku kromoszoma
két darab folytonos DNS-molekulat tartalmaz
(2. abra).

Miért lehet elényds az orokitéanyag tobbszintii
szervezddése? A DNS-nek a fehérjékre torténd

osztodasat kezd sejt

%

szerkezetl fehérjék

Sejt és genom

transzport-
kromoszéma -

&

feltekeredés funkcios forma ><

fli

DNS kett&s hélix

1. A kromoszéma felépitése a sejt
osztédasanak kezdetén. A kettds hélix mint-
egy 200 nukleotidos szakaszai feltekered-

nek a fehérjékre.

2. Egy kromoszéma

tekeredéseken at a kromoszomakba szervezo-
désig egy rendkiviili rovidiilése jon létre. Vi-
szont egy tomor, sokszorosan feltekeredett alla-
potban a DNS informaéciotartalma nehezen
hozzaférheté. A kromoszomdknak azonban
vannak olyan nem tomor, kitekeredett szaka-
szai, ahol a DNS informacidja hozzaférheto, ez
a szakasz aktiv. Mds-mads sejtjeinkben mas-mas
kromoszdémaszakasz aktiv (3. dbra). Ezért van az,
hogy ugyanaz a DNS van a szajnyalkahartya
sejtjeiben, mint a hasnyalmirigyiinkben, de az
el6z6 nem termel inzulin hormont, mig az utéb-

ha a DNS letekeredik ezekrél a
fehérjékrol, akkor atirodhat (aktiv)

a kromoszéma
témorebb régioja

r\

a DNS itt nem tud letekeredni a fehérjékrol,
nem valik szabadda, nem irodik at, nem aktiv

aktiv rész fehérje

DNS

¥

bi szerv sejtjei igen. Hasonlatban: ugyanaz a
konyv megvan mindkét helyen, de mds-mas
oldalon van nyitva.

3. A DNS aktiv és ideiglenesen inaktiv szakaszai

D '



Nézd meg az abrakon szerepl6é kromoszémakat! Milyen ha- Nézziik meg egy példan, mit jelent az,

sonlésagokat és a kiilonbségeket talalsz az egyes kromoszo6- hogy egy DNS-szakasz aktiv! Hogyan ju-
mak kozott, illetve a néi és férfi kromoszémakészlet kozott? tunk el a DNS-tél a tulajdonsagokig?

emberi kromoszomakészlet

XXX KA [KAX KX
;F H I"!: 'E: E “ ] :F '.5 ':F:_H El .’E x nukleotidok atiras
IR NAy BER Red
cx v Q)| [fX v (X
Xg 2§ 338 7546 “Sg forditas
8 fehérje

AR HE 85 uB 88 Ky By

A19 "19 61? )’\135 813‘ &13‘ A DNS a sejtek informaciotérolé vegyiilete.
Bazissorrendje meghatérozza

aminosavak

X xx  A” aa }X“Y‘ az RNS bazissorrendjét, az pedig megszabja
a fehérjék aminosavsorrendjét.
Kettds hélix szerkezete lehet6vé teszi
Feliil DNS duplikacié el6tt. Minden kromoszémapar egyik a molekula megkett6z6dését,
tagja apai, a masik anyai eredett. Alul DNS-duplikacié utan igy a genetikai informaci6 atadasat
(ezért X alakuak). Figyeld meg, hogy minden kromoszéma az utddsejtekbe a sejtosztodas soran.

X alaku, csak az els6dleges befliz6dés helye lehet mas és mas!
Az Y-kromoszéma az ivart meghatarozo, azaz szexkromoszéma
egyike (a masik az X-kromoszéma). A nem ivari kromoszé-
makat testi (autoszéma) kromoszémaknak nevezziik.

A DNS-t négyféle alapegység, azaz bazis épiti fel:
adenin (A), timin (T), guanin (G) és citozin (C). A DNS
bazissorrendje jelenti az informdcidt (mint a bettk
sorrendje a szavak jelentését), amely egy molekula
(RNS) kozvetitésével egy fehérje aminosavsorrendjét
hatarozza meg. Egyszertibben: a DNS a bazisok sor-
rendjében tarolja azt az informacidt, ami egy meg-
hatarozott fehérjét kodol. Ez a fehérje lehet példaul
egy olyan enzim, aminek hatasara kialakul az a barna
szinanyag (melanin), ami meghatarozza a bér, a haj és
a szem szinét.

Ha valamilyen okbol a DNS bazissorrendje megval-
tozik, és igy a barna szinanyag nem termelédik megfe- 4. Albiné afrikai kisgyermek
lel6 mennyiségben, akkor teljes albinizmus alakulhat ki,
amit vilagos bdr, vilagos haj, piros szem jellemez (festék-
anyag hianyaban a vérereket lehet latni) (4. abra).
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kédolo részek

Hiba volna azonban azt gondolni, hogy a DNS-szakasz
informacidja és a kialakult tulajdonsag (pl. borszin) kozott
ennyire egyszer( a kapcsolat. Nézziik meg, miért! Hataroz-
zuk meg a kovetkezképpen és egyszertien a gén fogalmat:
a DNS-molekula adott szakasza, amely egy vagy tobb
funkcionalis terméket, példaul valamilyen fehérjét kodol.
A DNS informaciéja alapjan képzédott molekulak (pl. kii-

16nboz6 fehérjék, enzimek) az anyagcsere-folyamatok sza- W

balyozasan keresztiil kozvetve hatarozzak meg az él6lények

szabdlyozé részek

atirédo részek

Sejt és genom

(kiils6 és belsd) tulajdonsagait: pl. testfelépitését, élettani és AN

viselkedésbeli tulajdonsagait. Ezeket a tulajdonsagokat feno-

tipusnak nevezziik. A tulajdonsagok megjelenésében a gé-

neken kiviil nagy szerepe van a kornyezetnek is. Az emberi Alkoss!

bérszint is tobb gén és kornyezetiik kolcsonhatasa alakitja ki. Az édbran bemutatott hasonlatot
A gének kodol6 és szabalyozo részbdl dllnak. A szabé- fogalmazd meg sajat szavaiddal!

lyoz6 rész hatdrozza meg, hogy az él6lény sejtjeiben egy gén Keress tovabbi, hasonl6an

mikor kapcsoljon be, és meddig mitikddjon. A szabalyozd érzékletes peldat!

részhez kapcsolddnak az atirast megvalosito fehérjék.

Sajatitsd el!

A szbveg elolvasasa és az abrak értelmezése utan valaszolj a kérdésekre!

Miért van sok esetben, hogyha valakinél kialakul egy betegség, akkor nagyobb
valoszintséggel kialakul egy masik is? Miért van az, hogy ugyanannak a beteg-
ségnek eltéré megnyilvanulasai vannak?

A legtobb tulajdonsag nem egyedi gének, hanem a gének kdlcsonhatasaként
nyilvanul meg. A génhalézatok a kornyezettel kolcsonhatasban alakitjak ki a
fenotipust. Ebben az 6sszefliggésben ugyanazon gén kett6 vagy tobb tulajdonsag-
hoz, betegséghez is tartozik (5. abra).

génhalézat

tulajdonsag
(fenotipus)

5. Egy gén kifejez6désére a kornyezet és a tobbi gén miikodése is hatassal van
vagy kozvetleniil, vagy pont a tobbi gén miikodésén keresztiil




Tobb gén egymasra hatasaval, illetve a kornyezettel valé kolcsonhatasaval ma-
gyarazhatd, hogy azonos génvaltozatokkal rendelkezd egyedek csoportjaban az
egyedek eltéré6 mértékben (eltérd szazalékban) mutathatjak a gének altal kozvetve
meghatarozott fenotipust (penetrancia). De ezen okokra vezethet6 vissza az is,

o

hogy az egyedekben a fenotipus kifejez6désének mértéke eltéré lehet (expesszi-

vitas) (6. abra).
( mindenki beteg = teljes penetrancia ] ®®®®®®®
(nem mindenki beteg = nem teljes penetrancia] ®®®®®®®
@éré mértékben beteg = eltéré expresszivita’s] ®®®®®®®
[eltérc’S penetrancia és eltéré expresszivités) @@@@@@@
EVONEVONEVENEY

6. Egy genotipushoz tobb fenotipus is tartozhat

Sajatitsd el! Kérdezz!

Osszatok fel a kovetkezé széveget harom-négy mondatos részekre! Mindketten
olvassatok el, majd tegyetek fel harom-négy kérdést az adott szovegrésszel
kapcsolatban egymasnak!

Epigenetika

A tudomdny ujabb eredményei alapjan kideriilt, hogy nemcsak a DNS bazissor-
rendjében tarolhatd bioldgiai informacio.

A DNS-ben nemcsak a bazissorrend fontos. Az egyik bazis (C-citozin) kétféle
formaban is el6fordul (7. dbra). A metilcsoport hozzakapcsolodasaval modosi-
tott (metilezett vagy metilalt) C szakaszok nem irédnak at, némak. Amennyiben
a metilalt citozinok elvesztik a metilaltsagukat, a szabalyozott gén atirodasa fel-
szabadul a gatlas alol (8. bra).

S——
NH O nem metilalt

NH
’ ’ @ metilalt
N7 | l N | CH, iiiii > van atiras
o)\ O)\
N N
nincs atiras
e | e —————

8. Metilalt citozinok szabalyzé szerepe egy gén
példajan

7. Normal (a) és metilalt citozin (b)




Gondold ujra!
Az aldbbi tanulmany elolvasasa utan hogyan fogalmaznad meg, mi a gén?

Ertékelj!
A tanulmany elolvasasa utan milyen életmodbeli tanacsokat tudnal megfogal-
mazni a kornyezetedben él6k szamara?

A mozgdsszegény életméd, a rossz taplilkozds és az 1ij technologidk, amelyek csok-
kentik a fizikai aktivitdst, tovdbbd a stressz, mind-mind egészségiigyi problémdkat
okoz és okozhat az egész vilagon. A csokkent energiafelhasznaldssal egyiitt megno-
vekedett energiabevitel sulygyarapoddshoz vezet, és ez megniovekedett egészségiigyi
kockazatot jelent. Az elhizds kockdzati tényezdje lehet a 2. tipusii cukorbetegség és
a sziv- és érrendszeri betegségek kialakuldsdanak, mivel a zsirszovetnek kozponti
szerepe van a folyamatok alakuldsdban. A 2. tipusii cukorbetegség kialakuldsdban
genetikai és életmodbeli tényezok egyiittesen meghatdrozok. A testmozgds fontos az
egészség meglrzésében, a testsily, a vérnyomds normdl értéken tartdsaban. A gén-
aktivitds megvdltoztatdsdval a sejten beliili, molekuldris mechanizmusokra is hat.
Hat honapon keresztiil rendszeres mozgdst végzd, de eldtte nem mozgo egészséges,
normdl teststilyti és tilsulyos férfiak zsirszovetében vizsgaltdk a DNS metildcids
mintdzatdt. Hat honap utdn vdltozdst tapasztaltak, eltérd lett a metilezettségi min-
tdzatuk. A vizsgalat kezdetén a normadl testsiilyu és a tulsilyos férfiaknal nem ta-
laltak lényeges kiilonbséget a DNS metilezettsége kozott. A két csoport egyiittes
vizsgdlata sordn a zsirszovet DNS-metilezettségében bekovetkezd viltozdsok a
megnovekedett fizikai aktivitdsnak voltak tulajdonithatok. A 2. tipusii cukorbeteg-
séggel 45 gén hozhato kapcsolatba, amelyek koziil 21-ben tortént vdltozds a rend-
szeres testmozgds hatdsdra. Osszefoglalva: a rendszeres testmozgds hatdssal van
a genetikai dllomdnyunkra is, modosul a DNS metilezettségi mintdzata azokon a
helyeken is, amelyek a 2. tipusii cukorbetegség kialakuldsdval vagy az elhizdssal
hozhaték kapcsolatba.

Forrds: plosgenetics.org

A mozgasszegény életmddon kiviil a stressz,
a taplalkozas, a dohanyzas, az alkoholfo-
gyasztas olyan hato tényez6k, amelyeknél
igazolhaté az utédokra gyakorolt epigene-

tikai, azaz génaktivitas-mddosito
Magzat - II. generécié hatas. Vegyiik példanak a dohany-
Magzati ivarsejtképz6 sejtek - zast, amelynek harom generdcidra
Ill. generacié van hatdsa, hiszen a varandds anyan
kiviil még a magzat fejlédo ivarsejt-
jeiben is kimutathato.

Anya - |. generacio

=
o
c
Y]
()}
(V)
‘U
)
ko)
(91




Génterapia

A sejtekben taldlhaté gének szdndékos modositdsa, amelynek célja az emberi
betegségek kezelése, gyogyitasa, a genetikai hibak javitasa.
A génterapia modszerei:

o A betegbdl kiemelnek sejteket, és pl. mddositott virusokkal genetikai infor-
maciot juttatnak a sejt genetikai dllomanydba, amelynek hatasara azutan mar
normdl mikodést lesz a sejt. Ezt el lehet érni egy miikodd gén kikapcsola-
saval vagy egy nem miikodo gén kijavitasaval, potlasaval.

o Iranyitott génmddositas: A baktériumokban talaltak olyan nukleinsav-enzim
(CRISPR-Cas/kriszpor-kes) egyiittest, amelyek a baktériumokban a védeke-
zést valositjak meg a virusok ellen. A CRISPR rész azonositja a virus-
nukleinsavat, a Cas mint enzim elbontja. Human célu felhasznalashoz ezt a
rendszert modositottak ugy, hogy a CRISPR rész azt a DNS-szakaszt talalja
meg az emberi DNS-en, amit szeretnénk, a Cast pedig modositottak, hogy
ne hasité enzim legyen, hanem a gének ki-, illetve bekapcsoldja.

« Epigenetikai modosulast eredményeznek a kromoszémat alkotd fehérjékben
bekovetkezd kémiai és szerkezetbeli valtozasok is, amelynek sordn a DNS
szabadda valik, és informacidtartalma atirodhat. A fehérjét kddold gének
atiratat, az mRNS-eket mas DNS-szakaszokrol atirodé RNS-ek is gatolhatjak.

Meséld el!
Az alabbi abrakat felhasznalva beszélj a génterdpias médszerekrol!

¥ e

itéld meg!

Az albinizmus nem fert6z, mégis a kdrnyezet sok esetben elitéléen és
ellenségesen kozelit az albiné emberek felé. Voltak olyan teriiletek is,
ahol magikus tulajdonsagokat tételeztek fel réluk, és vadasztak
rajuk. Honnan eredeztethet6k ezek az el6itéletek?

Vannak, akik ugy gondoljak, hogy a testi sejteket érinté génterapids
beavatkozas megengedett, de az ivarsejteket érinté nem. Fogalmazd
meg véleményedet!
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A fehérjeszintézis részletesebben

A fehérjeszintézis kezd6 1épéseként a DNS egyik szalarol (a komplementaritas
alapjan) hirvivé RNS (mRNS) irodik at (9. abra). Az aminosavakat tRNS-ek
szallitjak a fehérjeszintézis helyére, a riboszomahoz. A DNS-szalon harom bazist
kédnak, az 4tir6d6 mRNS-en pedig kodonnak neveziink. A tRNS bazisharmasait
antikodonnak hivjuk, amelyek mRNS-kodonokat ismernek fel. Egy aminosavat
hdrom bazis kodol. A fehérjeszintézis folyamata a riboszomakon zajlik. A folya-
mat soran a riboszémaegységek elmozdulnak az RNS-szalon. A kapcsolodd
tRNS-ek (egy id6ben maximum kettd) altal szallitott aminosavak peptidkotéssel
kapcsolédnak 6ssze (a riboszoma mint enzim kapcsolja 0ssze). Az mRNS éltal
szallitott informdcio igy fehérje(peptid)lancot eredményez (10. abra).
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9. mRNS épiil a DNS bazissorrendje alapjan

10. Fehérjeszintézis a riboszéman

Egy adott fehérje szintézise soran a kodonok
szamanal eggyel kevesebb az antikodonok

1. bazis

Az mRNS bazisharmasa (kodon)
2. bazis

szdma, hiszen az mRNS bdzisharmasai kozott

V) C A G
stopkodonokat is taldlunk, melyek leallitjak a fenilalanin | szerin tirozin cisztein u
szintézist, ezekhez nem kapcsolodik antiko- U fenilalanin | szerin tirozin cisztein C
don. A kész fehérjelanc pedig még az anti- leucin szerin rI
kodonok szamanal is eggyel kevesebb ami- leucin szerin triptofan G
nosavegységet tartalmaz, mivel az elséként e prolin hisztidin arginin v
kapcsolddé lanckezdd metionin levalik. C :Zzz:: S:Z::: 2:32:::1 ::g:::: i
A kodonszotarbol (11. dbra) kiolvashato, leucin prolin glutamin arginin C
hogy az aminosavak jelentés részét nem egy, izoleucin treonin aszparagin szerin u
hanem tobb bazisharmas is kodolja. A geneti- el L aszparagin Ty C
kai kod csaknem az egész élévilagban egysé- izoleucin | treonin lizin arginin A
ges, vagyis néhany ritka kivételtdl (egyes egy- treonin iz arginin G
sejtliektol és a mitokondrium genetikai kodja- . - - —
tol) eltekintve a kiillonboz6 élélényekben Val!n alan!n aszparaginsay gl!c!n Y
L, i valin alanin aszparaginsav | glicin C
ugyanaz a bazishdrmas ugyanazt az aminosa- G valin alarin glutaminsav | glicin m
vat jelenti. Ez dont6 bizonyitéka az élélények valin alanin glutaminsay | glicin G

egységes szarmazasanak. A DNS-szotart kod-
szotarnak, mig mRNS-szétart kodonszétarnak
nevezik.

11. Kodon szétar. A genetikai kod egyértelmdi, vagyis egy adott
bazisharmasnak csak egyféle jelentése van.




A tablazat elsé két sora a k6zonséges bélbaktérium egy génjének részletét
mutatja. A tablazat 3. soraban a génrél atirédé mRNS bazissorrendje olvashato.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
T A C C ¢ ¢ T T C A A G T CA A T C T T T
AT G G G G A A G T T C A G A G A A A
AU G G G G A A G U U C A G A G A A A
Fehérje I8 2 3. 4 5. 6. 7a

a) Melyik a DNS aktiv szala?
b) Add meg a fehérjébe beépiilé6 aminosavak nevét a kddszotar segitségével!

A teljes folyamat lényege a kovetkezd kis hasonlattal szemléltethetd: Van egy konyvtdr
(sejtmag), ahol egy 46 kotetbdl dllo receptgytijtemény (23 pdr kromoszoma) tartalmazza az
dsszes olyan étel (a fehérjék) receptjét (a géneket), amelyeket annyira szeretiink, hogy szin-
te élni sem tudndnk nélkiiliik. Mivel ezek rendkiviil fontos konyvek, ha barmi torténne
veliik (mutdcid), példaul kiszakadna egy lap, az végzetes veszteség lenne, ezért nem lehet
kikolcsonozni 6ket. Ha fozni szeretnénk valamelyik recept alapjdn, még a konyvtirban le
kell fénymdsolnunk az adott oldalakat (dtirds). A fénymdsoldsban segit nekiink a konyvtad-
ros (RNS-polimerdz enzim). A lefénymadsolt receptet (m-RNS) madr el lehet vinni a konyv-
tarbdl a konyhdba (sejtplazma vagy endoplazmatikus membrdn), és ez alapjin a szakdcsok
(riboszomdk) elkészithetik az ételt. A recept ,bazisul” van, de a szakdcs csak ,,aminosavul”’
tud, igy azt le kell forditani (ez a transzlicio). A szakdcsoknak specifikus forditéik vannak,
minden hozzdvaldt (az aminosavakat) csak egy fordité (t-RNS) tud leforditani, és egyuttal
viszi is magaval azt a szakdcsoknak. A forditdshoz sziikséges a recept megértését lehetévé
tevé kodszotar. Ahhoz, hogy az étel ehetd legyen (miikoddoképes fehérje), fontos, hogy a
hozzdvalokat a receptben leirtaknak megfelelé sorrendben (aminosavak sorrendje) adjuk

hozza. L. )
Forrds: biokemonline.com

A DNS tobbszorosen feltekeredett allapotban van jelen a sejtmagban. Azok
a DNS szakaszok, ahol kitekeredett a DNS, aktivva is valik: informacioja at-
irodhat, a gén megnyilvanulhat, és kozvetve kialakitja az él6lények tulajdon-
sagait.

A gének ki- és bekapcsolasa a szabalyozé részeikkel kapcsolatosak. A gének
altaldban nem 6nmagukban hoznak létre tulajdonsagokat, hanem egymassal
és kornyezettel kélcsonhatasban.

A génterapia a sejtekben talalhaté gének szandékos médositasa, amelynek
célja emberi betegségek kezelése, gyogyitasa, a genetikai hibak javitasa.

Epigenetikai megkozelitésb6l nemcsak a bazissorrend meghatarozé a tulaj-
donsagokkialakitasaban, hanem pl.a DNS metilacioja, a DNS-fehérje-kapcsolat
lazuldsa is a kromoszémakban.

Osszefoglalds
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A sejtciklus

Hogyan pétlédnak az elpusztult sejtjeink?
Miért nem hasonlitanak teljes mértékben a testvérek egymasra?
Hogyan alakulnak ki a rakbetegségek a sejtosztodasok kapcsan?

Mik azok az 6ssejtek, milyen teruileteken igéretes az alkalmaza-
suk?

Hwh -

Hangolddj ra!

Egy feln6tt emberben naponta tébb mint 50 millidrd sejt pusztul el. Ezek nem véletlenszer(i esemé-
nyek, hanem egy finoman hangolt bioldgiai mechanizmus részét képezik, amit programozott
sejthalalnak hivnak. A sejthaldl megakadalyozza a sejtek tulszaporoddasat és a sérllt sejtek
felhalmozodasat. Ez az egyensuly elengedhetetlen az egészséges szervezet fenntartasahoz és a
betegségek megelézéséhez. Ez egyben a kérokozdkkal szembeni védekezés alapvetd mechanizmu-
sa is, mivel a baktériumokkal vagy virusokkal fert6zott sejteket is igy tavolitja el a szervezetlink. Az
elhalt sejtek anyagai a szervezetlinkben Ujrahasznosulnak a sejtek poétlddésa sordn. A pétlas a sejtek
osztédasaval valdsul meg. A boriinkben, a voréscsontveldben, a bélfalban allanddan osztédnak a
sejtek, mig mas teruleteken, pl. agyunkban az idegsejtek tobbsége, izmainkban az izomsejtek, tartds
nyugalomban vannak. Ha a sejtosztddas soran vagy az azt megel6z6 folyamatokban hiba jelentke-
zik, akkor ez sulyos kovetkezményekkel jarhat: rdk és egyéb kéros allapotok alakulhatnak ki.

A sejtciklus, ahogyan nevében is benne van, korfolyamat (1. abra). Alap-

vetéen négy szakaszbol (G,, S, G,, M) all a ciklus, amelyek kéziil ami -y 1
igazan latvanyos (akar fénymikroszkdopban is nyomon kovethetd), az a sejt LY,
osztoéddsa. Az M bett jelolheti a MITOZIS és a MEIOZIS nevii folyama- ;Z;‘;kasz '!
tot is. Nézziik meg, melyik mikor és hol megy végbe! o Vegszakasz &

ket
- te‘/a/a%

Magyarazd meg!

A széveg elolvasasa utan indokold, miért jelent a MITOZIS szam-
tarté osztédast!

Sajatitsd el!

A mitdzis folyamatat leir6 széveget vesd 6ssze egy internetes ani-
maciéval, majd prébalj meg te lenni a narrator! Mondd el tarsad-
nak a mitozis folyamatat a lenémitott animacié bemutatasaval!

1. A sejtciklus
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AlapvetGen kétféle sejttipusunk van: testi sejtek
és ivarsejtek. A testi sejtjeinkben 2x23, azaz
46 darab kromoszdma talalhat6, mindegyik kro-
moszoma tartalmaz egy folyamatos DNS-mole-
kulat. A sejtosztodas elbtt a sejt felkésziil az osz-
tédasra: megduplazza a DNS tartalmat (S sza-
kasz), és a sziikséges fehérjéket is el8allitja (G, és
G,), igy mire az M szakaszhoz ériink, mindegyik kromoszéma X alak lesz
(0sszesen 46 db X alaku kromoszoma egy testi sejtben), és mindegyik dupla
DNS-tartalommal rendelkezik (6sszesen 92 db DNS egy testi sejtben). A mitdzis
soran lényegében ezek az X alakd kromoszomak felsorakoznak egymas ala/mogé,
és elvalik egymastdl a dupla DNS-tartalmuk, azaz az X alaka kromoszémabol két
szimpla kromoszoma lesz, az X fele az egyik utddsejtbe, a masik fele a masik
utddsejtbe jut: a keletkezd két utddsejt a kiindulasi sejt kromoszémaszamaval és
DNS-mennyiségével is megegyezik.

Szamold ki!

Ha a sejtek egyharmadat S szakaszban
latjuk, amely koriilbelil 7 6ran keresztiil
tart, akkor koriilbeliil mennyi a sejtciklus
idétartama?

46 db szimpla 46 db X alaku, dupla DNS-t ~ 46-46 szimpla kromoszéma a kelet-  kromoszoémaszam és DNS-tartalom-valtozas
kromoszéma tartalmazé kromoszéma kezd két utddsejt mindegyikében nincs a kiindulasi sejthez képest egy-egy sejtre
(sejtciklus kezdetén)  (a sejtosztédas kezdetén) (sejtosztodas utan) vonatkoztatva: MITOZIS = szdmtart6 osztédas

A mitdzis funkcidja az elpusztult sejtek potlasa vagy a ndvekedéshez sziikséges
Uj sejtek 1étrehozasa. A b6érodben, a csontvelédben, a bélfalban most is zajlik
benned.
Magyarazd meg! Légy kreativ!
A mitdzis a gorog ‘mitos’ sz6bodl ered, amely fonalat jelent: jelentheti a kromo-

szomak fonal alakjat, de a fonalat is, ami 6sszekoti a multat a jelennel, jovével.
Hogyan kapcsolhat6 6ssze ez a fogalomeredet a mitézis folyamat Iényegével?

Abrazold kérdiagramon, hogy az altalad kikeresett adatok alapjan mennyi ideig
tartanak az egyes szakaszok!

Magyarazd meg!
A széveg elolvasasa utan indokold, miért jelent a MEIOZIS szamfelezé osztodast!

Sajatitsd el!
A meiozis folyamatat leiré szoveget vesd Ossze egy internetes animaciéval, majd

prébalj meg te lenni a narrator! Mondd el tarsadnak a meiozis folyamatat az
animacié bemutatasaval, a hangot lenémitva!

A MEIOZIS szamfelezd osztédast jelent. Olyan sejtekbél indul ki, amelyekben
2x23, azaz 46 db kromoszéma van. A sejtosztodas el6tt a sejt felkésziil az osztd-
dasra: megduplazza a DNS tartalmat (S szakasz) és a sziikséges fehérjéket is
elédllitja (G, és G,), igy mire az M szakaszhoz ériink, mindegyik kromoszéma
X alakd lesz (0sszesen 46 db X alaku kromoszoma egy testi sejtben), és mindegyik
dupla DNS-tartalommal rendelkezik (6sszesen 92 db DNS egy testi sejtben).
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A meidzis soran kétszer torténik sejtszétvalas. El6szor a kiindulasi sejt
kettévalik, és a keletkezd két sejt mindegyikébe a 46 db X alaku kromoszéma

fele, azaz 23-23 jut. Igy egy-egy sejtben 23 db X alaku kromoszéma lesz: ezek @
a kromoszémak sejtenként felsorakoznak egymas ald/mogé, és elvalik egy-

mastol a dupla DNS-tartalmuk, azaz az X alakd kromoszémabol két szimp-
la kromoszéma lesz, az X fele az egyik utddsejtbe, a masik fele a masik

utodsejtbe jut: a keletkezé négy utddsejt a kiindulasi sejt kromoszdéma-
szamanak és DNS-mennyiségének a felével rendelkezik (2. abra).

Sejt és genom

2. A meidzis folyamata

46 db szimpla 46 db X alakd, dupla DNS-t  Elsé sejtszétvalds: két sejt  Masodik sejtszétvalas: kromoszémaszam-

kromoszéma tartalmazé kromoszéma lesz, mindegyikben 23 db  23-23-23-23 db szimpla véltozas van a kiinduldsi
(sejtciklus kezdetén) (a sejtosztodas kezdetén) X alaku kromoszéma lesz ~ kromoszéma lesz sejthez képest: egy sejtre
(sejtosztodas soran) a keletkez6 négy utodsejt  vonatkoztatva: feleannyi
mindegyikében kromoszémaszam és
(sejtosztodas utén) DNS-tartalom
MEIOZIS = szémfelez6
osztédas

Idaig megismertiik a mechanizmust (hogyan?), most probaljuk megérteni a
funkciot (miért?). Az ivarsejtek egyestilésével keletkezd sejt osztodasai soran ala-
kul ki az emberi test. Az ivarsejtek kromoszdmaszama 23, ezt egyszeres kromo-
szomakészletnek is nevezziik, és n bettivel jeloljiik. Két ivarsejt egyesiilésével

testi sejtek alakulnak ki, ezek 2n-es sejtek, kromoszémaszamuk 46, azaz tar-
talmazzdk az anyai eredetii (petesejt) és az apai eredetii (himivarsejt) infor-
macidtartalmakat is. A meiodzis az a folyamat, amikor is ezek az informaciok
megkeverednek, helyesebben kombinalédnak: nézziik meg, hogyan!
3 A1 A2 E A1 A2
B2 B1 B2

1. A meidzis elején az apai és anyai eredetli kromoszomak koziil azok,
amelyek informaciétartalma kozel megegyezik (pl. azonos helyen azo-
nos tulajdonsagokra vonatkozé informaciot tartalmaznak) parokat |gq
képeznek (23 homoldg par) és a parok tagjai kicserélhetik egyes kro-
moszémaszakaszaikat, igy informacidcsere is torténhet (3. abra). Pél-
déaul az apai eredetii kromoszéman Al és Bl is egy-egy tulajdonsagot
meghatdrozé génvéltozat, mig az anyai eredetli kromoszoman A2 és B2. 3. Informacidcsere a homolog
A kromoszémaszakaszok kicserélédésének eredményeképpen az ivar- kromoszomak kozott
sejtbe mar olyan kromoszéma keriilhet, ami egy 4j valtozatban tartal-
mazza a tulajdonsagokat (pl. A1-B2).

2. Azanyai és apai eredetti kromoszdmaparok koziil csak
az egyik jut be egy ivarsejtbe, de véletlenszert, hogy a
parok tagjai koziil melyik. Rendkiviil kicsi a valdszi-
ntisége tehat, hogy egy ember ivarsejtjébe csak apai
vagy csak anyaj eredetli kromoszomak jutnak. A kom-
binaciok szama rendkiviil sok, pl. lehet olyan ivarsejt,
amelyikbe 10 apai eredetii és 13 anyai eredet( kromo-
szoma jut, mig egy masikba 17 apai eredet(i és 6 anyai
eredetd stb. Rdadasul lathattuk, hogy az apai eredet(i Egy lany és egy fiu alkosson egy (ho-
kromoszoma is megvaltozhat: a kicserélédés folyama- molég) kromoszémapart, és jatssza-
ta révén anyai eredeti kromoszdmadarab lehet benne. tok el az apai és anyai eredetti kro-

moszémak véletlenszerii felsorako-

zasat és szétvalasat!

Mindez azt eredményezi, hogy nagyon-nagyon kicsi a
valdszintsége, hogy barmely két ivarsejt informaciotartal-
ma megegyezzen, igy ez a folyamat is az élélények sokféle-
ségéhez vezet.
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Kiilonb6z6 szamu gyufaszalakkal modellezd a kromoszémakat, és igazold, hogy 2"a variaciok
szama, hogy egy ivarsejtbe hanyféleképpen keriilhetnek be az apai eredetii vagy anyai eredet

kromoszémak! Mi lehet az n hatvanykitev6?

Magyarazd el!

Az abréak alapjan préobald elmondani a meidzis folyamatat a himivarsejtek és a petesejt képz6-
dése kapcsan! Miért hasonlithat egy gyerek az egyik (nagy)sziilére jobban, mint a masikra?

mi

zigéta.
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a heréb
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e O petesejt (n) himivarsejt (n)
I e

- -

Kérdezz!

Tegyél fel egy kérdést az alabbi abraval kapcsolatban tarsadnak! Ugyelj arra, hogy az
abran bemutatott folyamattal legyen kapcsolatban! Ne eldontendé kérdést tegyél fel!
Ha egy masik tarsadat megkérdezel, akkor is ugyanaz legyen a helyes valasz!
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Rakos sejtek, 6ssejtek, differencialt sejtek

A szbveg elolvasasa utan azono-
sitsd, hogy az abra betdi milyen
fogalmakat takarnak!

l A ( serkentés

gatlas

Melyik betii jeloli:

1. a daganatelnyomo fehérjéket?
. a programozott sejthalalt?

az onkogéneket?

a karcinogéneket?

a nyugalmi allapotot?

VoA wN

Magyarazd el!

Az abrak alapjan mondd el, mi a kiilonbség a normal és a rakos
sejtosztodas kozott? Hiteles forrasokbol ellendrizd allitasaidat!

=
Y it

A rakbetegségek sejtbioldgiai alapjai
Alapvetd fontossagu, hogy a sejtciklus egyes fazisai a megfelel6 sorrendben kovet-
kezzenek, és a sejt csak akkor tudjon atlépni egy kovetkezdbe, ha az el6z6t toké-
letesen befejezte. Ellenkez esetben a kromoszémak eloszlasaban zavarok léphet-
nek fel. Egész kromoszomak vagy kromoszdmarészletek veszhetnek el, vagy
egyenlétleniil oszlanak el a két utédsejt kozott. Eppen ezért a sejtekben olyan el-
len6rz6 mechanizmusok fejlédtek ki, amelyek meghatarozott ellenérzé pontokon
leallitjak a sejtciklust addig, amig az el6z6 fazis eseményei tokéletesen be nem
fejez6dtek. Ez lehetdséget teremt a hibak kijavitasara, még miel6tt a DNS-allo-
many megkettézddne. Ilyenkor jutnak szerephez az in. daganatelnyomo fehér-
jék, amelyek vagy nyugalmi édllapotba viszik a sejtet — ahol megtorténik a DNS
kijavitasa —, vagy stlyos sériilés esetén programozott sejthalalra késztetik a sejtet.
A daganatok kialakuldsaban az Gn. onkogének jatszanak alapvetd szerepet. Az
onkogének olyan gének koros véltozatai, amelyek normalis esetben a megfeleld
item sejtosztddast, a normalis sejtciklust szabalyozzak (normalis alakjukban e
géneket protoonkogéneknek nevezik). A protoonkogének tobbek kozott rakkelté
(karcinogén) anyagok hatasara alakulhatnak at sejten beliili (cellularis)
onkogénné. A mai elméletek szerint tobb ilyen valtozas sziikséges egy koros sejt-
szaporulat, azaz a rakos daganat kialakuldsahoz.

Valj szakértové!
Keress hiteles informa-
cidkat a joindulatu és a
rosszindulatu dagana-
tokkal kapcsolatban! Ta-
nulmanyozd a két (A és
B) abrat! Melyik abra
mutatja a jéindulatu da-
ganat képét? Valaszod
indokold az aldbbi sza-
vak felhasznélasaval: el-
hatarolt, attét, sejtosz-
tédas.
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Ossejtek

Korédbban sz6 volt arrél, hogy az ember test sejtjei
a megtermékenyitett petesejt osztédasabol ki-
indulva keletkeztek, és igy hihetetlentil nagyszamu
(10"%) sejt jon létre. Az dssejtek kiilonleges tulaj- p—"
donsaga, hogy osztédasuk soran kétféle sejt jon

létre: egy Gjabb Gssejt (6nmegujitd képesség) és

egy differencialt sejt. Ez utobbi sejttipus valamely mﬁ‘ﬁ"ﬁ' 4 N
funkcid iranyaba mar elkotelezett, és ez gyakran jar — ’ . 3

f o tes 2 , ;o . , Py . bélhamsejtek
a felépitésének megvéltozasaval is (4. dbra). Ossej-

tek emberben megtaldlhatok az embrionalis kor-

ban és felndttkorban is szinte minden szervben. Ez @\
utdbbiak a legtbb szdvetben az sszes sejt egy-két
szazalékat jelentik. Ezek a szoveti ssejtek fontos ‘

szerepet toltenek be sériilések utan a szervek fel-
épitésének és mikodésének helyreallitasaban, illet-
ve egyes szovetek (pl. a vér) folyamatos megujita- 4. Az 6ssejtekbél képzéds elkételezett sejtek
saban. felépitése és funkcidja is megvaltozik

4
GO

=
i% —> 7

szivizomsejtek

Ujabb 8ssejtek

Reflektalj!

A kovetkezékben egy kutatoval torténd interju részletét olvashatod. Fogalmazd
meg a véleményed: mire jé az 6ssejt, mi lehet a veszélye a felhasznalasanak?

- Jamanaka Sinja bebizonyitotta, hogy a mar differencidlodott szoveti sejteket is vissza
lehet programozni Gssejtekké. Milyen hozadéka lehet a Nobel-dijas japan kutatd felfe-
dezésének?

— Ezekkel a sejtekkel szamtalan betegségmodellt lehet létrehozni, jobban értelmezhetd lesz
egy-egy betegség mechanizmusa, ezdltal 1ij gyogymddokat lehet majd kifejleszteni, illetve
elképzelhetd a pluripotens Ossejtek sejtterdpids alkalmazdsa is, ez azonban inkdbb csak
a jovo reménye. A cél, hogy a vizsgdlati eredményeket az orvostudomdny is hasznositsa a
kiilonbéz6 terapidk alkalmdval. Erdekes médon a kutatdk és az orvostudomdny is szkepti-
kus volt, amikor 2006-ban elészor publikdlta felfedezését Jamanaka Sinja. En is elképzelhe-
tetlennek, mdr-mdr sci-fibe illének gondoltam, hogy néhdny gén bekapcsoldsdval egy felndtt
sejt visszaviheté embriondlisszerii dllapotba. Ma pedig éppen ezen a részteriileten vizsgalo-
dunk munkatdrsaimmal.

- Miért olyan kiilonlegesek, mindentuddak ezek az Gssejtek?

- Az indukdlt pluripotens dssejtek (iPS) elddllitdsa és alkalmazdsa esetében nincs sziikség
embriok felhaszndldsdra, a mdr differencidlt szovetekbil személyre szabott, az embrionilis
dssejtekhez hasonlo sejtek hozhatdk létre. A pluripotens dllapot azt jelenti, hogy a sejt még
nyitott minden fejlédési irdanyra, tehdt beldle barmilyen sejtféleség létrejohet. Ugyanakkor a
pluripotens jelleg bizonyos értelemben hdtrdnyt is jelent, mivel minden irdnyba elindulhat
a sejtek fejlédése, sot ezek a sejtek embriondlis tumorokat is létrehozhatnak.

Forrds: webbeteg.hu

R s



elkotelezédés
Alkoss! S
2012-ben orvosi Nobel-dijat kapott két kuta-
t6 az G6ssejtkutatassal kapcsolatban. Az dbra m o

bemutatja kutatasuk lényegi eredményét. . (gének bekapcsolasa) lifferencialodott
Alkoss sajat szoveget arrél, amit az abra be- ( Bssejtek | sejtek

mutat! Hiteles forrasokbol ellenérizd az alta-
lad megfogalmazottakat! (6ssejtté alakulds)
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Korabban fénymikroszkoppal a sejtciklusbol csak a sejtosztodast lehetett latni,
mert ekkor jelentek meg a kromoszomak (a gorog chroma = szines, és soma = test
szavakbol, jol festhet6é képletek). A tobbi részt nyugalmi szakasznak nevezték.
Azonban kideriilt, korant sincs nyugalomban a sejt, hiszen akkor mennek végbe
a G, S, G, szakaszok folyamatai. Ma egy sejt nyugalmi dllapotdnak a G -t mond-
juk (lasd 1. dbra), pl. ilyen dllapotban vannak most benned az idegsejtjeid tobb-
sége. (G = gap = rés/sziinet, S = szintézis [DNS]).

Honnan kapta a nevét a rak? A koros sejtszaporodassal jar6 rakbetegség az
izeltlabu éllatrol kapta a nevét. Persze nem a magyarban, hanem gorog nyelven;
a gorog elnevezést magatol HippokratésztSl eredeztetik, aki tobbféle raktipust is
leirt. (Egyébként nem 6 volt az elsé, mar i. e. 3000-bdl Egyiptombdl is vannak
adatok a rakbetegségrdl.) Hippokratész a joindulatd tumorokat (daganatokat)
onkosznak nevezte, ami duzzanat’-ot jelent. Az onkosz t6 talalhaté meg az onko-
logia kifejezésben is: ez a daganatos megbetegedésekkel foglalkozé orvostudoma-
nyi ag. A rosszindulatd tumorokat pedig a karcinosz széval jelolte, ami gorogiil
rak’-ot jelent. A névvalasztas oka éllitélag az volt, hogy a rosszindulati daganat
alakja hasonlitott az allat felépitéséhez: egy kozponti részbdl kiilonboz6 iranyok-
ba tart6 nyulvanyok nének ki, mint a rak testébdl a labai. A karcinoszbdl szar-
mazik a karcinéma elnevezés, amely az orvosi szaknyelvben ma is hasznalatos
bizonyos tipusu rosszindulati daganatokra. A karcinosz elnevezést Celsus romai
orvos forditotta latinra az 1. szdzadban, igy valt bevetté a cancer elnevezés, amely
az angol nyelvbdl lehet ismerds. A magyar rék a latin cancer tiikorforditasa.

A sejtciklus része a sejt osztddasa. Ha a sejt kettévalik, és a kiindulasi sejt és
a keletkez6 sejtek kromoszémaszama (informaciétartama) megegyezik, ekkor
a folyamat neve MITOZIS. Funkcidja az uj sejtek létrehozasa.

Abban az esetben, ha egy kiindulasi sejtb6l négy ivarsejt lesz (emberben), és
a keletkez6 sejtek kromoszémaszama fele a kiindulasi sejtnek, akkor a folya-
mat neve MEIOZIS. Funkcidja a kiilénb6z6 informaciétartalmu ivarsejtek létre-
hozasa, ezzel is a valtozatossag biztositasa.

Ha a sejtciklus szabalyozasaban zavar lép fel, kéros sejtszaporulattal (daga-
nattal) jaré rakbetegségek alakulhatnak ki.

Az 6ssejtekbdl barmilyen sejttipus kialakulhat, gyogyaszati felhasznalasuk
szigoru szabalyokhoz kotott és jelenleg is kutatott.

A differencialt sejtek valamilyen funkci6 iranyaba elkotelezett sejteket jelen-
tenek, az emberi szervezetben tobb mint kétszazféle sejttipus létezik.

Osszefoglalds




A sejt felépitése és
mUkodése

1. Mennyiben hasonlit egy sejt miikodése egy haz vagy egy
varos ,mikodéséhez"?

2. Hanyféle sejtalkoté van egy majsejtben?

3. Ugyanazok a sejtalkotok vannak az idegsejtben, mint a v6-
rosvértestekben?

4. Hogyan kommunikalhat a sejt a kdrnyezetével?

Hangolédj ra!

Rendkiviil sokféle sejttipus fordul el6 az élévilagban. Erdekes médon a sejtet felépité
sejtszervecskék megléte vagy szama is tlikrozi az adott sejt funkcidjat. Egyes sejteknek hatal-
mas sejtplazmanyulvanyuk van: az emberi mozgatdidegsejt hossza a gerincvel6tél a nagylab-
ujjig tobb mint egy méter hosszu lehet. Egyes fehérvérsejtekben olyan sejtalkotok (lizoszoémak)
taldlhaték nagyobb szamban, amelyeknek a kérokozdk lebontdsaban van szerepiik. A majsej-
tekben végbemend méregtelenités, fehérje-elballitas folyamataihoz sok energia kell, ezért
ezekben a sejtekben kiilondsen sok a mitokondrium, amelyek a sejtek erémuveiként mikodnek.
A névények levelének f6 tomegét alkotd sejtekben a z6ld szintestek szama magas, itt torténik
a napfény energiajanak hasznositasa, amelynek soran szél6cukor és oxigén keletkezik.

lizoszom .
0szoma sejtnedvvel telt

sejtureg

Golgi-késziilék
endoplazmatikus
halozat
sejtmag
mitokondrium
sejthartya

sejtfal

==

sejtplazm

Allati sejt Névényi sejt

1. Allati és névényi sejtek szerkezete
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Térképezd fel!

Nézzétek meg az allati és ndvényi sejtalkotokat egyutt (1. abra) és kiilon-kiilon
(tablazat) is bemutato abrakat! Hozzatok az abrakat 6sszefiliggésbe a tablazatban
leirtakkal, és ezek alapjan valaszoljatok: miben hasonlit egy sejt felépitése és
mikodése egy hazhoz vagy egy varoshoz! Tegyétek ezt tigy, hogy alkosson két-
harom f6 egy csoportot, és valasszatok, hogy a sejtnek a hazhoz vagy a varoshoz
valé viszonyait, hasonlésagait és kiilonbségeit gydijtitek-e 6ssze. Pl. mi lenne a
polgarmesteri hivatal, az erémlivek, lizemek, a napelemek, a posta, az uthalé-
zat, a varfal, a pillér, a hulladékfeldolgozé stb., és miért?

‘ SEJTALKOTO FELEPITES és MUKODES

A sejtmUikodések iranyitoja. Benne talalha- kromoszéma
tok a kromoszémak, illetve a sejt DNS-ének sejt sejtmag
donté tobbsége. Itt torténik a DNS infor-

Sejt és genom

sejtben. Az emberi érett vorosvértestekben
nincs sejtmag.

Lipid-kett6sréteg (elhatarol, mert a kdzépsd
rész viztaszitd), receptorfehérje (jelfelfogas),
ioncsatorna-fehérje (ionok ateresztése), szal-
litofehérjék (anyagok atjuttatdsa), szénhidra-
tok (jelzés pl. ABO vércsoport). A jelzéanya-
gok (antigének) azonossagat, kilonbségét
vizsgalni kell véraddasnal, szervatiltetésnél.

Vizes oldat, benne sejtalkotdk, enzimek és
egyéb fehérjék, ionok, cukrok, zsircseppek.

Fehérjefonalakbdl és fehérjecsovekbdl allo
halézat, amely rogziti a sejtalkotokat, meg-
adja a sejt alakjat, részt vesz a sejtmozgdsok-
ban és a sejten bellili anyagszallitasban. Ku-
I6ndsen szabalyos elrendezésben taldlhatok
meg a vazizmokban.
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SEJTALKOTO FELEPITES és MUKODES

Kettés hartyaval hatarolt, 6néllé6 DNS-sel, ri-
boszémakkal, enzimekkel rendelkezé sejtal-
kotd. A bioldgiai oxidacio (nagy része) és igy
az ATP-termelés is itt zajlik. Viszonylag sok
van bel6lik a majsejtekben, vesesejtekben.
Az érett vorosvértestekben hianyzik.

A fehérjék elbéllitasaban vesz részt. Viszony-
lag sok van belélik pl. a hasnyalmirigyben,
a majban.

A maghdrtyéval kapcsolt, riboszémakkal teli
rész, a fehérjeszintézis helye.

A masik része lipideket allit el6 (pl. herében),
vagy kalciumraktar (pl. vazizmokban), vagy
méregtelenitdé enzimeket tartalmaz (pl. maj-
ban).

sima felszinl endoplazmatikus
hélozat

sejtmag

durva felszind

riboszomak endoplazmatikus halézat

Hartyakbol és hdlyagocskakbol épal fel:
fehérje jelzése és membranba csomagolésa
a feladata.

Hartya hatérolja, bonté enzimeket tartalmaz,
a sejt nem sziikséges anyagait, illetve a kiviil-
rél sejtbe jutd egyes anyagokat (pl. baktériu-
mok anyagai) bontja le. Viszonylag sok van
belélik a fehérvérsejtekben.

Kett6s hartyaval hatérolt, 6nallé DNS-sel, ri-
boszémakkal, enzimekkel rendelkez6 sejtal-
kotd. A fotoszintézis és igy a szénhidratok
(gltkoéz, keményitd) eléallitasa zajlik itt. A no-
vények levelében, zold szaraban viszonylag
sok van bel6liik.




SEJTALKOTO FELEPITES és MUKODES

Novényeknél foéként celluldézbél, gombak
tobbségénél kitinbdl, baktériumoknal szén-
hidratokbdl és fehérjékbdl épiil fel. Mechani-
kai védelmet biztosit (pl. nagyobb belsé nyo-
mast kibir a sejt).

Sejt és genom

Festékanyag (sejttérfogat szabalyozésa,
anyagraktarozas)

A sejt szdmara karos vagy felesleges anya-
gok elkulonitése, amelyek igy mar nem vesz-
nek részt az anyagcserében. Lehetnek kris-
talyzarvanyok (pl. kalcium-oxalat), de tar-
talék tapanyagok (fehérje, keményitd, olaj)
is.

A sejtosztédas soran a kromoszémak moz-
gatasaban, a sejt kettévaldsaban van szere-
pe. Két egymasra merdleges henger, egy
henger 9x3 db fehérjecsovecskébdl all.

Aktiv mozgasra képes plazmanyulvanyok.
Példaul a sejtmozgasokban van szerepik:
a légcso csillés hdamja a garat felé mozgatja a
porral, korommal, baktériumokkal szennye-
zett nyélkaréteget. A himivarsejtek is ostor
segitségével mozognak.

Alkoss!
Gyurmabal vagy altalad vélasztott egyéb anyagokbdl épits egy allati vagy egy névényi sejtet!
Fényképezd le és feliratozd, majd oszd meg tarsaiddal a képet!

-
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Gondold ujra! Reagalj!

Egy altalad valasztott, a mindennapi életbdl vett hasonlat alapjan mutass be egy sejtalkotot
(pl. olyan, mint: kdnyvtar, raktar, erému, posta stb). A tobbiek mondjak meg (vagy internetes
szavazorendszerrel kildjék be) annak a sejtalkotonak a bettijelét, amelyet a felépitésével és/
vagy miikddés hasonlésaga alapjan azonositottak. Az eredmények alapjan a hasonlatot ado
személy gondolja Gjra, hogy megfelel6-e a hasonlata. Probaljatok érvelni az eredeti elgondo-
las mellett vagy ellen!

Voroshagyma kiilsé, szaraz buroklevelében figyeld meg mikroszképban
a kristalyzarvanyokat!

Tervezz kisérletet, amelyben igazolhatod, hogy a zarvany anyaga
kalcium-oxalat vagy kalcium-karbonat!

Fedezd fel!
Melyik sejtalkotékat tudod azonositani a mikroszképos képeken? Ha-
sonlitsd 6ssze eredményedet a tobbiekével!



Magyarazd el!

A szbveg alapjan prébald azonositani, hogy mely transzportfolyamokat mutatja
az A-E bet(ik? Mondd el a tobbieknek, hogy miért, hogyan jutottal ezekre az
eredményekre!

A sejtek a sejthartyan keresztiil a kor-
nyezetiikkel anyag-, energia- és in-
formacidcserét végeznek. Az anyag- i ;
aramlds (pl. O,, CO,, H,0, glitkéz) : :

a sejt és kornyezete kozott torténhet

a nagyobb koncentraciéju hely fel6l

az alacsonyabb koncentraciéju hely E

felé (passziv transzport, diffuzio), va-

lamint kiils6 energia, ATP befektetésével (aktiv transzport) a kisebb koncentracioju hely
fel6l a nagyobb koncentracioju hely felé (pl. ionok, cukor). Egyes esetekben az anyagok
nagyobb méretiik miatt membrannal egytitt keriilnek be (endocitdzis) a sejtbe vagy ki
(exocitdzis) a sejtbdl.

Vesd 0Ossze!

A szoveg elolvasasa utan vélaszolj, hogy mi dontheti el, hogy a méjsejt felveszi
vagy leadja a cukrot?

A sejtek kozotti kommunikacioban
nagy szerep jut kiilonboz6 hirvive
molekuldknak (pl. hormonoknak),
amiket egy masik sejt a receptorai-
val fog fel, és ennek hatdsara a sejt-
ben valamilyen anyagcsere-valto-
zas megy végbe.

Példaul legyen az egyik sejt a
hasnyéalmirigy sejtje, amely egy in-
zulin nevii hormont bocsat ki. Ez a testfolyadékokon keresztiil eljut pl. a majsejtek recep-
toraihoz, és a méjsejtekben anyagcsere-valtozast idéz el. Felveszik a vérbdl a sz6l6cukrot
(csokken a vércukorszint) és glikogén nevi raktarozott szénhidratot készitenek.

A masik példa: izgalom hatdsara a mellékvese adrenalin nevii hormont juttat a testfo-
lyadékba, igy eljut a majsejtekig, ott egy masik receptorhoz kétddik, és a majsejtben egy
masik anyagcsere-valtozas jon létre: a raktarozott glikogént egy enzim lebontja sz616-
cukorra, ami kikeril a sejtbdl, ennek kovetkeztében a vércukorszint emelkedik.

Sejt és genom
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Hogyan gondolod? Fedezd fel!

Mitokondridlis betegségek. Izomgyengeség, ldtdszavar, nagyothallds, tanuldsi nehézségek,
memoriazavar, cukorbetegség, epilepszia, fiatalkori stroke, migrén, pajzsmirigy betegség:
latszolag egymadstol teljesen kiilonbozd betegségek, amelyek hdtterében gyakran az tin. mito-
kondriumok hibds miikodése dll. A mitokondridlis betegségek mintegy 30-40 szdzalékban
mdr gyermekkorban jelentkeznek, méghozzda nagyon siilyos formdban...

A sejtszervecskék hibds miikodése részben orokletes, de egyre gyakoribbak a szerzett
mitokondridlis hibdk is.

A mitokondridlis betegségeket meggyogyitani ugyan nem lehet, dm lassitani, mérsékelni

lehet az dltaluk okozott életmindség-romldst. ] .
Forrds: semmelweis.hu

1. Magyarazd meg, mi lehet a k6z0s a felsorolt betegségekben, hogyan hozhaté ez kap-
csolatba a mitokondrium mikodésével?

2. Mit jelent az, hogy megszerezhetdk a hibas mitokondridlis mikodések?

3. A megtermékenyités soran a himivarsejtb6l nem jutnak be a mitokondriumok a pete-
sejtbe, igy minden mitokondrium anyai eredeti. Milyen kovetkeztetéseket tudsz ez
alapjan levonni a mitokondrialis betegségek 6roklédésével kapcsolatban?

4. Az Uj mitokondrialis molekulak ujratermel6dését nagy mértékben segiti a napi rend-
szerességgel végzett mozgas is. Mit gondolsz, miért?

Az eukaridta sejtben taladlhato sejtalkotok osszességiikben az életkritériu-
mok teljesiilését szolgaljak. Biztositjak az elhatarolédast és a kapcsolatot
a kornyezetiikkel, anyagforgalmat bonyolitanak le, energiat alakitanak at
és informacidés mikodéseket végeznek. Ennek érdekében

« iranyitjak a sejtmikodéseket (sejtmag)

« anyagokat allitanak el6 (riboszémak)

« anyagokat bontanak le (lizoszomak)

« a sejt kornyezetével kapcsolatot tartanak (sejthartya)

» fényenergiat kémiai energidva alakitjak at (zold szintest)

« illetve a bioldgiai oxidacid, azaz a sejtlégzés soran kozos energiava-

lutat, ATP-t allitanak el6 (mitokondrium)

J 15. Osszefoglalas
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NOvényi szovetek

1. Vajon miért jelent evolucids elényt a szovetek kialakulasa?
2. Miben térnek el a névényi és allati szovetek egymastol?
3. Van-e koz6s szovettipusuk a novényeknek és az allatoknak?

4. Milyen tulajdonsagok alapjan lehet csoportositani a szovete-
ket?

Az evolucid soran a tobbsejtli szervezetek koziil azok vol-
tak képesek a legjobban kihasznalni kérnyezetiik er6forra- ,
sait, amelyek sejtcsoportjaik miikodését specializaltak egy k X szerv
vagy néhany feladatra, azaz differencialttd valt miakodé- ¢
siik. Igy jottek létre a novény- és allatvilig szovetes él61é-
nyei (1. abra).

A ko6z0s eredetii, azonos feladatra differencialt sejtek
szoveteket alkotnak. A differencialédas folyamata soran
a sejtek fizikai és kémiai jellemz6i ugy alakulnak ki, hogy
az adott sejt csak a szovetre jellemzo feladatot legyen
képes ellatni. A folyamat soran a sejtek fokozatosan elve-
szitik osztodoképességiiket. Ugyanakkor a soksejtii szer-
vezetben a sejtek folyamatosan pusztulnak, azokat is po-
tolni kell. Ezt a feladatot az Gssejtek végzik el. Ezek olyan
nem differencialodott sejtek, melyek megorizték
osztodoképességiiket, és egy vagy tobb szovettipus kialakitasara képesek.

A novények evolucidjanak egy dontd lépése volt a szarazfoldre valo kilépés.
A szarazfoldon nem volt jelen az addig korbedleld vizes kozeg, nem volt egyen-
letesen eloszlatva a testiik koriil a tapanyag, nem hatott rajuk a felhajtoerd. Ezeket
a problémadkat csak kiillonb6z6 mikodésre specializalddott szovetekkel lehetett
sikeresen megoldani. A szovetes novények gyorsan elénybe keriiltek a telepes
tarsaikkal szemben, meghdditottak a szarazfoldeket.

A hajtasos novényeknek meg kellett kiizdeniiik testiik
vizvesztésének megakaddlyozasaval, ugyanakkor biztosi-
taniuk kellett az iranyitott anyagfelvételt és -leadast, vala-
mint az elhatarolast. Ezekre a feladatokra bérszdvet diffe-
rencialodott. A novényi testen beliili anyagszallitas felada-
ta a szallitoszovetekre harul. A novényben talalhato egyéb hajtasos névények?
feladatokat az alapszovetek latjak el. Ezeket a szoveteket Melyik névényfajok tartoznak ebbe
Osszefoglaldan allandosult szoveteknek hivjuk. Az allan- a csoportba? Sorolj fel néhanyat!
dosult szoveteket az osztéddszovet hozza létre.

D -

szervezet

1. A szovetes novények szervez6dési szintjei

Idézd fel!

Melyik novénycsoportra jellemzé,
hogy az elsé szarazfoldi szovetes,




l. Osztédoszovet

A hajtas- és a gyokércsucsban taldlhat6 osztodoszovet a hossziranyu
novekedést segiti (2. abra). Egyszikd novények esetében ezt a szarta-
gokban 1év6 osztddoszovet is segitheti. Az oldaliranyd novekedésért
a kambium felelds, osztddasdnak koszonheten szallitdszoveti ele-
mek keletkeznek. A kambium a szallitonyalabokban a hancs- és fa-
elemek kozott fordulhat eld. Minden osztédoészoveti sejtre jellemzd,
hogy a folyamatos osztddas miatt sejtjeik sok sejtplazmat tartalmaz-
nak, vékony a sejtfaluk, benniik a sejtmagok nagyok (3. dbra).

Tervezz!

Tervezz kisérleti berendezést, amivel mérni lehet
egy oszt6do novényi sejttomeg altal termelt szén-
dioxid mennyiségét! A tervezésnél vedd figyelem-
be, hogy a csirdzas normal Iégkoéri viszonyok kozott
zajlik!

Nézz utana!

Mire hasznaljak a novényi biotechnolégiaban az
osztodo sejttomeget, a kalluszt? Hogyan allitanak
el6 kalluszt a mar differencialodott sejtekbdl?

Borszovet

A bérszovet alapvetd feladata a novény védelme és elhatarolasa a
kornyezetétdl. Ennek megfeleléen szorosan illeszkedé sejtek alkot-
jak. A vizvesztést a bérszoveti sejteken talalhat6 kutikularéteg aka-
délyozza meg. A fiatal borszovet egy sejtréteg vastagsagu, és sejtjei
nem tartalmaznak (a gazcserenyilds zardsejtjeit kivéve) zold szintes-
teket (4. dbra).

Az egy sejtsornyi boérszovet nem akadalyozza a névényt az anyagok
felvétele és leadasa soran, a tapanyagok is a bérszoveten keresztiil ke-
rillnek a novénybe. A gyokér boérszovete kiilonleges, mivel nem fedi
kutikula, és gazcserenyilasokkal sem rendelkezik.

A gazcserenyilasok a bérszoveten keresztiil végbemend anyagfel-
vételre és -leadasra szolgalnak. Segitségiikkel oxigén és szén-dioxid
cserélédik ki, valamint vizet is parologtatnak.

A gazcserenyilasok légrését két bab vagy sulyzé alaku zardsejt
fogja kozre (5. abra). A zarosejtek a borszoveti sejtek kozott kiilonle-
gesek, mivel tartalmaznak zold szintesteket. Ezek mtikodésével képe-
sek az ozmotikus koncentraciojukat megemelni, igy vizet vesznek fel.
A megnovekedett viznyomads (turgornyomas) miatt a légrés kinyilik.
A légrés mentén a sejtfal vastagabb, mint a zardsejtek mas részein,
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3. Osztédoszovet 400-szoros
nagyitasban

4. Bérszoveti sejtek hagymabél

5. Nyitott gazcserenyilasok

Sejtek és szovetek
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légrés

belsd,

kiils, vekonyabb vastagabb sejtfal

ezért a viznyomas a vékonyabb sejtfalré- sejtfal

szeknél tudja duzzasztani a sejteket. Az
oldaliranyt duzzadas miatt a légrés ki-
nyilik (6. abra).

A bérszovet modosulasai koziil a leg-
ismertebb a gyokérszor, amely a zarva-
termd novények gyokerének felszivo-
feliiletét noveli. Emellett a fed8sz6érok-
nek, csalanszéroknek (7. abra), mirigy-
széroknek a védekezésben is fontos sze-
repiik van.

szintest

zardsejtek bdrszoveti sejtek

6. A gazcserenyilas miikodése

7. Csalanszar makrofotéja 8. Tolgyfakéreg

Az egyéves hajtasokat elsddleges bérszdovet boritja, a tobbéves hajtasokon
masodlagos borszovetet, héjkérget figyelhetiink meg (8. dbra). A héjkéreg a fa
vastagoddsa soran az egyre inkabb kifelé tolodo és kozben felhasadozo, elhalt
szovetrétegek mellett tartalmaz sebszdvetet is. Ez utdbbit osztodoképességiiket
visszanyert sejtek hozzak létre.

itéld meg!

Mi a kiilonbség a tiiske és a tovis kozott? Helyes-e a ,Nincsen rozsa tovis nélkiil” k6zmon-
dasunk?

Magya razd meg! szén-dioxid-termelés

(mg/éra)
1. Az alabbi grafikon az osztédoszovet aktivita- ]

sat mutatja be a hémérséklet fiiggvényében.  **]
300
» Miért lehet az oszt6doszovet aktivitasara . |

kovetkeztetni a szovet szén-dioxid terme- .4/

Iésébol? 150 4
» Magyarazd a gorbe lefutasat! 1001
501
0 T T T T 1 °C
0 10 20 30 40 50

2. Mi az 6sszefliggés a bérszovet feladata és sejtjeinek hullamos széle k6zott?

Alkoss!
Készits modellt a gazcserenyilds miikodésére 2 lufi, vastag papir és ragaszté segitségével!
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A borszovet vizsgalata

A bérszovet sejtjei olyan szorosan kapcsolédnak egymashoz, hogy rétegiik egysze-
rien lehlzhato az alattuk levé alapszéveti sejtekrél. igy kénnyen készithet6 a mik-

roszképos vizsgalatokhoz bérszéveti nyuzat.

Borotvapengével dvatosan ejts kis bemetszést egy szobanovény, példaul cikla-
men frissen levagott levelének szinén (fény fel6li oldalan), majd a fonakjan (ar-
nyékos, alsé felszinén). Csipesszel huzd le az atlatszé bérszoveti réteget! Tedd a
metszeteket targylemezre, cseppents rajuk vizet, és vizsgald meg mindkett6t
mikroszkoppal! Készits rajzot, és lasd el feliratokkal az azonositott részeket! Ke-
ress magyarazatot arra, miért a levél fondkjan vannak legtobbszor a szarazfoldi
novények gazcserenyilasai, és miért hianyoznak a levél szinérol!

Nézz utana!

Hogyan képes a zarosejt valtoztatni sejtplazmajanak ozmotikus koncentraciojat? Milyen ionok

és hormonok lehetnek ebben fontosak?

Az dbran egy harmatfiifaj levelérol késziilt makrofotot
lathatsz. Mi a tentakulum? Miért van sziiksége rovar-
emésztésre a harmatflinek? Milyen rovaremészt6 fajokat
ismersz? Milyen médon ejtik csapdaba a rovarokat ezek a
novények?

Il. Szallitészovet

A szallitoszovet feladata a novényen beliili anyagmozgatds. A vizet és az
asvanyi sokat a farész szallitja a gyokértdl a hajtas tobbi része felé.
A hancsrészben a fotoszintézis soran keletkezett szerves anyag mozog
(altalaban szacharézoldat formajaban) a felhasznalasi helyek felé. A fa-
részben nagy méreti lyukak lathatok, ezek az elhalt, vastag falt vizszal-
lito csovek, amelyek vizszallito sejtekbdl épiilnek fel. A vizszallité csovek
csak a zarvatermékben fordulnak el6 (9. abra). A vizszallito sejtek a
harasztok és a nyitvatermok egyediili vizszallito elemei. A faelemek é16
elemei a faparenchima sejtek, ezek tartalék tapanyagot raktdroznak.

A hancsrészben rostasejteket és rostacsoveket lathatunk. A rosta-
csovek a rostasejtek egyesiilésébdl jonnek létre, és csak a zarvatermd
névényekre jellemzok. Mindkét hancselemben sejtplazma talalhatd, te-
hat a farésszel ellentétben sok él6 elemet tartalmaz a hancsrész. A rosta-
csoveket a lyukacsos rostalemezek valasztjak el egymastdl, ezeken ke-

Nézz utana!
Mi a bélsugar, mi a feladata a fas szarban?

és szovetek

7
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&
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A

bérszovet

hancs-
rész

9. Lagy szaru, kétszikii novény
szaranak keresztmetszete
fénymikroszkopos felvételen
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resztiil torténik a szerves anyagok atadasa két rostacsétag kozott
(10. 4bra).

A széllitoszovetek a hajtasos novényekben edénynyalabokat al-
kotnak. Az edénynyalabok szervenként eltéré felépitéstiek lehetnek.
A gyokerekben egyszerli edénynyalabot talalunk, ezek vagy farészt,
vagy hancsrészt tartalmaznak. A szarban az edénynyalabok 6sszetet-
tek, fa- és hancsrészt is tartalmaznak. Ha két rész kozott kambium
talalhato, akkor nyilt nyalabrdl beszéliink (9. abra), mig ha hidnyzik
az osztodoszovet, akkor zart az edénynyalab. A nyilt nyalabok képe-
sek novekedésre, és elsésorban az éveld kétszikiek lagy szdraban
taldlhatok. A zart nyalabok az egyszikiiek szaraban és a levelekben
fordulnak el6. A fas szaru novényekben a névekedés soran a nyilt
nyalabok kambiumai egyesiilnek, és egységes kambiumgyiiriit al-
kotnak. Az egységes kambium-
henger hozza létre a fatestet
(11. abra) és a hancstestet.

11. Fas szar keresztmetszete

10. Széllitonyaldb hosszmetszete

Szamold ki!

Alkoss!

A harasztok gyoktorzsé-
ben kiilonleges felépitési
edénynyalabok taldlhatok.
Készits a kiilonb6z6 nové-
nyi torzsekben el6fordulo
edénynyaldbokrdl posz-
tert!

Magyarazd meg!

Eddigi ismereteid alapjan
indokold meg, hogy miért
fontos az, hogy egy ével6
novény szaraban nyilt
edénynyaldab legyen!

ez évi faelemek
tavalyi faelemek | évgytiriik

tavalyel6tti faelemek

fatest
kambiumgydird

(osztéddszovet)
hancstest

kéreg

"I{’- f _H 1. Mekkora hidrosztatikai nyomast kell elviselnie egy 30 méter (h) magas fa vizszallité csovei-
L I nek a talajszinten? (A hidrosztatikai nyomas képlete: p = pgh, ahol h: a magassag,
; - p: aslrilség, g: a nehézségi gyorsulas.)
2. A légkori nyomasnak (101,3 kPa) hanyszorosa az itt mérheté nyomas? (Vigyazz, a Iégkori
nyomas is hat a fara!)
3. Mekkora a lakasok vizvezetékeiben mérheté nyomas?

A szallitészovet vizsgalata

A szallitészovet edénynyalabjai a ndvény egész testét behalézzak. Err6l magad is
kdnnyen meggydézédhetsz, ha elvégzed a kdvetkez6 egyszer( kisérletet.

Vagd le egy fehér viragu novény hajtasat, és allitsd z6ld tintaval megfestett viz-
be! Vilagitsd meg a hajtast, és figyeld meg a szirmok elszinez6dését!

A sziromleveleken a felszivott festékanyagnak kdszonhetéen jél lathato, hogy a na-
gyobb edénynyalabok egyre kisebb dgakra bomlanak.



Alapszovetek

13. Burgonya guméjanak
raktarozé alapszovete
keményitészemcsékkel

14. Véroshagyma-fellevélben
medfigyelhet6 kalcium-oxalat-
kristalyok

12. Fotoszintetizalo alapszovet
levélbdl

Az alapszovetek a novény szerveiben a bérszovet és a szallitoszovet kozott
helyezkednek el. Tobb tipusat kiillonboztetjiik meg: A fotoszintetizalo vagy tap-
lalékkészit6 alapszovet (12. abra) végzi a novény felépitd folyamatainak dontd
részét. Feladatanak megfelelden sejtjei sok zold szintestet tartalmaznak, és
kozeliikben nagy sejt kozotti jaratok talalhatok, melyek a gazcseréjiikhoz sziik-
ségesek. Szivacsos és oszlopos valtozatat kiillonboztetjiik meg.

A raktarozo alapszovet (13. abra) sejtjeiben zarvanyokban taldlhatok meg a
novény tartalék tapanyagai. A fold alatti raktarozdszervekben (pl. gumo, gyok-
torzs), a termések falaban (pl. makktermés), a magvak sziklevelében (pl. bab)
vagy tapszovetében (pl. gabonafélék) leggyakrabban keményitészemcsék rak-

tarozodnak. Tartalék tapanyag lehet az olaj (pl. napraforgé kaszattermése) vagy 15. Atokhinar szérkereszt-

a fehérje (pl. szdja) is. metszetének atszelléztetd
alapszovete

A kivalaszto alapszovet szintén zarvanyokban, pl. kalcium-oxalat-kris-
talyokban (14. dbra), tejnedvben (pl. pongyolapitypang), gyantaban (pl. fenyd),
illéolajokban (pl. narancs) kiiloniti el a névény szamara feleslegessé valt anyag-
cseretermékeket.

A szarazsaghoz alkalmazkodott pozsgas novények viztarté alapszovettel
rendelkeznek. Ezek a novények sziklagyepekben, szikes teriileteken, sivatagok-
ban élnek. A szaraz kornyezethez valé alkalmazkodas miatt magas viztartalmua
sejteket halmoznak fel.

A vizindvényeknél kiilondsen nagy jelentdsége van a sejteket oxigénnel ellato
atszelldztet6 alapszovetnek (15. abra). Az atszell6ztetd alapszovet a taplalékké-
szit6 alapszovet koriil is megfigyelhetd, igy biztositva a fotoszintézist végzo sejtek
szén-dioxid-ellatasat.

A szilardité alapszovet a novényi test szildrditasat végzi. A szovetet alkoto 16. Szilardité alapszovet korte
sejtek vastag sejtfallal rendelkeznek, olykor teljesen elhaltak (kdsejtek, 16. abra). termésebdl

Nézz utana!

Mire hasznaljak a szilardit6 alapszovetet az iparban? Milyen novényeket termesztenek elsésor-
ban a szilarditészoveteik miatt?

Nézz utana Jared Diamond Hdbortk, jarvdnyok, technikdk cimii konyvében, hogyan hataroztak
meg a vilagtorténelmet az egyes foldrészek eltéré gazdasagi névényei!

E——— -: G



Raktarozo alapszovet vizsgalata

Aztass be néhany 6rara egy babszemet! Tavolitsd el a maghéjat, valaszd szét a két
vaskos sziklevelet! Készits a sziklevélb6l borotvapengével vékony keresztmetszetet!
Tedd targylemezre, cseppents ra vizet, és fedd le! Ezutan a fed6lemez egyik olda-
lara tegyél néhdany csepp jéodoldatot (Lugol-oldat)! A fedélemez masik oldalara
helyezz egy sziirépapircsikot!

A sz(ir6papir atszivja a jodoldatot a metszeten. A jéd a raktarozé alapszévet keményi-
tézarvanyait kékre szinezi, igy azok kdnnyebben azonosithatok.

Vizsgdald meg a metszetet mikroszképban, készits rajzot! Ismereteid alapjan ma-
gyarazd meg, miért tartalmaznak a magvak sok raktarozott tapanyagot!

Fedezd fel!

olajtartalmu raktarozé alapszovetiik miatt termesztenek!

. Keress foldrészenként egy-egy olyan névényt, amelyeket keményit6-, fehérje- vagy

T ‘-11_ it Milyen a viztart6 alapszovet nyalkaanyagainak kémiai felépitése, hogyan jarul ez
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hozza a sejtek vizmegtarto feladatahoz? Miért simul ki a kaktuszok barazdalt szara
es6 utan?

Alkoss!

Készits posztert a hancsrostnovények feldolgozasarol! Hogyan dolgozzak fel manap-
sag, hogyan tortént a paraszti gazdasagokban? Milyen eszk6zoket hasznaltak régen
erre a munkara?

Gondolkodj!

Miért veszik koriil a fotoszintetizal6 alapszovetet nagy sejtek kozotti jaratok? Kovesd
végig az oxigén és a szén-dioxid utjat a novényekben!

A novényi szovetek négy alaptipusa: 0sztddo-, bér-, szallito- és alapszovet.

Az oszt6doszovetbobl szarmaztathaté minden szovettipus. Ezek eltéré diffe-
rencidlodas soran jonnek létre.

A bérszovet a novényt védi, hatdrolja, kornyezetével gazcserét folytat és paro-
logtat.

A szallitészovet farésze vizet és asvanyi sot, hancsrésze szerves anyagot szallit.
Vastag falu, a szallitas iranyaban megnyult sejteket tartalmaz.

Az alapszovetek a novényi anyagcsere egy-egy jellegzetes részfolyamatara spe-
cializalédnak.

Osszefoglalds
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A zérva termd novények

szerveinek szovettana

1. Hogyan miikodnek egyiitt a szovetek egy adott szervben?
2. Mirél arulkodik egy szarkeresztmetszet?

felszinén?

I. A gyokeér felépitése

A gyokér feladata a novény rogzitése, valamint a viz és az asvanyi
sok felvétele a talajbOl. A gyokér bérszoveti sejtjeinek sejthartya-
jaban olyan fehérjemolekulak talalhatok, melyek képesek a talaj-
oldatban levé ionok szelektiv megkotésére és aktiv transzporttal
vald felvételére. Ennek kovetkeztében megné a sejtek ozmotikus
koncentracidja, ami a viz passziv bedramlasat eredményezi a gyo-
kérbe.

A gyokérszorok, melyek a zarvatermok evolucios vjitasai, nagy-
mértékben megnovelik a gyokér felszivifeliiletét, igy a tapanyagok
felvétele gyorsabba vélhat. A gyokércsucstol tavolodva fokozatosan
differencial6doé szoveteket figyelhetiink meg. Ezek a gyokér hossz-
metszetét jellegzetes megnyulasi, felszivasi, szallitasi, elagazasi zo-
nakra osztjak fel (1. abra).

Az osztodasi zonaban talalhato a gyokércsics osztoddszovete,
melynek folyamatos mit6zisai hozzak létre a gyokér Osszes sejtjét.
A gyokércsucsra borulé gyokérsiiveg védi az osztdddszovetet a sé-
riilléstél. A megnyulasi zonaban megy végbe a gyokér sejteinek
differenciadlédasa, azaz kialakul a végleges feladatnak megtfelel6
telépitésiik. A felszivasi zonaban talalhatok a gyokérszorok, itt
megy végbe a viz és az dsvanyi anyagok felszivasa. A felette taldlha-
t6 szallitasi zonaban figyelheték meg a gyokércsucstol felfelé halad-
va elGszor az egyszer( fa- és hancsnyaldbokat alkoto szallitdszoveti
elemek. Az elagazasi zonaban a gyokér elagazik, oldalgyokerek
keletkeznek.

A gyokér keresztmetszetében (2. abra) kiviil a bérszévet talalha-
t6, amelyen nincsenek gazcserenyildsok. Ezutan a kéregrész kovet-
kezik, amelyet alapszovet épit fel (pl. raktarozd). A gyokér belsejé-
ben a kozponti henger a bélrész szilardit6 alapszévetébdl és egysze-
rli edénynyalabokbol jon létre.

3. Miért lathato egy korlap a keresztbevagott sargarépa gyokér

4. Mit arulhat el a szovettani vizsgalat a novény éléhelyérél?

kozponti
henger

felszivasi zdna—

megnyulasi zéna

osztodasi zona gyokeérsiiveg

1. A gyokér hosszmetszete

fejl6d6 oldalgyokerek

5" bérszovet
- T\gyékérszér

kéreg

kdzponti henger

2. A gyokér keresztmetszete
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Milyen reagenssel mutathatjuk ki a gyokérben raktarozott keményit6t egy mik-

roszképi metszeten?

Vegyél kezedbe egy keresztben és egy hosszaban félbevagott (f6tt) sargarépagyo-
kér-darabot! Milyen szin részeket lehet elkiiloniteni a sargarépan? Vizsgald meg a
belsé rétegben talalhaté novényi rész szerkezetét! Milyen szovet épitheti fel a belsé
réteget? Kostold meg a sargarépat! Milyen alapszovet épitheti fel a gyokeret?

Alkoss!

A gyokér a talajjal a bérszovet sejtjein keresztiil érintkezik. A gyokér a vizet passziv transz-
porttal veszi fel. Hasonlitsd 6ssze a gyokér sejtjeinek és a talajviz oldatanak ozmotikus kon-
centracidjat! Hogyan fiigg 6ssze ezek alapjan a gyokér viz- és ionfelvétele? Készits posztert

arrél, hogyan mozog a viz a gyokértdl a hajtas csucsa felé!

A szar felépitése

A szar feladata a novény tartasa, a tapanyagok szallitasa a talajbdl a levélbe,
illetve a szerves anyagok felhasznalasi helyiik felé tovabbitasa. Ezeket a felada-
tokat a szallitdszovetbdl felépiilé 6sszetett edénynyalabokkal hajtjak végre.
A szarak mechanikai tulajdonsaganak kialakitdsaban szerepet kapnak a szildrdito

alapszovet rostjai is.

A hajtasos novénylehet fas éslagy szara. Azid6s6d6 fas szarban a szallitdszovetet
képzé kambium osztodoszovete egységes gyuriit képez. A kambium minden év-
ben 1j fa- és hancsrészt képez. A farész raépiil a mar meglevo faelemekre, igy
fatestet hoz létre. A fatest legbelsé rétege a geszt, amely eltomddott, szallitast nem
végz6 sejtekbdl all. A fatest kiilsé része a szijacs, ami még mikodo elemeket tar-

talmaz. Az 4j hancsrész beékelédik a kambium és az
el6z6 évi hancsrész kozé. A fas szar legbels alap-
szoveti rétege a bél, az innen kiindulé sejtnyalabok,
a bélsugarak adjak meg a fa mintazatat, textarajat.
A bélsugarak feladata a szarban a raktarozas és az
oldaliranyu szallitas. A fas szar novekedése soran a
farész minden évben béviil egy réteggel, mig az el6z6
évi hancsrész felrepedezik, elhal. Ez a rész hozza létre
a fas szarat burkol6 héjkérget.

Azokon a teriileteken, ahol a csapadék eloszlasa
nem egyenletes, a kambium sem muikodik egyenlete-
sen az év soran. Ezeken a tertileteken a fatesten évgyti-
riiket lathatunk (3. dbra). Az északi félteke mérsékelt
6vében tavasszal nagyobb mennyiségt csapadék hul-
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évgylrd

korai paszta

3. Kislevelu hars (Tilia cordata) évgydirdi 40-szeres
nagyitasban



lik. A hémérséklet emelkedésével megindul a lombképzés,
ami nagy mennyiségii viz és asvanyi sé szallitasat igényli.
Ekkor a kambium nagy atméréji vizszallité elemeket hoz
létre, ezek alkotjak az évgytlir(i korai pasztajat (tavaszi).
A lombfakadast kovetGen a csapadék mennyisége és az el-
parologtatott viz mennyisége is csokken, ekkor keletkezik a
sztikebb atmérdjii edényekbdl allo kései paszta (6szi). Egy
korai és egy kés6i pasztabol all egy évgytirti. Mivel normalis
esetben minden évben egy korai és egy késéi paszta kelet-
kezik, az évgyliriikb6l meg lehet allapitani a fas szard no-
vény életkorat. A korai paszta vizszallito elemei tag tiregtiek,
ezért vilagosabb szintiek. A kései paszta, melyben a sejtfalak
szorosan egymas mellett helyezkednek el, s6tétebb szind.

A fas szarhoz képest a lagy szarban a szallitonyaldbok
elkiiloniilten talalhatok meg, azokat alapszovet valasztja el
egymastol. A kétsziki szarban a szallitonyalabok egy kon-
centrikus korben (4-5. dbra) helyezkednek el, mig a egy-
sziktieknél a szallitonyaldbok szértan, valéjaban tobb kor-
ben taldlhatok meg. Ha a novény egyéves, akkor szallito-
nyalabjai zartak, nem tartalmaznak kambiumot. Az éveld
lagyszaraak a fa- és hancsrész kozott kambiumot tartalma-
z06, nyilt nyalabokkal rendelkeznek. Az alapszoveti sejtek
kozott (zold szar esetén) asszimilalo, szilardit6 és raktarozo
alapszovetet talalunk.

5. Kétsziki lagy szar

A szallitészovet vizsgalatahoz legkdnnyebben lagy szart névény fiatal szarabol
készithetsz keresztmetszetet.

A szarra merdlegesen borotvapengével levagott vékony szeletet tedd targy-
lemezre, cseppents ra vizet, és vizsgald meg mikroszképpal! A metszeten el-
s6ként azonositsd a bor-, az alap- és a szallitdszoveteket. Ezutan valassz ki egy
edénynyalabot, és vizsgald meg nagyobb nagyitas mellett! Keresd meg a far-
észt, és benne a tag uregu vizszallité csoveket. Figyeld meg a hancsrészt, és
ha van, az oszt6ddszovetet! Segitségiil hasznald a 4. és 5. dbrat! Készits rajzot
a flizetedbe, nevezd meg az abra részeit!

A radiokarbonos kormeghatdarozast Willard Frank Libby dolgozta ki. A [ényege az,
hogy a szén 14-es izotépjanak bomlasa révén meg lehet hatdrozni egy adott
fosszilia korat. A vizsgalatok kideritették, hogy a médszer nem egészen pontos.

Hogyan pontositottak a borostasfenyé évgydirtii segitségével a radiokarbonos
modszert?

Sejtek és szovetek
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Vesd 0Ossze!

Milyen eltéréseket fedezel a fel
az egyenlit6i 6vbol szarmazoé
mahagoni- és a mérsékelt ove-
zeti tolgyfa fatestének felépi-
tése kozott? Mi lehet a k-
I6nbség oka?

Magyarazd el!

Tolgyfa torzsének Mahagadnifa torzsének
keresztmetszete keresztmetszete

Hogyan hatnak az évgydrirendszerre a kovetkez6 hatasok?

o Gyapjaslepke-tarragas kovetkezik be tavasz végén.

o A nyari erdétiizet tuléli a fa, de elvesziti lombozatat.

Alkoss!

A fas szar szerkezete eltéré lehet. Némelyik fa konnyebben hasithato, némelyik
nehezebben. Készits plakatot a hazankban el6fordulé puha- és keményfakrol!
Mutasd be a faanyagok mintazatat, szinét!

II. A levél felépitése

A levél feladata a fotoszintézis, valamint az ehhez
szitkséges gazcsere és a parologtatas. Ennek
megfelelden a levél legf6bb tomegét taplalékké-
szit6 alapszdvet tolti ki. A fotoszintézis folyamata
szén-dioxidot igényel és oxigént termel, ezek a
bérszovet gazcserenyilasain keresztiil cseréléd-
nek ki. A gazcserenyilasokat a levél belsejében
légudvar veszi koriil. A fotoszintézist végzo sejtek
felé a gazok a légudvarba nyil6 sejtek kozotti jara-
tokon keresztiil jutnak el (6. abra). A gazcserenyi-
lasok a kétsziktieknél altalaban a fonak oldalon
helyezkednek el, mig az egyszikiieknél mindkét
levélfelszinen megtalalhatok.

A talajbdl felvett viz és asvanyi sok a levélerek
farészén jutnak fel a levelekbe, az itt keletkezett
szerves anyagok a hancsrészen tavoznak a levélbol.
A levélerek farésze a kétszik levél szine felé,
héncsrésze a fonak felé talalhato. Az erek zart nya-
labok, azaz nem talalhaté meg benniik kambium.

Magyarazd el!

szallitoszovet

bérszovet

— alapszovet

bérszdvet
gazcserenyilas /

6. A kétsziki levél felépitése

Nézz utana!

Marcello Malpighi olasz tudés vizsgalta a
szerves anyag aramlasat a hancsrészben.
Hogyan jott ra arra, hogy a hancsrész
a levelek fonakja felé néz?

A parologtatas mértékét érdemes a levél feliiletére vonatkoztatni. Fénymasolét,
ollét, vonalzoét és pontos mérleget hasznalva hogyan lehetne megallapitani a
levél felszinét?
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Els6 kisérlet:

Csiraztass babot, helyezd a mar tobb levéllel rendelkezé palantakat egyenként
azonos mennyiségii vizbe. (Erdemes atlatszo, keskeny, miianyag edényeket
hasznalni.) Oszd két részre a paldntakat: az egyik csoportot hagyd meg kontroll-
nak, a masikrol vagd le a levelek felét! A kisérlet kezdetén jel6ld meg a viz szint-
jét! A parologtatas soran elfogyott viz mennyiségét a tapoldat szintjének csok-
kenésével kovetheted. Hasonlitsd 6ssze a kontrollal az eredményeket! Milyen
kornyezeti tényezék befolyasolhatjak a kiséreleted eredményeit? Hogyan lehet

a zavaro hatasokat kivédeni?

Masodik kisérlet:

Figyeld meg mikroszkoéppal a viragporsze-
meket, a pollent! Készits egy kis kaparékot
a portok feliiletér6l! Kézi nagyité alatt a
kaparékot tedd targylemezre cseppentett
vizbe! Fedd le egy fed6lemezzel, majd fi-

gyeld meg mikroszképpal! Rajzold le a "
megfigyeléseidet! ¥
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Liliompollenek

A virdg, a mag és a termés felépitése

A harasztok szarazfoldi elterjedését korlatozta ivaros szaporodasuk
vizhezkotottsége. Az Gjabb nagy 1épés a szarazfold meghoditasa-
ban a névény ivaros életszakaszanak viztértdl fiiggetlenné valasa
volt. A vizt6l valo elszakadasnak koszonhetjiik a virag megjelené-
sét, mely a nyitva- és zarvatermdkre jellemzé szaporitoszerv.
A két torzset magvas vagy viragos novényeknek nevezziik.

A virdg termd6bdl és porzobol, valamint takardlevelekbdl all.
A zarva termo kétszikiiek osztalyaban a takarolevelek kétfélék.
Kivil vannak a gyakran z6ld szinii csészelevelek, beliil a szines
sziromlevelek. Az egyszikiiek osztalydban a kétféle viragtakard
mellett gyakoriak az egynemii takardlevelek, amelyeket lepelleve-
leknek neveziink. A takarolevelek védelmében helyezkednek el a
porzok és termdk. A porzé a him ivarszerv, benne a viragporsze-
mek (pollen) képzédnek (7. abra).

Gondolkodj!
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Porzé Termé

portok —L_

bibeszal ——

A

porzoszal

magkezdemények

\bibe

g —maghdz

7. A virag ivarlevelei

Mi lehet az oka annak, hogy a kiilonb6z6 névényeknek kiilonb6zék a pollenjeik is?

El6zetes ismereteid alapjan gondold végig, hogy mi a kiilonbség az egyivaru és kétivaru
virdgok kozott? Miben térnek el egymastdl az egylaki és kétlaki névények?

Milyen kilonbségeket fedezel fel egy szélporozta és egy rovarporozta névény pollenjei

k6zott?
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Az ivaros életszakasz kezdetén meidzissal sporak jonnek létre. A dipolid spo-
raanyasejtek a porzo és a termdlevél falaban talalhatok meg (8-9. abra). A szdm-
felez6 osztodas eredménye a virdgpor és a magkezdemény belsejében talalhato
embridzsak. A nyitvatermdk ivarlevelei nem forrnak dssze, igy ott ezek a sporak
szabadon talalhatok meg. A zdrvatermékben a maghdz belsejében elzartan zajlik
le az ivaros életszakasz. A maghazban végbemend megtermékenyités eredménye
a zigota. A magkezdemény védi a zigdtabol fejlodo csirat, és kialakul a mag.

A magban megfigyelhet6 csi-
rat jellemzéen osztéddszovet
épiti fel. A magban raktarozo
alapszovet is talalhat6. Az ebben
tarolt tartalék tapanyag biztositja
a csirazashoz, az oszt6doszovet
folyamatos mitotikus osztédasai-
hoz sziikséges energiat. A magva-
kat sok esetben terméshéj veszi
koril. A termések egy részében
szintén raktarozo alapszovet fi-
gyelheté meg. Feladata dltalaban 8. Porzé keresztmetszete 9. Maghaz keresztmetszete
a mag terjesztésének elésegitése.

porzé-
szal

pollen-
zsak

A novényi szerveket feladatuknak megfelel6en eltér6 médon és aranyban
épitik fel a névényi szovetek.

A gyokér a talaj viztartalmanak felvételére specializalédott. A gyokérben
talalhat6 edénynyalabok egyszeriiek: fa- vagy hancsrészt tartalmaznak.

A szar feladata a viz és a szerves anyagok szallitasa, tovabba a névény tar-
tasa. Felépitésében a szallitoszovet és a szilardité alapszovet dominal. Szal-
litonyalabjai 6sszetettek, a fas szarban egységes kambiumhenger hozza
Iétre a fatestet és a hancstestet, a lagy szarban a széllitonyalabok egymastél
elkiilonilve helyezkednek el. Az egyéves lagy szar szallitényalabjaiban
nem taldlhaték meg a kambium, ezek az edénynyalabok zartak.

A levél feladata a fotoszintézis, ennek megfeleléen asszimilal6 alapszovetet
tartalmaz. Bérszovetében gazcserenyilasokat figyelhetiink meg. A levél
viz- és dsvanyiso-ellatasat a levélerek zart szallitonyaldbjainak farésze vég-
zi, a szerves anyagokat a hancsrész szallitja el.

A magokban, bizonyos terméstipusokban, médosult szervekben (burgonya

szargumoja, sargarépa karogyokere) is nagy mennyiségben talalunk
raktarozo alapszovetet. A mag csiraja elsésorban osztodoszovetbdl épiil fel.

Osszefoglalds
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Allati szovetek

1. Hogyan tiikrozi egy szovettipus felépitése a miikodését is?
2. Miért szinesek a sejtek a szovettani metszeteken?
3. Milyen vastag egy szovettani metszet?

. Hdmszovetek

Az allati szervezetet felépit6 szovettipusok kozil a fedést, elhataroldst, védelmet
a hamszovetek végzik el. Minden allat kiilltakardjanak kiilsé rétegét és a belsd
szervek falat hamszovet boritja. Ezeket az alapfeladatokat teljesité hamokat fed6-
hamoknak hivjuk.

A hamszovetre jellemz6, hogy sejtjeik szorosan illeszkednek, nincs sejt ko-
z6tti allomanyuk (1. abra). Mivel erek nem szovik at, ezért a tapanyagokat az
alatta taldlhaté érhalozatbol diffazidval veszi fel.

d)

1. Fedéhamtipusok

a) Egyrétegii kobham; b) Egyrétegti lapham; c) Tobbmagsoros csillés hengerham; d) Egyrétegi
hengerham; e) Tobbrétegti elszarusodé lapham; f) Tobbrétegi el nem szarusodé lapham

Melyik szervbél késziilhettek a képek? A lecke szévege alapjan felfedezheted!




A tidd léghdlyagjainak egyrétegl laphamja nagyon sérilékeny.

1. Milyen munkakorokben alakul ki egészségtelen mechanikai terhelés
a tiidében?

2. Miért karos a dohanyzas a tiid6é egyrétegii laphamjara?

3. Mi a COPD, milyen tiinetei vannak?

Alkoss!
Készits posztert arrél, hogy az emberi testen hol, milyen hamtipusok talalhatéak!

A hamszoveteket rétegszamuk és a sejtek alakja alapjan
csoportosithatjuk. Megkiilonboztetiink egyrétegti lap- egyréteg(i kabham | legyréteqii hengerham
hamot, kébhamot és hengerhamot, valamint tobbrétegii | |
el nem szarusod¢ és elszarusodé laphdmot is (2. dbra).
A tobbrétegti hamoknal a felsd sejtréteg folyamatosan el-
kopik, levalik a feliiletrdl. A tobbrétegli elszarusodo lap-
ham sejtjei a felszin felé haladva keratinnal, egy apolaris
fehérjével telnek meg.

A hamszoveteket feladatuk szerint is csoportosithat-
juk. Ennek alapjan a hamok lehetnek: fed6hamok, mi-
rigyhamok, felszivohamok és érzékhamok.

Egyrétegili hengerhammal a gerinctelenek kiiltakardja,

egyrétegli lapham

tobbrétegli elszaru-
sod6 lapham

tobbrétegl tobbrétegil el nem
hengerham szarusodo lapham

tébbmagsoros
valamint a kozépbél felszivohamja rendelkezik. A kozép- AL
bélben nagy a mechanikai megterhelés, emiatt henger o) o\ .‘.' 0
alakuak a sejtek. A megterheléstdl fiiggetleniil ugyanakkor dlviQvClsIN0Ya

biztositani kell a felszivodast, a megemésztett tapanyagok
felvételét a keringési rendszerbe, ezért egyrétegli a ham.
A felszivodas sebességét a feliiletnovelé képzédmények,
példaul mikrobolyhok névelik.

Vannak olyan szervek az emberi szervezetben, amelyek
egészséges allapotaban a hamok mechanikai megterhelése minimalis,
de nagymértékii a rajtuk keresztiil végbemend anyagfelvétel és -leadas.
Ilyen szervrészletek a kapillarisok és a tiido 1égholyagjai. Itt egyréteg
lapham alakul ki, ami biztositja az anyagok gyors diffuzidjat.

A gerinceseknek tobbrétegii laphamjuk van. A szarazfoldi alkal-
mazkodast a ham elszarusodasa tette lehetévé (tobbrétegii elszaruso-
do6 lapham), mivel a szaru a vizzel szemben étjarhatatlanna teszi az
allat bérét. Tobbrétegii el nem szarusod6 laphammal a halak és
kétéltiiek (gyengén elszarusodo) rendelkeznek. Ez a hamtipus a szaj-
iiregben és a nyelGcs6ben is megtaladlhatd, ahol fontos, hogy a szerv-
ben levé anyag mozgatasa soran a surlodas kicsi legyen, ezt a fokoza- 3. Mirigyszévet
tosan levalo sejtek csokkentik.

2. Hamszovetek alak és rétegszam szerinti
csoportositasa
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A mirigyhamok a valadékképzésben kapnak szerepet. A kiils6
elvalasztasu mirigyek valadékukat a test kiils6 vagy belsé feliiletére
ontik. Ezeknek mindig van egy végkamrajuk (3. dbra), ahol a valadék
képz6dik, amit egy csatorna vezet a feliiletre. A valadék gyakran fe-
hérjetartalmu, ezért a mirigysejtekben gazdag a belsé membranhalo-
zat, ami kob- vagy hengerhamokban fér el. Ilyen kiils¢ elvalasztasu
mirigyre példa a verejtékmirigy, a faggyimirigy, valamint a nyalmi-
rigy. A belsé elvalasztasa mirigyek valadékukat a vérbe juttatjak,
ezeket a szabdlyozo6 anyagokat nevezziik hormonoknak.

A légutakban el6fordul6 kiillonleges ham a tobbmagsoros csillos
hengerham, melyben a sejtek mindegyike az alaphdrtyarol indul ki,
de eltéré6 magassaguak, igy sejtmagjaik tobb sorban helyezkednek el.
A hengerhdmsejteknek a légutak iirege felé nézé részén csillokat tal-
lunk, melyek aktiv mozgasukkal eltavolitjak a levegében 1év6 porsze-
rii szennyezddéseket.

Szintén kiilonleges felépitéstiek az ingerfelvételre specializalt érzék-
hamok. Ezek a sériilékeny szovetek az érzékszerveket boritjak. Ilyen
példaul az orr szagléhamja (4. abra) vagy a szemben taldlhato retina
(5. 4bra).

A hamok fokozottabb mértékben ki vannak téve a rosszindulatd
sejtburjanzasok, a daganatok kialakulasanak. Az egyik leggyakoribb
rakos elvaltozas, a karcindma hamszoveti eredetd. Ilyenek a mell, a
prosztata, a tiidd, a vastagbél, a bér, az emésztSrendszer vagy a miri- 5 SRR St e e e e e
gyek rakjai. Fontos tehat, hogy a hamszoveteink kornyezeti karosoda-
sat tudatosan alacsony szinten tartsuk! 5. A szem retinajanak érzékhamja

Sejtek és szovetek

Idézd fel!
Milyen uton jut ki a mirigyvégkamra sejtjeibél a valadékban talalhat6 fehérjemolekula? Ko-

,,,,,

Gondolkodj!

A nagymértéki igénybevétel miatt minden hamnak sziiksége van az allandé megujulasra.
Milyen tipusu sejtek talalhaték meg a hamszovetek alaphartydjan, amelyek ezt a megujulast
segithetik?

l Hayiosszefoglalas

A hamszovetek a test kiilsé és belsé feliiletét burkoljak. Feladatuk a test
elhatarolasan és védelmén tul biztositani a szervek anyagfelvételét és -leadasat,
kulonféle valadékok termelését, ingerek felvételét. Felépitésiikre jellemz6,
hogy sejtjeik szorosan illeszkednek egymashoz, nincs sejt kozotti allomanyuk,
erek nem szovik at, a tdpanyagokat a ham alatt elhelyezkedé szévetekbdl
veszik fel diffazidval. A hamok sejtjeinek rétegszama és a hamot alkot6 sejtek
alakja a feladatnak megfeleléen alakult ki.
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Il. Kotoszovetek

A kot6szovetek minden szerv felépitésében szerepet kapnak. Mint
nevikbdl is kovetkezik, a szerveket felépité szovetek kozott ta-
lalhatok, azok Gsszekottetését biztositjak. A kotdszovetek eredete
kozos, felépitésiik kevés kivétellel azonos: folyékony sejt kozotti
allomanyban fehérjerostok figyelhetk meg, melyek kozott sejtek
talalhatok. A kotdszovetek nagyon sokféle miikodésre specializa-
lodtak.

Mivel a kotészovetek behalozzak az egész szervezetet, és gaz-
dag érhalozattal rendelkeznek, ezért mas szovetek tapanyagellata-
saban is szerepet jatszanak.

Laza rostos kotdszovet

A laza rostos kotdszovetre jellemz, hogy sejtjeik egymastol elkii-
I6niilve figyelhet6k meg (6. abra). A sejt kozotti allomanyban
szabalytalan lefutast fehérjerostok taldlhatok. Szervezetiinkben
hartyakat, lemezeket hoznak létre. Gazdag érhaldzataval taplalni
tudja az erekkel nem rendelkez6 széveteket, a ham- és porcszo-
veteket. Koriilveszi az izomszoveteket, az dltala létrehozott har-
tyakban futnak az erek ésidegek. Rosthalézataval nagy mennyiségti
vizet képes megkotni. Mivel a laza rostos kotdszovet behalozza az
egész szervezetet, igy azimmunrendszer szamara egyfajta hadiutat
képez.

Tomott rostos kotészovet

A tomott rostos kotdszovet sejt kozotti dllomanya nagy mennyi-
ségli parhuzamos elrendezésti rostot tartalmaz (7. dbra). A rostok
kozott helyezkednek el a hosszu, megnyult kotészoveti sejtek.
Nagy mechanikai ellendlldé képességgel rendelkezik, szakito-
szilardsaga nagy. A parhuzamosan elrendezett kollagénrostok
inakat alkotnak, az izmok munkdjat atadjak a csontoknak. Az
iziileti szalagokban talalhat6 rugalmas (elasztin) rostok elnyelik
a testet ért er6hatasokat.

Zsirszovet

A zsirszovetre jellemz6 (8. abra), hogy nagy méretii sejtjeinek je-
lent6s részét zsircseppek toltik ki. A sejtplazma és a sejtmag peri-
térialisan, szélsé helyzetben talalhaté meg. A zsirszévet nem tipi-
kus kotészovet, hiszen sejtjei kozott nem talalunk jelentds sejt
kozotti allomanyt. A zsirszovet tartalék tapanyagot raktaroz.
A bor alatt felhalmozddo zsirszovetnek mechanikai védo és hoszi-
getel6 szerepe is van.

Nézz utana!

Milyen hormonokat termelnek a zsirszovetek?
Milyen hatasuk van ezeknek a hormonoknak?

L7

A
el

nyiroksejt
(limfocita)

falosejt

6. Laza rostos kotdszovet kotdszoveti
sejtekkel és szabalytalan lefutasu
rostokkal

7. Tomott rostos kotészovet

8. A (fehér) zsirszovet nagy méretti
sejtjei
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Vér

A vér mint folyékony szovet dsszekoti a zart keringési rendszerrel rendel-
kez§ allatok szerveit. Vérplazmabol és alakos elemekbdl, sejtekbdl épiil fel.
A vérplazma folyékony sejt kozotti allomany, nem tartalmaz rostokat,
a benne talalhato sejtek egymastol elkiiloniilve sodrédnak. A sejtek opti-
malis miikodéséhez tartalmaznia kell a tapanyagokat, az oxigént és kii-
lonféle ionokat, valamint elszallitja a sejtek anyagcseréje altal termelt
mérgez6 anyagokat és a szén-dioxidot. A vérplazma ion- és fehérjetar-
talma ozmotikus szivéerSt hoz létre, ezzel szabélyozva a test viztartalmat.
A vérplazma fehérjéit a maj allitja eld.

A vér alakos elemei koziil legnagyobb szamban a vordsvértestek talal-
haték meg (9. abra). A vorosvértestek az emldsoknél sejtmag és mito-
kondrium nélkiiliek, a gerincesek tobbi osztalydban sejtmagvasok. A vér-
sejteket a csontok vordscsontveléjében levé dssejtek allitjak eld. A vér
bejarja a szervezet majd minden szegletét, igy természetes, hogy sejtes
elemei kozott a bels6 vagy kiils6 korokozokra vadaszé immunrendszerben
is szerepet kapnak. Ezt a feladatot a fehérvérsejtek latjak el, amelyeknek
harom f6 tipusat kiilonboztetjiik meg: kis faldsejtek, nagy falosejtek és a
nyiroksejtek. Az alakos elemek kozé tartoznak a vérlemezkék is, amelyek
a véralvadas folyamatanak elinditdsaért feleldsek.

Szamold ki!

Mekkora energia szabadul fel 1 g
olaj (glicerin-trioleat) és 1 g gliikoz
elégetése soran? Adatok: 1 mol

és szovetek

7

Sejtek

9. Vérkenet
Miért latszanak lyukasnak
a vorosvértestek?

Magyarazd el!
Mit jelent a hus hartyazasa? Milyen
szovetet tavolitunk el ilyenkor?

glicerin-trioleat 881 g, és elégetése- 1. Mi az 6déma? A laza rostos kotészovet melyik
kor 34 529 kJ energia szabadul fel. feladataval kapcsolhaté 6ssze az 6déma kiala-
1 mol gliik6z 180 g, elégetésekor kuldsa? Milyen betegségek, sériilések kiséro tii-
2916 kJ energia szabadul fel. Milyen nete az 6déma?

kovetkeztetést lehet levonni a kisza- 2. Az anorexias emberek gyakran szenvednek vita-
molt égéshékbél? minhidnyos betegségekben. Mi lehet ennek az

oka? Milyen vitaminok hianyoznak szervezetiik-

bél?

3. Az dllati szervezetek legelterjedtebb zsirszovete
a fehér zsirszovet. Ritkabban fordul el6 a barna

7
R é S 6SSZEfO I a I a S zsirszovet. Mi ennek a zsirszovetnek a feladata,
hol fordul el6 az allatokban és az emberben?

Laza rostos Tomott rostos
kotoszovet kotoszovet

Sejt kozotti dlloménya jelentds

Nincs sejt kozotti

o allomény
Felépités » ) . . )
Fehérjerostok szabaly- Parhuzamos rostok + Nincsenek rostok Nagy zsircseppet tartal-
talan haldzata + sejtek sejtek mazo sejtek
1. Osszekéti a szerveket 1. 1zmok és csontok 1. Sejtek optimalis miko-  1.Tartalék tapanyag rakta-
felépitd szoveteket kozotti kapcsolat désének biztositasa rozasa
2. Hartyaképzés biztositasa 2. A szervezetet veszé- 2. Hészigetelés
3. Erhalézataval taplal 2. [ziileti szalagok képzése lyeztetd parazitak 3. Mechanikai védelem
Feladat - o L .
mas szovetek kisztirése 4. DEAK-vitaminok rakta-

4. Vizet raktaroz
5. Segiti azimmunrend-
szer mlkodését

rozasa




Tamasztdoszovetek

A gerinces él6lények mozgasahoz sziikséges egy bels6 vaz, amihez
kapcsolddva az izomszovet képes erdt kifejteni. Erre a feladatra a
csont- és a porcszovetek alkalmasak. A tamasztdszovetekre jellemzd,
hogy a sejtek mellett szilard sejt kozotti allomanyt talalunk.

A porcszovetek kozott a leggyakoribb az iivegporc (10. dbra). Kisebb
csoportokba tomoriilé sejtekbdl és azokat koriilvevd kollagénrostokat
tartalmazd attetszd sejt kozotti dllomanybdl dllnak. A porcszovetet
nem szovik at erek, taplalasat a porcot koriilvevé laza rostos kotészovet
érhaldzata latja el.

A porcszovetek sejt kozotti allomanya rugalmasan képes elnyelni a
testre hatd erdket, illetve mereviti a légutakat (pl. légcs6). Az iivegporc
az iziileteket alkotd csontok végein, a csontok kozotti porcos kap-
csolatokban (pl. bordak és szegycsont kozott), valamint a 1égcsé fa-
laban talalhaté meg.

A kollagénrostos porcszovet a csigolyakat 6sszekoté porckoron-
gokat épiti fel, jelentds a teherbir6 képessége. A rugalmas rostos porc
a fiil és az orr porcos vazat épiti fel.

A csontszovet keresztmetszeti képén koncentrikusan elhelyezkedd
csontsejtek figyelhetdk meg (11. abra). A csontsejtek egymassal nyul-
vanyokkal kapcsolédnak Ossze. A csontsejtkorok egy csatorna koriil
alakulnak ki, amiben erek és idegek talalhatok. A csontsejtek a tap-
anyagokat az erekbdl veszik fel, és nyalvanyaikkal diffizids uton oszt-
jak el egymas kozott.

A csontszovet szilard sejt kozotti allomanya szervetlen
és szerves részbol all. A szervetlen részt féleg kalcium- és
magnéziumsok alkotjak, ezek adjak a csont szilardsagat
és keménységét. A szerves rész tobbek kozott kollagén-
rostokbdl, fehérjékbdl és csontsejtekbdl all, ez a rész a
rugalmassagért felelds.

Zsirtalanits harom csirkecsontot mosogatdszerrel! Az egyiket
tedd el kontrollnak, a masikat helyezd ecetoldatba, a harmadi-
kat égesd meg! (Tartsd gazlangba, de vigyazz, az égé csont
biidos, ha lehet, nyilt teriileten végezd el a miiveletet!) Hason-
litsd 6ssze a kontrollal a kezelt csontok mechanikai tulajdonsa-
gait! Mit bizonyitanak a kisérletek?

Melyik vitamin sziikséges a csontszovet képzédéséhez? Melyik
betegség alakul ki ennek a vitaminnak a hianyaban? Miért adjak
ezt a vitamint csecsemdknek és idéskorban hazankban?
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10. Uvegporc

11. Csontszovet keresztmetszete

Nézz utana!

Mi a kondroitin-szulfat, kinek
ajanlanad az ezt tartalmazé
taplalékkiegészitok szedését?

Kovetkeztess!

A Bernoulli-torvény szerint egy
kozeg (pl. levegd) aramlasakor a
sebesség novekedése a nyomas
csokkenésével jar. Mi a feladata
az livegporcnak a légcsében?



Magyarazd el!

Hogyan valtozik a csont sejt kozotti allomanyanak kalciumsoé-tartalma a varandéssag id6sza-
ka alatt a n6kben?

Tervezz!
Tervezz kisérletet a csont szervetlen allomanydaban taldlhaté kalciumionok kimutatasara!

Sejtek és szovetek

RESZNYA(EIED
| Porczbvet | Coonmtsmvet |

S TESE G EGVAS - Kevés porcsejt porcudvarokban Koncentrikusan elhelyezkedé nyulvanyos csontsejtek
Sejt kozotti sejt kozotti allomanya jelentds
allomany Kollagénrostok és szénhidratok Kalciumsok és kollagénrostok
A testre hato er6k rugalmas elnyelése A test tdmasztasa
Feladat Csontkapcsolatok kialakitasa A mozgds passziv része
Belsd szervek merevitése Belsé szervek védelme

[ziiletek, 1égcsé, csigolydk kdzétti porckorong, bordak és  Gerincesekben (kivéve a porcos halakat)
szegycsont kozott

El6fordulas

lll. Izomszovetek

"

Az izomszovetre jellemzd, hogy sejtjeik dsszehuzodasukkal erét fejte-
nek ki. Az izomsejtek nagy részét a fehérjékbdl (aktinbdl és miozinbdl)
all6 izomfonalak épitik fel.

Minden izomszovet Gsszehuizoddsa energiaigényes folyamat, mi-
kodésiik soran az izomsejtekben ATP bomlik.

Az dllatokban hely- és helyzetvaltoztatd mozgasra, valamint a szer-
vezetiikon beliili anyagmozgatasra harom izomszovettipus alakult ki.

A simaizomszovetben (12. dbra) hosszu, orsé alaku sejtek taldlha-
tok, melyekben palcika alaku, kozponti sejtmag helyezkedik el. Miiko- 19, SirEer S
désére jellemzd, hogy lassan huzddik ossze, és altalaban kisebb mér-
tékii erokifejtésre képes. A simaizomszovettel perisztaltikusan mo-
zognak a férgek, puhatestiiek. Az allatok belsé szerveinek falaban
szintén simaizomszovetet taldlunk, példaul a tapcsatornaban, az erek-
ben, a l1égzdszervekben, az ivarutakban és a hagyutakban.

A vazizomszovet egységei az izomrostok, amelyek izomsejtek sz-
szeolvadasabdl jonnek létre az egyedfejlodés soran. A vazizomrostok
tobb sejtmagot tartalmaznak. Ezek a sejtplazmaval és a mitokond-
riumokkal egyiitt a sejthartydhoz simulnak. A rostokat szinte teljesen
kitoltik az izomfonalak, melyeket donté mértékben miozin és aktin
fehérjék épitenek fel. A miozin- és aktinmolekuldk rendezett elhelyez-
kedése alakitja ki a vazizomszovet harantcsikoltsagat (13. és 14. abra).
A vézizom $sszehtizodésa gyors, nagy erejii, akarattal befolyasolhato. 13. Vazizom hosszmetszete,
Osszehtizod4dsdnak maximélis mértéke rovid ideig valthato ki. A véz- harantcsikolt izomszvet
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izomszovet az izeltlabuak és a gerincesek
mozgatasaban kap szerepet. Az emberi
szervezetben inakon keresztiil csontok-
hoz kapcsolddik, de a rekeszizmot, nyel-
vet, garatot és egyes szervek zdrdizmat
(pl. végbél, hugycsd) is vazizomszovet
alkotja.

A szivizomszovetben (15. abra) a sej-
tek egy kozponti sejtmaggal rendelkez-
nek, villdsan elagaznak. Mikroszkopos
képiikre (a vazizomszovethez hasonldan)
jellemz6 a harantcsikolat.

A szivizomszovet munkajara a gyors,
hosszan tartd, el nem faradd, fokozat
nélkiili, nagy erejii 6sszehuzddas jellem-
z6. A szivizomszovetben ingerképzo
kozpontok talalhatok, ezek idegrendsze-
ri parancs nélkiil is képesek a szivizom-
szovet Osszehtzddasat kivaltani. A sziv-
izomszovet a gerincesek szivének felépi-
tésben kap szerepet, akarattal nem be-
folyasolhaté a miikodése.

15. Szivizomszovet

elernyedt dllapotu

szarkomer

szarkomer ) szarkomer )
e e = Vuni e
- u——l-rn e
wf“ =

aktin
(vékony)

miozin
(vastag)

0sszehlzodott allapotu

14. A vazizomrostok miikodési egységei (szarkomer) elernyedt és
osszehuzddott allapotban

Mi az Eberth-féle vonal, mi kdze van a szivizom

specialis miikodéséhez?

Kérdezz!

Mit kérnél a hentesboltban, ha rantott hust, zuza-
porkoltet vagy pacalt szeretnél késziteni? Mit kér-
deznél a hentesboltban ugyanezekkel az ételekkel
kapcsolatban akkor, ha ott anatomiaprofesszorok
szolgdlnanak ki?

Nézz utana!

Mi a tetanusz? Melyik baktérium fert6zése okozza?
Hogyan lehet ellene védekezni?

Szamold ki!

Egy vorosvértesthez (7,2 um) képest hanyszor na-
gyobb egy 1 cm hosszu vazizomrost? Ha egy ember
lenne a vorosvértest, melyik allatnak felelne meg a
vazizomrost?

Alkoss!

Keress animacidkat az izommuikodést leiré csuszo-
filamentum-elméletre! Dolgozd fel egy poszteren
az izom-6sszehuzodas folyamatat!
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Haviosszefoglalas

Simaizomszovet

Hosszu, orsé alaku sejtek

. s Kozponti pélcika alaku sejtma
Felépités Sl Jtmag

Lassu

. oeye
Osszehuzédas itart6 (gyenge)

Férgeknél

Melyik allattorzsben
kap szerepet
a helyvaltoztato
mozgasban?

Ureges zsigeri szervekben:
tapcsatorna, [égutak, hugyutak,
ivarutak, erek falaban

Emberi
szervezeten beliil
hol talalhat6?

Az idegszovet

Az idegszovet a szervezet életmiikodéseinek szaba-
lyozasaban vesz részt. Kapcsolatot teremt a kiilonbo-
20 szervek, szovetek sejtjei kozott, gyorsan futo elekt-
romos jelek, ingeriiletek révén dsszehangoltan szaba-
lyozza azok miikodését.

Az idegszovet alapvetden kétféle sejttipusbol, az
idegsejtbdl (neuron) és a timasztosejtekbdl, az un.
gliasejtekbdl all.

Az idegsejtek plazmajaban sok endoplazmatikus
membran és riboszoma talalhaté. Ezek szerepe a
neuronok felépitéséhez és miikodéséhez sziikséges
fehérjék eléallitasa. Plazmdjukban a belsd sejtvazat
alkot6 neurofilamentumok (kb. 10 nm atmérdjii fe-
hérjefonalak) és neurotubulusok (kb. 24 nm atmér6-
ji, cs6szerl képletek) talalhatok. Utobbiak az idegseijt
transzportfolyamataiban is részt vesznek.

Az idegsejteket nyulvanyaik alapjan egynyulvanyu
(az emberben kevés helyen pl. retindban), alegynyul-
vanyu (gerincveld melletti érzédicok idegsejtjei),
kétnyulvanyua (szem ideghartyajanak kozbiils6 neu-
ronjai) és soknyulvanyd (multipolaris) tipusokba
sorolhatjuk (16. dbra). Utobbiak jellegzetes képvisel6i
pl. az agykéreg piramissejtjei.

A soknyulvanyu idegsejtek (17. abra) plazmaja-
bol eredd rovidebb nyulvanyok a dendritek. Ezek
rendszerint mds sejtektdl veszik at az ingeriiletet, és
tovabbitjak a sejttest felé. A dendritek szama, nagysa-
ga az egyes idegsejtekre jellemz4. Az egyetlen hosz-

Vazizomszovet

Nagy méretii vazizomrostok:
sok periferidlis sejtmaggal
Haréantcsikolatot mutaté izom-
fonalak

Gyors

Hamar faradé

Nagy erével

[zeltlabuaknal, gerinceseknél

A csontrendszerhez kapcsoltan
Rekeszizom
Zardizmok

Szivizomszovet

Eldgazo szivizomsejtek kozponti
sejtmaggal

Harantcsikolatot mutaté izom-
sejtek

Gyors

Nem faradé

Fokozat nélkuli

Nagy ereju

Egyik sem
(gerincesek szivében)

Sziv

soknyulvanyu

[] dendrit
[] sejttest
axon

velShiively al-egynyulvényu

egynyulvanyu 5

16. Kulonféle tipusu idegsejtek

17. Soknyulvanyu idegsejt a gerincvel6bél

Sejtek és szovetek
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szabb, de elagazasokat is kialakité nyulvany az axon,
amely az ingeriiletet a sejttest fel6l az axonvég felé
vezeti. Koriilotte az idegszovet tamasztosejtjei velds-
hiivelyt alakitanak ki, ezt veldshiivelyes idegrostnak
nevezzilk. Az idegsejtek a dendritek és az axonok
tobbszazszoros, vagy akar tobbezerszeres kapcsoloda-
saval igen Osszetett halézatot alkotnak, amelyben a
magasabb rendi idegrendszeri miikodések mehetnek
végbe.

A tamasztosejtek membranjainak betiiremkedései
a vékonyabb idegrostokat néhany, a vastagabbakat
akdr 70-80 rétegben is kortilvehetik. Egy idegsejt
axonja koriil egymas utan sok-sok gliasejt helyezked-
het el (18. abra). A gliasejtek szigetelik az axont, igy
nagy sebességgel terjedhet végig az elektromos jel a
kovetkezd sejtig.

Az idegsejtek kozotti jelatvitel a halozatként vald
miukodés feltétele. A sejtekben keletkez6 elektromos
jelek jelatvivé kémiai anyagok (neurotranszmitterek)
segitségével tevédhetnek 4t masik idegsejtekre. A jelet
ado idegsejt nyulvanyanak végz6désébdol felszabaduld
vegyiilet molekulait a fogad¢ sejt membranjaban 1évé
receptorok érzékelik, ennek alapjan megvaltozik a
sejt elektromos allapota (19. abra). Az atvivéanyagok
hatasa lehet serkenté (pl. adrenalin hatasa) vagy gat-
16 (pl. glicin hatasa).

18. Kiilonféle gliasejtek és az idegsejtek
kapcsolata

Nézz utana!

Milyen hatasa van a szervezetre az adre-
nalinnak?

Az idegsejteken kiviil még hol termel6-
dik az emberi szervezetben?

Mi okozza a Parkinson-kort, és milyen
tiinetei vannak?

19. Az idegsejtek kozotti jelatvitel

l Hayi0sszefoglalas

Az idegszovet idegsejtekbdl és tamasztosejtekbdl épiil fel. Az idegsejtekben
képz6do jeleket rovid és hosszu nyulvanyok, dendritek és axonok tovabbitjak.

A magasabb rend(i idegi miikodések az idegsejtek halézataiban mennek
végbe.
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ET ES ENERGIA \/

Az élélények felépitd anyagcseréje
. A fotoszintézis

A bioldgiai oxidacio

. Az erjedés

. A szén korforgasa



Az él6lények felépitd

anyagcsereje

1. Hogyan hasznaljak fel az él6lények a kérnyezetiik anyagait
a sajat testiik szerves anyagainak felépitéséhez?

2. Milyen energiaforrasokat hasznalnak a kérnyezetiikbél fel-
vett anyagok atalakitasahoz?

3. Hogyan torténik az energia és az anyagok atalakitasa az él6
rendszerek kiilonb06z6 szervez6édési szintjein?

4. Miben kiilonbozik az energia- és az anyagforgalom folya-
mata?

Az él6lények anyagokat vesznek fel kornyezetiikbél, azokat a sejtekre jellemz6
kismolekulakka alakitjak, majd a sejtjeikben felhaszndljak, atalakitjak, a felesleges
és karos anyagokat pedig leadjak kornyezetiikbe. A sejtekben az anyagok felhasz-
nalasdhoz, atalakitdasahoz sziikséges biokémiai folyamatokat anyagcserének ne-
vezzik.

Az anyagcserét nemcsak anyag-, hanem energia- és informacidéaramlas is jel-
lemzi.

A felépité anyagcsere-folyamatok soran az él6lények sajat, magas energiatar-
talmu szerves anyagaikat el6allithatjak szervetlen anyagokbol és szerves anyagok-
bdl is. Azokat az él6lényeket, melyek szervetlen szénforrasbol (alapvetéen szén-
dioxidbol) képesek eldallitani sajat testitk szerves anyagait, szénforrasuk alapjan
autotrofoknak nevezziik (1. és 2. dbra).

kiils6 o ] szervetlen anyagok A oxidacio szervetlen anyagok
energia szén-dioxid + viz + dsvanyi sék J [ (pl. NH,, H,S) J > (pl.NO,, NO,>, S) J
(fény) i
levegd energia-
fotoszintézis felszabadulas
( szervezet sajat anyagai J oxigen szén-dioxid + viz + dsvanyi sék) — E;zervezet sajat anyagaU
1. A fotoautotréf élélények anyagcseréje 2. A kemoautotrdf élélények anyagcseréje

124



Alakitsatok ki parokat vagy kisebb csoportokat! A megismert fogalmak és az
1-4. abrak segitségével alkossatok k6zosen definiciokat a kovetkez6 fogalmak-
ra: fotoautotrof, fotoheterotrof, kemoautotrof, kemoheterotrof!
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Magyarazd el és reflektalj!

Osszatok meg egymassal a megalkotott definicidkat, és beszéljétek, vitassatok
meg, hogy az egyes definiciok megfeleléek voltak-e! Tartalmaznak-e minden
sziikséges elemet ahhoz, hogy a definicidk pontosak és egyértelmtiek legyenek?

A heterotrof él6lények mas (eredendden autotrof) élélények dltal el6allitott
szerves anyagokat vesznek fel a kornyezetiikb6l ahhoz, hogy sajat szerves anyaga-
ikat felépithessék (3. és 4. abra). Az anyagcsere-folyamatok soran hidrogénre is
sziikség van, ezt az autotrof névények a viz bontasabdl fedezik, mig a heterotrof
élélények ezt is a szerves tapanyagokbol nyerik. Ha az él6lény a felépit6 folyama-
tokhoz sziikséges energiat képes a napfény energiajabol hasznositani, akkor ener-
giafelhasznalds szempontjabol fototréfnak (1. és 3. abra), ha kémiai anyagok le-
bontdsabol szarmazé kémiai energiat hasznal, akkor kemotréfnak nevezziik (2. és
4. 4bra).

itéld meg!
Miért kézponti jelentéségii az egész elévilag szempontjabdl a fotoautotrof életmaod?

kis méretU szerves j

y [ anyagok, esetleg CO,
lebontas_ &)

szerves >

;AA‘ tédpanyagok SN

\ / v . 57
Y > T P O
4 IS kémiai energia
A A QG
>y v %
( szerves tapanyagok j — Gzervezet sajat anyagaD Ezervezet sajat anyag@
leveg6
3. A fotoheterotrof él6lények anyagcseréje 4. A kemoheterotrof él6lények anyagcseréje
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Vezesd le!

Az alabbiakban néhany él6lény anyagcsere-folyamatainak jellemzdit olvashatod. Sorold be 6ket

a megfelel6 kategoridkba (fotoautotrof, fotoheterotrof, kemoautotrof, kemoheterotrof)!

A kékbaktériumok a napfény segit-
ségével hasznositjak a vizet és a viz-
ben oldott szén-dioxidot.

A bibor kénbaktériumok zoéld
(bakterioklorofill-a és -b) és sarga
(karotinoidok) szinanyagokkal ren-
delkeznek, fény jelenlétében szén-
dioxidot redukalnak, kilonlegessé-
guk azonban, hogy a redukalashoz
szlikséges elektronokat és protono-
kat nem a vizbél, hanem kén-hidro-
génbdl szerzik, igy nem oxigént ter-
melnek, hanem elemi ként.

A fagyongy gyokereivel a gazdano-
vényének (pl. tolgy, nyarfa, akac)
szOveteibe hatol, és onnan szivja ki a
vizet és az dsvanyi anyagokat, me-
lyeket aztan a zold leveleiben hasz-
nosit.

A novények gyokérgimdbiben é16
nitrogénkoto baktériumok (pl.
Rhizobium-fajok) ammaoniaval latjak
el a gazdanovényt, cserébe pedig
szerves anyagokat kapnak a névény-
tol.

A békanyalmoszatok szinanyagaik
segitségével, fény jelenlétében allit-
jak el sajat szerves anyagaikat, mi-
kdzben oxigént termelnek.

A nagy fakopancs a fak kérge alol
szedi ki a neki taplalékul szolgalé ro-
varok larvait, babjait.
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A kozonséges aranka
(n6vény) sargds szinl
szardn nincsenek leve-
lek, zold szinanyagokat
nem tartalmaz, az életé-
hez sziikséges szerves
anyagokat mas novény-
fajokbal (pl. csalan, kom-
16) szivja ki.

A nitrifikaloé baktériumok az am-
monia nitritté (Nitrosomonas-fajok)
vagy a nitrit nitratta (Nitrobacter-
fajok) oxidalasabol nyerik az energiat
ahhoz, hogy a kdrnyezetiikben 1évé
szén-dioxidot be tudjak épiteni szer-
ves anyagaikba.

A bibor nemkén baktériumok is
rendelkeznek azokkal a szinanyagok-
kal, mint a bibor kénbaktériumok, de
szénforrasként és elektrondonorként
szerves anyagokat hasznositanak.

Azélélények szénforras szempontjabollehetnek autotrofok és heterotréfok,
energiafelhasznalas szempontjabdl pedig fototréfok és kemotréfok.

Minden él6lényre igaz, hogy szénforrast és energiaforrast is kell hasznalniuk
sajat testiik felépitéséhez, igy besorolhatok a fotoautotroéf, fotoheterotrof,

kemoautotrof vagy kemoheterotrof kategériak valamelyikébe.

'Heterotréf élélények '

l Autrotrof élélények '

Szén forrasa
szervetlen?

Fotoautotréfok

Pl. névények,
kékbaktériumok

Energiaforrasa
afény?

Energiaforrasa
afény?

Kemoautotrofok Kemoheterotréfok

PI. nitrifikalo PI. allatok, gombak,

baktériumok, N,-koté baktériumok
vasbaktériumok

Osszefoglalds

Fotoheterotrofok

z

Elet és energia

Pl. z6ld nem-
kénbaktériumok
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A fotoszintézis

1. Miért alapvetd folyamat a fotoszintézis a féldi élet szempont-
jabol?

2. Melyik molekula bontasabol keletkezik a levegében talalha-
t6 oxigén?

Idézd fel!

K Foglald 6ssze néhany mondatban, hogy mit tanultal korabban a névényi sejt felépitésérol,
; a zold szintestrdl, a taplalékkészit6 alapszovetrdl és a sejtekben az energiat szolgaltato ATP-
molekularol!

A fotoszintézis az egész éldvilag szempontjabdl alapvetd jelentdségti felépito fo-
lyamat. Alacsony energiatartalmu kiinduldsi anyagokbol (szén-dioxidbdl és viz-
bél) magas energiatartalmu, hidrogénben gazdag termék, sz6l6cukor képzédik.
A folyamat energiaigényét fényenergia biztositja. A z6ld névények és a kékbakté-
riumok sejtjeiben zajlo fotoszintézis az alabbi egyszertisitett egyenlettel irhato le:

6 CO,+6H,0=CH, O, +60,

A fotoszintézis két, egymassal parhuzamosan zajlo, egymast feltételez6 sza-
kaszra oszthatd: a fényszakaszra és a sotétszakaszra. Eukariota él6lényekben
a fotoszintézis a zold szintestekben torténik. A fényszakasz a granumokban,
a sOtétszakasz a szintest alapallomanydban zajlik. A granum (szemcse) a z6ld
szintest belsé membranjabdl képzett lapos, korongszert képletekbdl épiil fel.

kémecsé —

A fotoszintézis vizsgalata

Allitsd 6ssze az abran lathaté kisérleti berendezést!

Tolts meg egy nagy méretii mérépoharat 20 °C-os vizzel, helyezz bele fény
10-12 db 1,5-2 cm-esre vagott hindrnovényt (lehet kanadai atokhinar, érdes A:
técsagaz vagy sull6hinar)! Helyezz rajuk egy tolcsért ugy, hogy az 6sszes W

novény a télcsér belsejében legyen, majd a tolcsér cs6 alaku végére hiuzz ra
egy vizzel teli, levegémentes kémcsovet! Vilagitsd meg az edényt egy erds
fényti lampaval el6sz6r 30 cm, majd 10 cm tavolsagbol! A kisérleti berende-
zés Osszedllitasa utan varj 3 percet, és utana kezdj hozza a méréshez!

viz



10 percen keresztiil szamold meg a hinar leveleinek felszinérél percenként tavo-
z6 buborékokat! A szamolas eredményének rogzitését megkonnyiti az alabbi
tablazat kitoltése. A fiizetedben dolgozz!

A lampa A keletkez6 buborékok szama

tévolséga 1 perc 2 perc 3 perc 4 perc 5 perc 6 perc 7 perc 8 perc 9 perc 10 perc atlag

7

és energia
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Ertékelj!

Miért alkalmas a buborékok szamolasa (vagy a keletkez6 gaz térfoga-
tanak a mérése a kémcsoében) a fotoszintézis intenzitasanak vizsgalata-
ra? Melyik gaz alkotja a keletkez6 buborékokat?

Van-e kiilonbség a percenként felszall6 buborékok szamaban? Adj
magyarazatot a jelenségre!

Milyen kornyezeti tényez6k befolyasolhatjak még a fotoszintézis mér-
tékét a fényerodn kiviil?

Tervezz!

Tervezzetek kisérletet a jelenlegi kisérleti berendezés alkalmazasaval
a felsorolt kdrnyezeti tényez6k valtozasanak fotoszintézisre gyakorolt
hatasara!

A fényszakasz

kiils6 membran klorofill-a

bels6 membran granum

karotin

A VA V4 V2 V4 VA Y 0 Y

tilakoid
membran

alapallomény

szintest (sztroma)

2. A névényi szinanyagok. A szinanyagok a szintestek granumjainak membranjaban talal-
hatdk. A klorofillok és a karotinoidok kdzos jellemzéje, hogy a molekulaban talalhaté
(konjugalt kettés) kotések elektronjai fény hatasra konnyen magasabb energiaszintii
palyara Iépnek. Ez teszi alkalmassa ezeket az anyagokat a fényenergia megkoétésére.

1. Szintestek fénymikroszkopos
felvételen

o [



A fényszakaszban a fényenergia kémiai energiava valé atalakitasa, valamint a
szerves anyagok el6éallitashoz sziikséges redukaloképesség megszerzése tor-
ténik. A folyamat soran ATP és hidrogénszallité redukalt koenzimmolekula
(a NADH,-hoz hasonlé: NADPH,) képzddik. A fényenergia megkotése a szin-

anyagok, koztiik a z6ld szint klorofill, a narancssarga
karotin és a sarga xantofill feladata (1-2. abra).
A hidrogénszallité molekula (NADP*) redukcidjahoz
sziikséges hidrogén vizbontasbél (fotolizis) szarma-
zik. A folyamat sordan oxigén is keletkezik (3. abra).

4. A fotoszintézis fényszakaszdban végbemené folya-
matok szemléltetése: a klorofillmolekulakbdl a fény-
energia hatasara magasabb energiaszintre keriilt
elektronok a granumok membranjaban lévé szallit6-
rendszer molekulain haladnak at, ekézben az ener-
giajuk ATP-képzdédésre forditodik. Egy masodik
energiafelvételt kovetéen hidrogénszallité molekulak
formajaban létrejon a redukaloképesség.

fény
NADP*+H,0 < NADPH, + %2 O,
ADP + PA TP

3. A fényszakasz lényege

granum

fényenergia

GLUKOZ

szintest
hatarold ; szintest
membranja fényszakasz plazmaéllomanya

5. A fényszakasz és a sotétszakasz kapcsolata. A fényszakasz-
ban termelt redukalt koenzim (NADPH,) és ATP a s6tétsza-
kaszban a sz6locukor szintéziséhez hasznalddik fel.

A sotétszakasz

A fotoszintézis masik szakaszaban, a sotétszakaszban (Calvin-ciklus) hidrogén-
szallité molekula (NAPH,), valamint ATP felhaszndldsdval a szén-dioxid meg-
kotése és redukcioja zajlik. A tobb 1épésbdl allo atalakulas elsédleges terméke a
sz6l6cukor, amibdl azutan mas vegyiiletek épitékovei (pl. aminosavak, zsirsavak)
vagy keményitd, illetve celluldz képzédhetnek. A taplalékkészit6 alapszovet sejt-
jeinek szintesteibdl a szél6cukor a szallitészovet hancsrészébe keriil, és a névény

minden sejtjéhez eljut.

Nézz utana!

Keress az interneten abrat a novények fénykompenzacios gorbéjérdl! Magyarazd el annak se-
gitségével a novények oxigén- (és szervesanyag-) termelésében mutatkozé éjszakai és nappali
kiilonbséget! Mit jelent a fénykompenzacios pont és a fénytelitési pont?

D -



A fotoszintézis jelentésége

A fotoszintetizald, autotrof él6lények (kékbaktériumok, eukariota moszatok, no-
vények) az életkozosségek legfontosabb termel6 szervezetei. A foldtorténet korai
idészakaban, a kékbaktériumok altal tobb milliard évig végzett fotoszintézis

z

Elet és energia

6. A fotoszintézis tartja el a teljes taplaléklancot, szamos energiaforrasunk alapja, és a Iégkor 6sszetételét is
meghatarozza

megemelte a légkor oxigéntartalmat, ennek kovetkeztében visszaszorultak az
anaerob baktériumok, és megjelentek az oxigénes légzést folytato aerob éllények.
A fotoszintézis soran a Nap sugarzo energidjanak csak toredékét (1-3%) kotik
meg, de végs6 soron minden heterotrof (fogyasztd és lebonto) szervezet az altaluk
létrehozott szerves anyagokkal taplalkozik (6. abra).

A fotoszintézis alapvetd jelentdségili folyamat a légkor osszetételének alakita-
saban is, hiszen a leghatékonyabb energianyeréshez, a bioldgiai oxidaciéhoz
sziikséges oxigén is ennek a folyamatnak a terméke. A novények a szén-dioxid
megkotése révén szenet raktaroznak a testiikben, aminek nagyobb része a lég-
zéstik és végs6 lebomlasuk soran visszajut a kornyezetbe. A névényi biomassza,
féként a labon all6 erd6k faiban tarolt mennyisége kulcsfontossagu az éghajlat-
valtozas mérséklésében, mivel hatalmas szénraktarként mikodve csokkenti a
légkori szén-dioxid mennyiségét.

A z6ld novények és mas fotoautotrof él6lények fotoszintézise nélkiiloz-

,,,,,,

Fotoszintézisiikkel megkotik a levegbében 1évé és a vizben oldott szén-
dioxidot, valamint szerepet jatszanak a légkori oxigénkoncentracié egyen-

sulyanak megdrzésében.

A fotoszintézis fényszakasza soran a fényenergia kémiai energiava al-
akitodik at, és vizmolekulakbdl a szén-dioxid redukalasahoz sziikséges
protonok és elektronok szabadulnak fel (NADPH,), melléktermékként

oxigén keletkezik.

A sotétszakaszban zajlik a szén-dioxid megkotése és szerves anyagga
redukalasa, amihez felhasznal6dik a fényszakaszban termelt NADPH, és

ATP.

Osszefoglalds

-
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1. Mik lehetnek a Szent-Gyorgyi Albert-idézetben szerepl6
apro energiacsomagok?

2. Mit jelent ezeknek az energiacsomagoknak a kipakolasa?

3. Hogyan hasznositjak a sejtek az energiacsomagokbdl ki-
nyert energiat?

4. Milyen szerepet jatszik az energiaatalakitasban a biologiai
membranok sajatos felépitése?

Hangolédj ra!

~Akdrmit csindl egy sejt, meg kell fizetnie érte, és az él6 szervezetnek ez a valutdja, amiben
a sejtnek fizetnie kell: az energia. [...] Ennek az energidnak végsé soron az egyediili forrdsa a
Nap sugdrzdsa. De ezt a sugdrzdst, mint olyant, nem lehet kézvetleniil az élet fenntartdsdra
hasznositani, kiilénben éjjel az élet lehetetlen lenne. Ezért a klorofillt tartalmazé névények
kloroplasztjai a sugdrzo energidt apré csomagokba zstifoljdk. Ha a sejtnek energidra van
sziiksége, nem a sugdrzdst haszndlja fel, hanem kipakolja ezeket az [...] energiacsomagokat.”

(Szent-Gyorgyi Albert: Az él6 dllapot)

Az anyagcsere soran a sejt szerves anyagai meghatarozott rendben, a sziikségle-
teknek megfelelden allandoan atalakulnak, lebomlanak és feléptilnek. A felépité
folyamatokban jonnek létre a sejtek sajat makromolekuldi, valamint az olyan
anyagok, amelyek nem a sejtekben keriilnek felhasznalasra, mint példaul a bél-
csatornaban miikodé emésztdenzimek vagy a vérplazma fehérjéi. A lebonto fo-
lyamatok sordn a sejtek nagyobb méret(i, magasabb energiaszintii szerves mole-
kulékat alakitanak at kisebb méretdi, alacsonyabb energiatartalmu részecskékké.
A lebontas soran felszabaduld energia egy része ATP képzésére forditodik, masik
része héenergiava alakul. Az ATP kotéseiben tarolt kémiai energia az energiaigé-
nyes életmiikodésekhez: a felépitd folyamatokhoz, az aktiv transzporthoz, a moz-
gashoz stb. hasznalédik fel. A lebontds soran szamos olyan koztes termék is ke-
letkezik, amelyek a felépité anyagcseréhez szitkségesek. A felépités és a lebontas
6sszhangja, egyenstlya a normalis sejtmiikodés alapfeltétele.
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CO, és H,0 \D]

Figyelmesen nézd meg az abrat, + 3

majd szovegesen foglald 6ssze, sok ATP s
hogy a lebonté (energianyerd) QO
. Ve \
folyamatoknak milyen lehetsé- J Ly
ges Utjai vannak az élélények glikolizis
sejtjeiben! —
pl. alkohol és CO,
vagy
szerves savak
+
kevés ATP
sejten kivil (emésztés), sejtplazméban mitokondriumban
vagy a sejtplazmaban
A bioldgiai oxidacié
A szerves anyagok energianyerés céljabol torténd
lebontdsa a sejtekben alapvetéen két titon mehet Idézd fel!
végbe. Ha oxigén hidnydban, azaz anaerob feltéte- Hogyan keriilhettek az eukariéta sejtekbe
lek mellett, kozvetleniil szerves anyagok lebonta- a mitokondriumok és a kloroplasztiszok?
sahoz kapcsolddva zajlik az energianyerés, akkor Idézd fel az elmélet bizonyitékait is!

erjedés (fermentacid) torténik. Ha a lebontasbdl
szarmaz6 elektronok és protonok (H*) szallito-
rendszeren dthaladva, valamilyen membranhoz
kothet6 folyamatban termelnek energiat, akkor al-
talanossagban légzésrdl beszéliink. A baktériumok
sokféle anyagcseréjiik révén oxigénmentes kornye-
zetben is képesek lehetnek (anaerob) légzésre, ezal-
tal hatékonyabb energiatermelésre és sokféle kor-
nyezeti anyag atalakitdsara. Az eukaridta sejtekben,
illetve szamos prokariotaban ez a folyamat oxigén
jelenlétében, azaz aerob feltételek mellett megy
végbe. A sejtlégzés, azaz a biologiai oxidacié fo-
lyamata soran a szerves anyagok szénatomjai szén-
dioxidda oxidalédnak, mikozben hidrogéntartal-
muk szallitomolekuldra (NAD koenzim) kerl.
Eukariota sejtekben a bioldgiai oxidacié tobb 1épés-
ben megy végbe. A glikolizis a sejtplazmaban jat-
szodik le, a citromsavciklus és a termindlis oxidacid 1. A mitokondrialis elektronszallité rendszer elemei és miikédése
szintere pedig a mitokondrium (1. abra).

I -



A szdlocukor biologiai oxidacidja

Az emberi szervezet sejtjeinek energiaigényét leg-
nagyobb részt a szél6cukor lebontasa fedezi. A fo-
lyamat els6 szakasza a glikolizis, melynek enzim-
jei a sejtplazmaban talalhatok. Kozremukodésiik-
kel a sz6l6cukor tobb egymast kovetd 1épésben
harom szénatomos piroszélésavra bomlik
(2. 4bra). Aerob feltételek mellett a pirosz6l6sav
oxidacidja a mitokondriumban folytatédik.
A mitokondrium alapallomanyéban a citromsav-
ciklusnak nevezett folyamatban szén-dioxid és
nagyszamu hidrogénnel feltoltott szallitomolekula
(NADH,) képzddik. Utdbbiak a terminalis oxida-
ciéonak nevezett folyamatban a mitokondrium bel-
s6 membranjaba épiilt elektronszallité enzim-
rendszer segitségével oxidalodnak. A folyamatban
a hidrogénionok a mitokondriumok kettés memb-
ranja kozti térben halmozddnak fel. A kialakult
koncentracié kiilonbségb6l adodo kémiai ener-
gia forditédik az ATP-molekulak képzodésére.
A belsé membranba épiilt ATP-képz6 enzimrend-
szeren athaladd hidrogénionok egyesiilnek a lég-
zésbol szarmazo és az elektronszallité rendszer
altal aktivalt oxigénnel (O,), és vizet képeznek.

A termindlis oxidacid soran jelentés mennyisé-
gl ATP keletkezik. (3. abra). Az oxidalt koenzimek
(NAD*) gjabb piroszélésav-molekulak oxidacioja-
ban vehetnek részt. 1 mol szélécukor bioldgiai
oxidacioval torténé lebontasakor 6sszesen 38 mol
ATP képzédik (4. abra). A sz6lécukor bioldgiai
oxidacidjanak Osszesitett egyenlete tehat:

CH, O, +60,=6CO, +6H,O + 38 mol ATP

Magyarazd el!

0 2 NAD* 2 NADH, CH,
>—< 2 c| =0
sz6lécukor 2ADP +2P, 2 ATP (|TOOH
2. A glikolizis folyamata
NADH, + %20, ;in{ NAD*+H,0
3ADP +3 P, 3 ATP

3. A terminalis oxidacié lényege

megkotott hidrogén

”/ .

UL/JUUL

* 5L ©

glikolizis

4. 1 mol sz6l6cukor lebontasa

Az abra alapjan magyarazd el, hogyan fliggenek 6ssze a sejtszintl anyag-
csere-folyamatok a napfény energiajanak felhasznalasaval!




Csiraztass bab- vagy borsomagvakat, majd tegyél 10-15 csirdzasnak indult ma-
got egy oldalcsdves kémcsébe. Dugaszold be a kémcsovet, az oldalcsovére huzz
gumicsovet! Egy masik kémcsébe mérj ki 3-5 ml meszes vizet, és egy atfurt du-
goval ezt is dugaszold be. Az oldalcsoves kémcsého6z csatlakoztatott gumicso-
vet vezesd be az atfurt dugon keresztiil a meszes vizet tartalmazo kémcsébe
ugy, hogy a gumics6 beleérjen a meszes vizbe. Az 6sszekotott két kémcsovet
helyezd el egy kémcséallvanyba!

Végezd el a kisérlet kontrolljat is!

és energia

7

let

‘L

Rajzold le a fiizetedbe az 6sszeallitott kisérleti berendezést, tiintesd fel a rajzo-
don a megdfigyelt valtozasokat is! Milyen valtozast tapasztaltal? Mi okozta a
valtozast? Melyik lebonté folyamat (aerob vagy anaerob) ment végbe a csirazo
magvakban? ird fel a meszes viz allapotaban végbement valtozas hatterében
allé kémiai reakci6 egyenletét!

Keress ra!

Keress az interneten a biologiai oxidacié soran végbemené elektronszallité lancot (electron
transport chain) bemutaté animaciot! Foglald 6ssze néhany mondatban a folyamat lényegét!

A biolégiai oxidacié mas utvonalon is végbemehet, amelynek eredményeképpen nem
38 mol, hanem 36 mdl ATP keletkezik 1 mél gliikéz lebontéasa soran. Melyik ez az utvonal?
Mi okozza a kiilonbséget?

Gondolkodj!

A Szent-Gyorgyi Alberttél szarmazé idézet segitségével fogalmazd meg, ho-
gyan zajlik és mi a Iényege a terminalis oxidaciénak!

»A H -nek H,O-vd oxiddldsa 68 000 kaldridt szolgdltat, és ilyenformdn egyike a kémikusok
szamdra ismeretes, energidban leggazdagabb reakciéknak. A bioldgiai oxiddcionak nem az a
célja, hogy ezt az energidt felszabaditsa. A cél az, hogy oly médon szabaditsa fel ezt az ener-
giat, hogy dtvihetd legyen az energidt igényld sejtfolyamatok szamdra. A hévé alakult energia
az él6 gépezet szdmdra elveszett. Ugy ldtszik, hogy az egyetlen H-atom oxiddcidja sordn fel-
szabaduld energiamennyiség tilsdagosan nagy ahhoz, hogy a sejt banni tudjon vele. Ezért a
sejt mds utat igényel. A H tehdt nem egyesiil rogton az oxigénnel, amely egyesiilés a teljes
energidt szolgdltatnd, hanem sorban egymds utdn egy sereg anyaghoz kapcsolédik hozzd.
Valamennyi 1ij 1épés sordn energia szabadul fel. Igy a H darabonként oxiddlédik, és az ener-
gia felszabaduldsa eloszlik egy hosszii reakcidsorozat mentén.”

Szent-Gyorgyi Albert: Az él6 dllapot
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ZSIROK ) SZENHIDRATOK [FEHERJEK (UKLEINSAVAK Erdekes adatok, tények

* @ 2 - A kiilonb6z6 tapanyagok 1 grammjanak oxida-
cidja eltér6 mennyiségii energiat szolgaltat a

zsirsavak glicerin szolocukor amlgosavak nukleotldok szervezet szamira. A szénhidritok lebontisa
»@'ﬁ’ ‘ 6 O °... .' °° a sejtlégzés soran 17,2 kJ/g (4,1 kcal/g), a zsiroké
39 kJ/g (9,3 kcal/g) energia felszabaduldsaval jar.
glikolizis . tartalmu - Az emberi szervezet energiaigényét 75%-ban a
(sejtplazma) g5z N- tartalmu szénhidratok lebontdsa fedezi. Az idegsejtek
o rész ugyanakkor szinte kizarélag a sz6l6écukrot képe-

e '. .o '.'.' sek hasznositani.
piroszél6sav — A raktarozott zsirok egyes él6lényekben nem-
csak energia-, hanem viztartalékot is jelentenek.
Koézismert példaul, hogy a tevék a pupjukban
felhalmozott zsiroknak is koszonhetik, hogy jol
i . birjak a szomjazast a forrd sivatagi éghajlaton.
(Crlr:?;;;z‘:jillﬁlrf) A magas hidrogéntartalmu zsirok bioldgiai oxi-
dacidjat ugyanis nagy mennyiségii viz képzddése

kiséri.

l - Az aminosavak lebontdsa soran az emberi szer-
termindlis oxiddcié Szerves anyagok vezet majsejtjeiben a szén-dioxid és a viz mellett

lebontasi utvonalai

(mitokondrium)

nitrogéntartalmu anyagcseretermék, karbamid is
képzoédik. A majbol a karbamid a vérbe keriil,
a vérbdl a vese vélasztja ki a vizeletbe.

- A nukleinsavak lebontdasa soran az adeninbdl és
a guaninbdl nitrogéntartalmu anyagcseretermék,

A sz6l6cukor bioldgiai oxidacidja kapcsan megismert anyag-
csereutakhoz a tobbi szerves vegyiilet lebontasa is kapcsolo-
dik valamelyik ponton. A citromsavciklusban tehat nemcsak a
sz6l6cukorbdl, hanem a zsirokbdl és a fehérjékbdl szarmazod

szénatomok is oxidalédnak, illetve a terminalis oxidacioban hugysav keletkezik. Ez rosszul oldédik vizben,
a zsirokbol és fehérjékbél szarmazé hidrogének is szintén el- igy a vese csak nehezen tudja a szervezetbdl ki-
oxidalédnak és hozzajarulnak a sejt energiatermeléséhez. uriteni.

A lebontd, energiatermel6 folyamatok a sejtekben végbemehetnek aerob
és anaerob moédon. Az aerob feltételek mellett torténd lebontas a sejtlégzés
(biologiai oxidacio). Harom részfolyamata a glikolizis, a citromsavciklus és
a terminalis oxidacié. A szerves vegyiiletekbdl szarmazé6 szénatomok szén-
dioxidda, a hidrogénatomok pedig vizzé oxidal6dnak.

Afotoszintézis és a sejtlégzés energiaatalakit6 folyamata kozotti hasonlésag
amembranokba épiilt elektronszallit6é és ATP-képz6 rendszerek miikodése.

Egy mdl sz6l6cukor lebontasa 38 mol ATP keletkezését eredményezi, mely
energiat a sejt kiilonb6z6 energiaigényes miikodésekre (pl. fehérjeszintézis,
sejtosztddas, anyagfelvétel, mozgas, ingerlékenység) fordit.

Osszefoglalds
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Az erjedés

. Miért kell elévigyazatosnak lenni a borospincékben a must

erjedésekor?
! 2. Miért hasznalnak a kenyérsiitéshez élesztét vagy kovaszt?
; 3. Mit jelent a joghurtokon olvashaté ,él6floras” kifejezés?
i 4. Hogyan lesz a tejbdl aludttej?

Idézd fel!

Mit jelent az aerob és anaerob kifejezés? Mely vegyiiletek képzédnek a szénhidratok aerob
lebontasa soran? Mennyi energiat (hany mol ATP-t) termel egy mél szél6cukor lebontasa?
A sejt melyik részén jatszodik le a glikolizis? A baktériumok mely ipari, mez6gazdasagi haszno-
sitasarol hallottal?

Egyes él6 szervezetek, illetve bizonyos szoveti sejtek oxigén hianyaban, azaz anae-
rob feltételek mellett is képesek szerves anyagok lebontdsabdl energiat nyerni az
erjedésnek, azaz fermentacionak nevezett anyagcsere-folyamatban. Az éleszt6-
gombikra jellemz6 alkoholos erjedés terméke az etil-alkohol (etanol) és a szén-
dioxid. Egy mdl sz6él6cukor alkoholos erjedése sszességében két mol ATP
képzddését eredményezi (1. dbra). A sz616 alkoholos erjesztésével bort, a gabona-
félékével sort allitanak eld. Az élesztét kelt tésztak készitésére (pl. kenyér, kalacs)
is hasznaljak, az erjedés soran képz6dé szén-dioxid teszi szivacsossa, ,konnytivé”
a tésztat. Az erjedést katalizal6 enzimek a sejtplazmaban taldlhatok, igy ezek a
folyamatok ott jatszodnak le.

CH,
enzim
2C ==0 + 2NADH;————— 2 CH,— CH,— OH + 2 CO, + 2 NAD*
| etil-alkohol
COOH

piroszélésav

1. Az alkoholos erjedés

R -



1. Mérj ki hdrom, 250 ml-es keskeny szaju lombikba 12-12 g siit6éleszt6t! A lom-
bikba apréra szétmorzsolva szérd be az élesztét!

2. Készits 100-100 ml 5 g/I, 10 g/l és 20 g/l koncentraciéju gliikézoldatot!

3. Ontsd az egyes lombikokba a 100 ml gliik6zoldatot, majd j6l keverd el az
éleszt6t az oldatban! Mindegyik lombikra ird ra markertollal a gliik6z-
koncentraciot!

4. 4-5 perc varakozas utan huzz a lombikok szajara egyforma lufikat, majd ma-
dzag és vonalzé segitségével mérd meg a legnagyobb atméré mentén mind-
egyik lufi keruiletét 30 és 45 perc mulva! Az adatokat jegyezd fel a tablazatba!

Szamitsd ki!

Szamitsd ki, hogy 30 és 45 perc alatt 5 g/l-es, 10 g/l-es és 20 g/l-es glii-
kézkoncentracio esetén mekkora térfogatu gazt termel6dott, ez hany mol glii-
kéz elfogyasztasat jelentette, illetve 1 g éleszté a rendelkezésre allé gliikoz hany
szazalékat hasznositotta! A szamitasok menetét rogzitsd a flizetedben, a szami-
tasok végén pedig az eredményt két tizedes pontossaggal add meg, és ird be a
tablazatba is! Ugyelj a helyes mértékegység-hasznalatra is!

(A szamitas egyszeriisitése érdekében tekintsd tgy, hogy a teremben 25 °C és
standardallapot uralkodott, a lufi kiindulasi térfogata 0 cm?, a felfujodoé lufi alak-
ja pedig szabalyos gomb, valamint a lufi tagulasat nem befolyasolta az anyag-

mindség és a kiilsé légnyomas. Vgémb = (4mr’)/3, Mgmkéz =180 g).
Abrazold milliméterpapiron, hogy a gliikézkoncentracié fiiggvényében hogyan
valtozott a megtermelt CO, térfogatal lllessz egyenest a kapott pontokhoz! (Ha

szeretnéd, a grafikus dbrazolast elkészitheted az Excel program segitségével is.)

Tervezz!

Hogyan allitanad 6ssze egy kontroll-lombik tartalmat, hogy igazold, a gazfejlé-
désért valdban az élesztégombak lebonté tevékenysége felel? Tervezd meg a
kontroll-lombik tartalmanak 6sszetételét! Flizetedbe dolgozz!

Gliikozkoncentracio 54/l 1049/l 2049/l
30 perc mulva

A lufi keriilete
45 perc mulva
30 perc mulva

A termel6dott CO, térfogata
45 perc mulva
30 perc mulva
Az elfogyasztott gliikoz mennyisége

45 perc mulva

1 g éleszt6 altal fogyasztott gliikoz és 30 perc malva
a kiindulasi oldat
gliik6zmennyiségének az aranya
szazalékban kifejezve 45 perc mulva
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Az erjedésnek mas modja is ismert az él@vilagban. A gerincesek intenziven
miikodd vazizomrostjaiban oxigén hianyaban tejsavas erjedés torténik.
A glikolizist kovetéen a piroszélésavbol nem szén-dioxid és viz képzddik, hanem
tejsav. Egy mol sz6lécukor tejsavas erjedése csak két mol ATP képzédésével jar,
hiszen végtermékének, a tejsavnak magas az energiatartalma (2. abra). Az ATP a
glikolizis folyamataban keletkezik. A tejsavas erjedés nemcsak a vazizomrostokra
jellemzd, egyes baktériumok és gombak is képesek ily modon energiat nyerni.
Koziiliik a tejsavbaktériumok gazdasagi szempontbol is jelent6sek, mivel kozre-
miukodésiikkel allitanak el6 savanyitott élelmiszereket (pl. savanyu kaposzta,
tejfol, joghurt, sajtok).
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CH, CH

| enzim
2C =0+2NADH2—>2H—C—OH+2NAD+

| |
COOH COOH

piroszélésav tejsav

3

2. A tejsavas erjedés. Oxigén hidnyaban a vazizomrostokban alacsony az oxidalt
koenzim (NAD*), ugyanakkor magas a redukalt koenzim (NADH,) koncentracidja.
Ezért a pirosz6l6sav anaerob feltételek mellett redukalt koenzimmel Iép reak-
cidba. A reakcio soran keletkezett NAD* visszaléphet a glikolizis folyamataba.

Nézz utana!

Mi a gazdasagi jelent6sége az alkoholos, illetve a tejsavas erjedésnek? Tejtermékeken kivil
milyen élelmiszereket allitanak még el6 tejsavas erjedéssel? Mire hasznaljak a tejsavas erje-
dést a mezégazdasagban?

Kutass!
A kenyér készitése sordn a multban és a kézmuives eljarasokban ma is hasznalnak kovaszt.

Nézz utana, hogy késziil! Milyen élélények és folyamatok jellemzéek ra?

Gondolkodj!

Magyardzd meg, miért képzdédik kevesebb ATP egy mdl szél6cukor tejsavas erjedésekor,
mint biol6giai oxidacidjakor!

Milyen jellemz6i vannak a szén-dioxid molekuldanak, ami miatt veszélyes lehet az ember
szamara??




Kovetkeztess!

Tekintsd at az abrat, és gondold at a kovetkez6ket!

Mely kémiai anyagok jelentik az egyes erjedések végtermékeit?

Az alkoholos erjedésen kivill melyik erjedés soran keletkezik még szén-dioxid? Miben
mutatkozik ez meg az eléallitott terméken?

Melyik erjedés kivételes abbdl a szempontbdl, hogy oxigén jelenlétében, azaz aerob mo-
don jatszodik le?

piroszélésav

mikro-
organizmusok:

Clostridium
acetobutylicum

Lactobacillus
Lactococcus
Streptococcus

Propionibacterium
freudenreichii

Saccharomyces

N
[ Acetobacter

NADH,

erjedés tipusa: ( vajsavas ) ( tejsavas ) ( alkoholos ) ( acetonos ) C ecetsavas )

erjesztéssel
eléallitott termék:

5

Lyukas sajtok Tomor sajtok, Sor, bor Koéromlakklemoso Etelecet
joghurt

Az erjedés kiilonb6z6 tipusai és felhasznalasuk az iparban

22

Azerjedés - altalaban - anaerob koriilmények k6zott zajl6 lebonté folyamat.
A végtermékek alapjan tobbféle tipusat kiilonboztetjiik meg. Az élel-
miszeriparban és az otthoni élelmiszer-el6dllitasban is a leginkabb alkal-
mazott erjedési tipusok az alkoholos és a tejsavas erjedés. Az alkoholos er-
jedés soran szén-dioxid is képzdédik.

Az erjedés folyamatanak enzimek altal katalizalt 1épései a sejtplazmaban
jatszédnak le.

Osszefoglalds
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A szén korforgasa

. Mit jelentenek a kdvetkez6 fogalmak: autotrof, heterotréf, foto-
szintézis?
2. Az él6vilag mely csoportjai képesek fotoszintézisre?

3. Mely sejtalkotoban jatszodik le a fotoszintézis? Mi a fotoszinté-
zis lényege? Miként irhat¢ fel a fotoszintézis alapegyenlete?

4. Az élolények mely csoportjai képesek sejtlégzésre, azaz biol6-
giai oxidaciéra?

5. Mely sejtalkotokban jatszédnak le a biolégiai oxidacio rész-
folyamatai?

6. Miként irhato fel a biologiai oxidacié alapegyenlete?

Szamitsd ki, és hangoladj ra!

Szamitasok szerint egy falombkobméternek megfelel6 fotoszintetizalé fellilet
(4 m?3) évente kb. 430 gramm oxigént termel és kb. 590 gramm szén-dioxidot kot
1 meg. Hany kilogramm oxigént termel és hany kilogramm szén-dioxidot dolgoz
fel egy 50 éves fa, aminek lombkoronaja 116 m3?

A novények az altaluk megkotott szén egy részét Iégzésiik soran ujra szén-
dioxidda alakitjak, mik6zben a fotoszintézis soran termelt oxigénnek is egy ré-
szét elhasznaljak. Osszességében azonban tébb oxigént termelnek, mint
amennyit fogyasztanak. Ennek ellenére miért nem novekszik folyamatosan a
leveg6 oxigéntartalma?

Egy haztartasban felmérték a csaldd éves energiafelhasznalasat és ezen keresztiil

szén-dioxid-kibocsatasat. A kdvetkezd adatokat kaptak:

- elhasznéltak 410 m? féldgazt (1 m* foldgaz elégetése soran 1,85 kg CO, keletke-
zik),

- a villamosenergia-fogyasztas 3280 kWh volt (1 kWh energia nyerése soran
0,55 kg Co, keril a légtérbe),

- a csaladi autoval egy év alatt 43 570 km-t tettek meg (az aut6 atlagos CO -

kibocsatasa 183 g/km), a fitési id6szakban 11 945 kg fat égettek el (1 kg fa elége-
tése soran 1,302 kg Co, keletkezik).

Egy hektar mérsékelt 6vi erdé kb. 22 tonna CO,-t hasznosit a légkorbél. A csa-
ladnak van 12,6 hektar erdeje. Megkoti-e ez az erd6 a csalad altal kibocsatott
CO,-mennyiség egészét?
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Elemezz!

Az eddig tanultak és a 3. abra alapjan értelmezd a szarazfoldi 6koszisztémak szénkorforgasat!
Olvasd le az abrardl, hogy mely folyamatok novelik, illetve csokkentik a levegé szén-dioxid-
tartalmat! Fogalmazd meg, mi a feltétele annak, hogy a levegé szén-dioxid-tartalma hosszu

tavon allandé maradjon!

Okolégiai rendszerek

Az életkozosséget alkotd populaciok a rajuk
haté koérnyezeti tényezokkel egyiitt egységes
okologiai rendszert, 6koszisztémat alkotnak.
Az dkoszisztémakban szabalyozott anyag- és
energiaforgalom zajlik. Az anyagforgalom
szempontjabdl a bioszféra zart rendszernek
tekinthetd, mert 6koszisztémai nem haszno-
sitanak Foldon kiviilrél szarmazo anyagokat.
A bioszféraban zajlé folyamatokat a Nap su-
garzo energiaja tartja fenn, az energiafor-
galmat tekintve a bioszféra nyilt rendszer
(1. dbra). Az Okoszisztémakban a kiillonb6zé
fajok populaciéi meghatdrozott szerepet tol-
tenek be: lehetnek termel6k, fogyasztok
vagy lebontok. Az autotrof anyagcseréji ter-
mel6k, elsésorban a fotoszintetizalé kékbak-
tériumok, a ndvényi egysejtiiek és a ndvények
szerves anyagot allitanak el6. Ezt a szerves

1. Zoldalgak a tengerfelszin alatti sekélyebb, jol megvilagitott
mélységben

anyagot egyrészt sajat maguk, masrészt a tarsulds heterotrdf anyagcseréji, fogyasz-
to és lebontd szervezetei is felhasznaljak. A heterotrof él6lények taplalkozasuk
soran a szerves anyagokkal egyiitt hozzajutnak a szerves anyagokba beépitett
energiahoz is. Az 0koszisztéma novényevé allatai az els6dleges fogyasztok
(2. abra), ragadozoi pedig a masodlagos, illetve a harmadlagos fogyasztok. A ter-
mel6kbdl és a fogyasztokbdl szerves hulladékok, szerves maradvanyok jutnak
a kornyezetbe, amelyeket a lebontok alakitanak at asvanyi anyagokka.

Anyagforgalom az 6koszisztémakban
Az okoszisztémak anyagforgalma korfolyamat,
mert a felhasznalt anyagok a termel6ktdl a fo-
gyasztok szervezetébe keriilnek, majd az él6lé-
nyek maradvanyaibdl szarmazoé anyagokat a le-
bontdk ismét a termel6k szamara felvehet6 for-
maba alakitjak. Ez azt jelenti, hogy a viz, valamint
az oxigén, a szén és mas elemek atomjai jra és
ujra felhasznalhaték az 6koszisztémakban.
A kilonboz6 anyagok korforgasa egyidejtileg
zajlik, szamos ponton taldlkozik, és egyiittesen
alkotjak az 6koszisztémak anyagforgalmi rend-
szerét.
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Iégkori
szén-dioxid

névények

z

Elet és energia

masodlagos,
harmadlagos fogyasztok fogyasztdk

fosszilis tlizel6anyagok
(k6szén, kéolaj)

3. A szarazfoldi szénciklus

A szén korforgasa

A szén korforgasa kozvetlentil kapcsolddik az él6lények anyag-
csere-folyamataihoz. A fotoszintetizalé szervezetek a légkorben
1év6 vagy a vizekben oldott szén-dioxidot hasznositjak szerves
vegyiiletek el6allitasara. A szerves szénvegyliletek egy része a
taplalkozas soran a termel6kbdl a fogyasztok testébe jut, végig-
halad a taplaléklancokon. A taplaléklancok tagjai a szerves anya-
gokbol légzésiik soran szén-dioxidot termelnek, amely a légkor-
be keriil. A szerves hulladékokat, maradvanyokat a lebontok
szén-dioxidda, vizzé és asvanyi anyagokka alakitjak. A légkori
szén-dioxid mennyiségét a tlizelanyagok elégetése és a vulkani
tevékenység is noveli (3. abra).

A szén korforgasaban részt vevé anyagok egy része hosszabb-
rovidebb idére kikeriilhet a ciklusbol. A foldtorténet soran sok-
szor és sok helyiitt el6fordult, hogy a szerves anyagok lebontasi
folyamatait a kdrnyezet gatolta, példaul az él6lények maradvanya-
it az tiledék betemette vagy a viz elboritotta. Ilyen kortiilmények
kozott a szerves maradvanyokbol kdszén, illetve kéolaj, foldgaz
keletkezett. Ezeket 0sszefoglalé néven fosszilis tiizel6anyagok-
nak nevezziik. Elégetésiik soran az évmilliokkal ezel6tt fotoszin-
tézissel megkotott szén visszakeriil a korforgasba (4. dbra).

4. 50 millié éve novényekbe beépiilt szén
keriil Gjra szén-dioxidként a Iégkorbe

Gondolkod,j!
A bioszféraban kiil6nb6z6 széntarolok (rezervoarok) léteznek. A levegé CO,

liard tonna szenet tarol, aminek 3/4-e az erd6kben taladlhaté. A talaj szerves-
anyag-maradvanyok formdjaban 1200-1400 milliard tonna szenet raktaroz -
vagyis az erdOk és a talaj szerepe is igen nagy jelentdségii a szén korforgasaban.
Mi az oka annak, hogy bar a trépusi erd6k szénkészlete csaknem masfélszerese
a mérsékelt 6vi erd6kének, mégis a mérsékelt 6vi erdék talajai majdnem harom-
szor annyi szenet raktaroznak, mint a tropusi erd6k talajai?



Energiaaramlas az 6koszisztémakban

Az dkoszisztémak energiadramlasa egyiranyu folyamat. A terme-
16k megkotik a napfény energidjat, és szerves vegyiiletek kotései-
ben tarolt kémiai energiava alakitjak at. A megtermelt szerves
anyagok egy részét felhaszndljak sajat testiik felépitéséhez, mas
részét a sejtlégzés soran lebontjak, hogy energiat nyerjenek élet-
miukodéseikhez. Az energiaatalakitas jelentés hoveszteséggel jar.
A novények fotoszintézise soran képz6dott szerves anyagoknak
tehat csak egy része jut a fogyasztokhoz. A fogyasztok a felvett
szerves anyagokat testiik felépitésére és energianyerésre hasznosit-
jak. Az elsédleges, a masodlagos stb. fogyasztok szintjén is jelentds
az energiaveszteség héenergia formajaban. Az elsédleges fogyasz-
toktol csak kevés szerves anyagban térolt energia juthat a masod-
lagos fogyasztokhoz, illetve innen még kevesebb a harmadlagos
fogyasztokhoz (5. abra). A veszteségek miatt a taplalkozasi szin-
tekre jutd szervesanyag-mennyiségnek atlagosan a 10%-a jut to-
vabb a kovetkez6 szintre. Minden szintrdl jelentds mennyiségi
energia tavozik szerves hulladék formajaban is, amelyet a lebontok
hasznositanak (6. abra).

5. Lazacot fogyaszté csuicsragadozo
barna medve

harmadlagos fogyasztok

masodlagos fogyasztok

elsédleges fogyasztok

|

termelek "?ﬁ

10 000 J

)

hé, 1égzés

10) I e== szerves maradvanyok

T hé, 1égzés
100J 'ﬁ szerves maradvanyok

T hé, légzés
- a3 szerves maradvanyok
T hé, 1égzés

e szerves maradvanyok

[ 1 000 000 J napfény

6. Az 6koszisztéma energiaaramlasa




Hogyan lehet jellemezni, dsszehasonlitani a kiilonb6z6 6koszisztémak ener-
giaforgalmat? Egy okoszisztémaban egyidejtileg talalhatd él6lények dssztomege a
biomassza. Az a folyamat, amelyben a szerves anyag, a biomassza megtermel6-
dik, a biologiai produkcid. Az 6koszisztémak produkcidjat altaldban az egy év
alatt termelt biomassza alapjan hasonlitjak ossze.

Gondolkodj!

A szén-dioxid vizben oldédik, a Fold felszinének 2/3 része tenger és 6cean. Miért
nem tudja ez a hatalmas mennyiségii viztomeg a benne Iévé termel6 szerveze-
tekkel egyiitt az ember gazdasagi tevékenysége altal a leveg6be juttatott szén-
dioxid jelent6s részét elnyelni, s kompenzalni ezaltal az emberi tébblet-szén-

dioxid-kibocsatast?

Alkossatok kisebb, harom-négy f6s csoportokat, és tervezzetek, majd készitse-
tek k6zosen legalabb A3-as méretii posztert a szén korforgasarol! Hasznaljatok
fel a tankonyvi abrarol és a tankényvi szovegbdl nyerhet6 informacidkat, de
vegyétek figyelembe még az alabbi folyamatokat is!

— A tengereknek, 6ceanoknak is megvan a szénciklusuk a maguk termeld,
fogyaszté és lebontd szervezeteivel.

- A mészvazas tengeri él6lények vaza kililepedhet, Gledékes kdzeteket hozva létre.
- A mészkéhegységekbdl mallas kozben is szabadulhat fel szén-dioxid.

- A mészkéhegységekben a barlang- és cseppkdéképz6dés kdzben is hasznalddik el,
illetve termelédik CO,.

- Vulkani tevékenység is juttatot CO,-t a légkorbe.

- Az emberiség a flitésen, iparon és a kdzlekedésen kivil mas tevékenységeivel is
tudja befolyasolni a levegé CO,-tartalmat.

Mutassatok be egymasnak az elkészitett posztereket, és vitassatok meg, hogy
a szénciklus minden folyamatat, Iépését megfeleléen abrazoltatok-e!
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Az Erdébioldgiai Monitoring és Kutatasi Program (EMKP) honlapjan a kévetkezdket olvashatjuk:

Nem az oxigén - a szén-dioxid!

Kozkeletti szakmai hiedelem szerint az erddk egyik legfontosabb szerepe a létiinkhoz oly nélkiilozhe-
tetlen oxigén termelése. Gyakran taldlkozni olyan véleményekkel, hogy ,az erd6k a Fold tiideje”, vagy
»a z0ld fak rengetege termeli az életet ado oxigént”. Konnyen beldthaté, hogy ez a hiedelem alapveto-
en téves. Az erdd novényei termelnek ugyan oxigént, de ennek nagy részét sajit maguk azonnal fel-
haszndljak, a maradék nagy részét pedig az erdében dllandoéan zajlé, a kordbban képzodott és elhalt
szerves anyag lebontdsdt el6idézo folyamatok kotik le. Az azonnal fel nem haszndlt mennyiség igen
csekély a levegd oxigéntartalmdhoz képest. Hasonloképpen, az emberek légzése, illetve az emberi tevé-
kenység oxigénfogyaszté folyamatai (pl. fiités, kozlekedés, az ipari termelés stb.) akdrmilyen sok oxi-
gént is emésztenek fel, csak a toredékeét fogyasztjik el annak, ami a levegében van.

A levegében ugyanis irdatlan mennyiségii oxigén van. A levegé jelenlegi magas oxigéntartalma
valéban a novényi fotoszintézis eredményeként alakult ki, azonban ehhez tobb millidrd évre volt
sziikség. Ez alatt a hosszii id6 alatt a levegd oxigén tartalma kb. 21%-ra (210 ezer ppm) novekedett.
Ez a nagy mennyiség csokken ugyan valamennyit az emlitett emberi tevékenységek hatdsdra, de ez a
csokkenés (évente kb. 4 ppm) a méréshatdr kozelében van. Az oxigéndcednbol kimert néhdny vedernyi
hidnynak - legalabbis eddigi ismereteink szerint — nincs is kiilonosebb hatdsa életiinkre vagy kornye-
zetiinkre.

Forrds: Erd6biolégiai Monitoring és Kutatdsi Program

Gondold ujra, itéld meg!

Mivel indokolja azt a szerz6, hogy mai viligunkban az ,erddk a Fold tii-
deje” értelmezés téves? Igazat adsz-e neki? Valaszodat indokold is!

Még ha igaznak is tekintjiik, hogy az erd6k nem szamitanak a Fold tiide-
jének, a nagyobb telepiiléseken, varosokban a z6ld névényzet hianyaban
nincs, ami oxigént termelne. Mivel magyarazhaté, hogy ezeken a helye-
ken is van élet, és a heterotrof szervezetek nem fulladnak meg oxigén
hianyaban?

Miért tarthatja azt az iras szerzdje fontosabbnak, hogy az erd6k szerepét
ne az oxigén termelésében lassuk, hanem a szén-dioxid megkotésében
(lasd az olvasmany cime)?

Az 6koszisztémakat anyag- és energiaforgalom jellemzi. Az anyag-
forgalom szempontjabél az 6koldgiai rendszerek zartak, az anyagok
korforgast végeznek. Energiaforgalom szempontjabdl az 6koszisz-
témak nyitottak, az energiaaramlasuk egyiranyu folyamat.

Az autotrof és heterotrof élélények az 6koszisztémakban betoltott
szereplik szerint lehetnek termel6k, fogyasztok és lebontdk.

A szén korforgasaban nagyon fontosak a levegé6 és a vizek CO,-tar-
talmat szerves anyagga alakitd, illetve az él6lényekben és a kiilon-
b6z6 é16 eredetii szerves anyagokban Iévo szén eloxidalasat jelent6
folyamatok.

Osszefoglalds
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Eletjelenségek és
életkritériumok

Mitdl neveziink valamit élének?
Hol a hatar él6 és élettelen k6zott?
Vajon a virusok élnek?

Hogyan keletkezhetett az élet?
Lehet-e élet az (irben?

Milyenek voltak az els6 él6lények?

Hogyan alkalmazkodtak az 6sbaktériumok az extrém kor-
nyezeti viszonyokhoz?

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

"o

Az élet legkisebb, 6nalldan is életképes egysége a sejt. A tobbsejtii él6lények testét
is sejtek épitik fel. Tobb azonos mtikodésii sejt egyiittesen szovetet alkot, amelyek
szervek részét képezik. A szervek szervrendszereket és végs6 soron egy miikodo
szervezetet alkotnak. Egyetlen sejtben éppugy végbemennek életfolyamatok,
mint egy tobbmillié sejtbdl allé szervezetben. De mikor mondhatjuk valamire
azt, hogy é16?

Szamos kutaté megfogalmazta mar azt, hogy milyen életjelenségekkel rendel-
keznek az él6lények, legyenek egysejtiiek vagy tobbsejtiiek. Az életjelenségeken
beliil tobb olyan tényez6 van, amelyek egyiittes megléte sziikséges ahhoz, hogy
valamit él6nek nevezhessiink. Ezeket a tényezoket egyiittesen életkritériumok-
nak nevezziik. Az dltalanosan elfogadott életkritériumok a kovetkezok:

Elhatarolédas és Energiaforgalom, Informacidtarolas és Szaporodas és
kapcsolédas anyagatalakitas tovabbitas fejlodés

Az élet vizes kdzegben jott
|étre és a sejtekben is vizes ol-
dat talalhatd. A sejthartya viz-
ben nem oldédé és oldodé
anyagokbal all, igy elvalasztja
és Ossze is kapcsolja a belsé
rendezett vilagot a kiilsé élet-
telen kornyezettel. Ennek ko-
szonhet6, hogy a sejtek a
kornyezetiikkel anyag-, infor-
macidé- és energiacserét vég-
z6 nyilt rendszerek.

Az életfolyamatok energidt
igényelnek, de érzékenyek a
tul magas hémérsékletre. Ezt
az ellentmondast sajatos mo-
lekularis szerkezetek, az enzi-
mek oldjak fel, amelyek ala-
csonyabb hémérsékleten is
biztositjak az anyagok atala-
kitasat. [gy nem karosodik a
sejtek belsé rendje és a folya-
matok kell6 idében és a meg-
felelé helyen mehetnek vég-
be. Az energia forrasat az
élettelen vildg adja, kémiai
anyagok vagy napfény forma-
jaban.

Az élet lényege abban rejlik,
hogy valahogyan meg kell
6rizni és folyamatosan helyre
kell llitani a belsé rendezett-
séget. A sejtek szintjén erre
sajatos oriasmolekuldk szol-
galnak, a nukleinsavak (DNS,
RNS). Benntik tarolédik az en-
zimek kodja, igy a sejt miiko-
désének irdnyitasardl is gon-
doskodnak.

A nukleinsavakban térolt bio-
I6giai informacié lemasolhatd
és a szaporodas soran tovabb
adhaté utddsejtek szamara.
Tobb-kevesebb véltozés min-
dig torténik, igy az utddok
sokfélék lehetnek. Azinforma-
cié tovabbadasanak képessé-
ge eltér6 mértékd, altalaban
ez a fejlédés kulcsa is. Ha
mégsem, akkor a véletlen val-
tozdsok modositjak ezt a sza-
balyt.



Eletjelenségek

Az élet mélyebb kritériumai alakitjak ki a meg-
figyelhet6 életjelenségeket. Ilyenek pl. a moz-
gasképesség, az anyagcsere, vagy az érzékelés
és alkalmazkodas képessége. Szamunkra eze-
ket a legjobban az allatok jelenitik meg, aho-
gyan pl. egy kutya fut, eszik, szimatol. A nové-
nyek mozgasa inkabb helyzetvaltoztatd, az
anyagcseréjiiket kisérd gazcserét sem latjuk. Az
allat- és novényvilag fejlodésérdl sem lehetnek
napi tapasztalataink, mert az evolucios folya-
matok igen lassuak.

A technolégiai rendszerek néha megtévesz-
téen hasonldak az él6lényekhez. Gondoljunk
csak egy automata mosogépre, amit ruhakkal
»taplalunk”, majd energiat vesz fel az elektro-
mos haldzatbdl, tiszta vizet a vezetékbdl, végiil
szennyvizet ad le a csatornaba. Mindezt egy
tarolt és rugalmasan alakithaté program alap-
jan végzi, hasonléan a sejtek DNS-éhez. A ro-
botok koraban sorolhatnank még példakat...

Az él6vilag egymasra épiil6 szervezdédési
szintekre tagolhaté (1. dbra). A bioldgusok a
kiilonb6z6 szervezddési szinteket vizsgalva
mas és mas szempontok alapjan probaljak meg
felderiteni az élet lényegét. Az él6lények taplal-
koznak, lélegeznek, egyszoval anyagcserét
folytatnak: anyagokat vesznek fel kornyezetiik-
bdl, azokat felhaszndljak, atalakitjak, majd a
felesleges, karos anyagokat leadjak kornyeze-
tilkbe (2. abra). Mozognak, és a mozgashoz
sziikséges energia sajat anyagcseréjiikbol szar-
mazik (3. dbra).

Az él6lények alkalmazkodnak kornyezetiik
valtozasaihoz. Ez egyrészt azt jelenti, hogy ké-
pesek a kiils6 és bels6 kornyezetiikbdl szarma-
z6 hatasokat, mas szoval az ingereket felfogni,
és azokra ugy valaszolni, hogy tobbé-kevésbé
meg0rizzék belsé dllapotukat. A héd bérében
taldlhat6 érzéksejtek példaul felfogjak a kiilsé
hémérséklet valtozasat. Hideg hatasara fokozo-
dik a hdd sejtjeiben a hétermelés, igy a kiilsé
homérséklet csokkenése ellenére testének belsé
hémérséklete allandé marad. Az ingerlékenység
eredményeként az él6lények rovid tavon alkal-
mazkodnak kornyezetiik valtozasaihoz. Az él6-
lények testfelépitésitkben, viselkedésiikben
hosszua tavon is alkalmazkodnak kornyezetiik-
hoz. Sok-sok év alatt a fajok egyedeiben olyan

((bioszféra | =/ biom | &=/ életkozdsség | «=(populcio)

egyed feletti
szervez6dési szintek

egyed alatti
szervez6dési szintek

szervrendszea (—( szerv J (—(szévet] (—( sejt J

1. Az él6vilag szervez6dési szintjei

Fstalakitas
pl. lebontas, energianyeré

oxigén

szén-dioxi

szerves
Ltépanyag'_

2. Az anyagcsere

helyvaltoztato
pl. virdgpor terjedése}
moszatok sodroddsa

helyzetvéltoztatd
pl. névények
hajladozasa a szélben

passziv

mozgas belsé
pl. szivmUkddés,
bélmozgésok S
helyvaltoztato
pl. jards, Uszas
( kilss

N

helyzetvéltoztato
pl. levelek fény. .

3. Mozgasformak - Az abra példainak segitségével fogalmazd
meg, mi a kiilonbség a passziv és az aktiv mozgas kozott!
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tulajdonsagok jelennek meg, amelyek lehetévé teszik a folyamatosan véltozoé kor-
nyezetben valé fennmaradast, elterjedést. A hdd vizi életmodjara utal aszohartyas
laba, tomott, vizhatlan szérzete, elzarhato orr- és fiilnyildsai. Rendkiviil erds
metszofogaival képes lehantani a fak kérgét. Végiil, de nem utolsésorban gatak
épitésével biztositja buvohelyének védelmét (4. abra). A gatak épitésében a hod-
csalad tagjai segitik egymast, az egylittmiikodés hatékonyan szolgalja a csoport
tulélését. Mindezek a tulajdonsagok, amelyek segitik a faj egyedeinek alkalmazko-
dasat éléhelytik kornyezeti feltételeihez, évezredek, évmilliok alatt a faj fejlodése,
evolucidja soran alakultak ki. A kdrnyezethez val6 alkalmazkodast az evolucioké-
pes oOrokitéanyaguk tette lehet6vé.

Az él6lények szaporodnak, vagyis onmagukhoz hasonlé utédokat hoznak létre,
ezzel biztositjak a faj fennmaradasat. Az él6lények novekednek, fejlédnek, mig el
nem érik azt a fejlettségi allapotot, amikor maguk is utédokat hozhatnak létre.

Az él6lények fontos jellemzdje az 6roklédés, vagyis az, hogy a testiik felépité-
sére és mikodésére vonatkozé informdciokat hordozé 6rokitéanyagot tovabbad-
jak egyik nemzedékrdl a masikra. Az anyagcsere, a mozgas, az alkalmazkodas,
a szaporodas, a novekedés, a fejlddés és az 6rokl6dés mind-mind az életjelenségek
kozé tartoznak. Az életjelenségek egy része (anyagcsere, mozgas, alkalmazkodas)
az egyes egyedek talélését, mig a tobbi (szaporodas, fejlédés, novekedés, 6rokls-
dés) a faj fennmaradasat szolgalja.

4. Gatat épit6 észak-
amerikai hod

Rendezettség, szervezddési szintek

Egy rendszer és kornyezete egyiitt Gjabb, magasabb szintli rendszert alkothat.
Példa lehet erre a varos, amelyet az épiiletek, a kozottiik futéd utak és kdzmiivek,
z61d teriiletek alkotnak. Onmagukban ezeket vizsgalva azonban nem tudjuk
megmagyarazni, miért élhetd a varos. A magasabb szervezédési szinten, a varos
egészében uj tulajdonsagok jelennek meg, amelyek nem
jellemezték az egyes részeket. Ezt nevezziik emergencia-
elvnek, a magasabb szintek kizardlagos jellemzéi az
emergens tulajdonsagok.

baktériumsejt

T s o1

egysége a sejt. Minden sejtre és igy minden él6lényre jel-
lemz6 a homeosztazis (belsé egyensuly, allanddsdag), azaz
minden él6lény képes szabalyozni példaul sejtjei vizallapo-
tat, hdmérsékletét stb.

Az egysejtiiek szervezete egyetlen sejtbdl dll, ami min-
den életmiikodés ellatasara alkalmas. Egysejtd él6lény
példaul az egyszerii felépitést bélbaktérium és a joval bo-
nyolultabb papucsallatka is (5. abra). A tobbsejtiiek teste
rendszerint sokféle kiilonbo6zd alaku és mikodési sejtbdl
all. A kiilonbozd sejtek, sejtcsoportok kozotti feladatmeg-
osztas révén a tobbsejtiiek szervezete hatékonyabb miiko-
désre képes. A legfejlettebb él6lények kozé tartozé hod
testében a hasonld alaku és mtikodést sejtek szoveteket
alkotnak. A szovetek szerveket, a szervek szervrendszere-
ket hoznak létre. A szervrendszerek épitik fel a hod szerve- 5. Ha a szervezet egyetlen sejtbdl all, az minden
zetét. A sejtek, a szovetek, a szervek és a szervrendszerek €letjelenségre egymaga képes. De sejt és

L. . L. s sejt kozott is oriasi kiilonbségek vannak!
az egyed alatti bioldgiai szervezddési szintek. Az él6-

D -

papucsallatka




lények a természetben nem maganyosan, nem egymastol fiiggetleniil léteznek.
A fajtarsak kisebb-nagyobb létszamu népességeket, mas szoval populaciokat
alkotnak. Az egy helyen, egy id6ben el6fordulé populaciok pedig életkozossé-
gekbe, tarsulasokba szervezédnek. Az eurdzsiai hodnak példaul kis létszamu
populacioi élnek a Tisza partjat kiséro fliz-nyar ligeterdékben. A fliz-nyar liget-
erd6-tarsuldsban olyan novények, allatok, gombdk populacioi élnek egymassal
szoros kolcsonhatasban, amelyek mind itt talaljak meg a szamukra fontos kor-
nyezeti tényezdéket. A kiillonb6z6 tarsulasok a Foldon az éghajlati 6veknek
megfelelden tarsulasegységekbe, mas széval biomokba rendezédnek (6. abra).
A fliz-nyar ligeterd6k a mérsékelt ovezeti fitves pusztdk vagy a mérsékelt 6ve-
zeti lombhullat6 erd6k biomjaba tartoznak. Végiil a bioldgiai szervezddés leg-
magasabb szintje a bioszféra, amely magaban foglalja az egész 6ldi élévilagot.
A populaciok, a tarsulasok, a biomok és a bioszféra a bioldgiai szervezddés
egyed feletti szintjei. Vizsgalatukkal az 6koldgia tudomanya foglalkozik.

Az él6lények az élettelen kornyezettel is rendszerszintli kapcsolatokat alaki-
tanak ki, ezek az életkozosségek az 6koszisztémak. Ebben részt vesz a légkar,
a vizburok és a kézetburok is, biztositva az anyagok aramlésat a rendszerben.
A Fold teljes élovilaga, a bioszféra ma mar meghatarozé kapcsolatban all az
ember alkotta vilaggal, a technoszféraval is.

Anyagcsere

Az €16 szervezetek rendezettségének kialakitasa és fenntartasa nagyon ener-
giaigényes. Energia hianydban a rendezettség hamarosan megsziinik, az élet-
mukodések ledllnak, bekovetkezik a pusztulds, a haldl. Az élet fenntartasdhoz
szitkséges energiat az él6lények anyagcseréje biztositja. A heterotrof élélények
a taplalékkal a viz és az asvanyi sk mellett energiaszolgaltato szerves anyagokat
is felvesznek. A tapanyagok egy részébdl felépitik testitk anyagait: novekednek,
fejlédnek, potoljak eloregedett, elpusztult sejtjeiket. A szerves tdpanyagok na-
gyobbik hanyadat azonban elégetik sejtjeiben. Ez a folyamat a sejtlégzés, amely
valdjaban lassu égés. A sejtlégzés soran a nagy molekuldju szerves tdpanyagok
oxigén jelenlétében szén-dioxidda és vizzé alakulnak at. Ekozben jelentés
mennyiségl h4- és kémiai energia szabadul fel. A héenergia biztositja a test
melegét, a kémiai energia pedig az életmikodésekhez (novekedés, fejlédés,
mozgas stb.) sziikséges. A heterotrof szervezetek kozé tartoznak tobbek kozott
az allatok és a gombak (7. abra). A névények kornyezetiikbdl egyszerti felépité-
st, alacsony energiatartalmu tapanyagokat: szén-dioxidot, vizet és asvanyi sokat
vesznek fel. Fotoszintézisiik sordn a napfény energidjanak felhasznalasaval
magas energiatartalmu szerves anyagokat allitanak eld, amelyekbdl azutan fel-
épitik sajat testiiket, illetve lebontasukkal energiat nyernek életmikodéseikhez.
A novények (kevés kivételtdl eltekintve) eldallitjak maguknak az életmiikodé-
seikhez sziikséges szerves anyagokat, ezért autotrdf (auto- 6n-, sajat) élélények.
Az eukariota novények mellett a prokaridta cianobaktériumok is a foto-
szintetizal6 szervezetek kozé tartoznak.

Hasonlitsd 6ssze!

6. Kanadai borealis erdé.
A Fold egyik legnagyobb kiter-
jedési biomjat az északi félteke
tlilevell erdéségei alkotjak.

7. Ehet6 taplégomba egy kidélt fatérzson

Milyen elényok és milyen hatranyok jarnak az autotrof és a heterotréf anyag-

cserével?
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Szaporodas, egyedfejlodés anyanévény fiatal egyed

anyandvény fiatal egyed = még fiatalabb
Szaporodasuk soran az él6lények 6nmagukhoz tob- indaja indéja egyed

bé-kevésbé hasonl6 utédokat hoznak létre. Az él6
szervezetek tulnyomo része ivarosan szaporodik. Ez
azt jelenti, hogy utddaik a két ivarsejt egyesiilésével
kialakulé megtermékenyitett petesejtbdl, a zigotabdl
indulnak fejlédésnek. A himivarsejt az apai, a pete-
sejt az anyai tulajdonsagokat hordozza, igy az uté-
dok két sziil6 tulajdonsagait, 6rokitGanyagat egyesi-
tik magukban. Az élévilagban, kiilondsen a nové-
nyek korében elterjedt az ivarsejtek nélkiil torténd
ivartalan szaporodas is. Legegyszer(ibb mddja, ami-
kor egy egysejtli szervezet osztodik, és két 4j sejtet
hoz létre. Ivartalan szaporodas a névények legyoke-
rez6 oldalhajtasokkal, indaval, gyokéragakkal, sarj-
hagymaval, guméval torténd terjedése is. Az ivarta- 8. Ivartalan sokszorozddas a foldieper példajan
lan szaporodast gyakran sokszorozddasként is emli-
tik, hiszen eredményeként egyetlen sziil6i egyed
hasonmasai, klonjai jonnek létre (8. abra). Az ivaro-
san szaporodo él6lények egyedfejlédése soran a zi-
gotabol kialakul az 1j egyed. Egyelére még kevés is-
meretiink van arrél a bonyolult folyamatrél, mely-
nek soran ebbdl az egyetlen sejtbél kifejlodik egy
tobbsejti, dsszetett, bonyolult él6lény, megjelennek
a fajara, sziileire jellemz6 tulajdonsagai (9. abra).
Annyi azonban biztosra vehetd, hogy az egyedfejlo-

dés pontos programjat az drokitéanyag tartalmazza.

Hasonlitsd 0ssze!

Az okos gépek és az élélények kozotti f6 kiilonbség a

fejlédés vagy fejlesztés eltérése.

1. Hogyan torténik pl. az auték vagy a ruhazati ter-
mékek fejlesztése?

2. Mikor lesz sikeres egy termék?

9. A hazi macska egyedfejlédése

Az alabbi anyagok és eszkozok felhasznalasaval alkoss olyan rendszereket, ame-
lyek valamelyik életjelenséget mutatjak!

Eszko6zok:
Petri-csészék, f6z6poharak,natrium-acetat, desztillalt viz, kalcium-karbonat,
szOrp,papirhajé



Oroklodés

A populdcidk fennmaradasat szolgalo életjelenség az 6roklédés is. Lényege, hogy
a szaporodas sordn az él6lények 6rokitéanyaganak (DNS, azaz dezoxiribonuklein-
sav) masolatai létrehozzak a kovetkezé nemzedéket. A masolas nagy pontossag-
gal torténik, ezért egy populacié egyedei nagymértékben hasonlitanak egymasra.
Az 6rokitéanyag kémiai szerkezetében azonban kisebb-nagyobb mértéki valto-
zasok is torténnek, és az ivaros szaporodassal kialakul6 utédokban a sziilék tu-
lajdonsagai kombinalédnak is. Ennek koszonhetéen a populacié egyes egyedei
nem teljesen egyformak, a szaporodas soran uj tulajdonsagokkal rendelkezé
egyedek is megjelennek a népességben. Az 6rokitdanyag szerkezetének, a tulaj-
donsagok valtozatossaganak koszonhetéen az él6lények tulélési esélyei nem
azonosak. Vannak kozottiik olyan egyedek, amelyek sikeresebben alkalmazkod-
nak kornyezetiikhoz, masok pedig kevésbé ratermettek. Az éllények valtozatos-
saga teremti meg az alapjat az él6vilag folyamatos valtozasanak, atalakulasanak,
az evolucionak. Az evolucid soran Uj tulajdonsagok, uj fajok, él6lénycsoportok
jelennek meg, mig masok eltinnek, kihalnak. A hédoknak ma két fajat kiilon-
boztetjiik meg: az eurdzsiai és a kanadai hodot. Néhany ezer évvel ezel6tt a hodok
korabban egységes csoportjai elkiiloniiltek egymastdl, és olyan mértékd kilonb-
ségek alakultak ki az észak-amerikai és az eurazsiai hodok kozott, hogy megsziint
kozottiik a szaporodas lehet6sége.

Keress példat!

Nézz koriil a kornyezetedben, és irj példakat élettelen dolgokra, amelyek mutat-

nak egy-egy életjelenséget!

Nézz utana!

Ki volt Ganti Tibor? Hogyan kétheté munkassaga az élet vizsgalatahoz? Mit és

hogyan vizsgal az elméleti biolégia tudomanya?

Akkor neveziink valamit élének, ha az alabbi életkritériumoknak megfelel:

« anyagcsere
« valtozékony informdaciéhordozé anyag (DNS) megléte
« stabilitas és belsé allandésag

» szabdlyozottsag

» szervezettség/rendezettség

Az él6lények a szénforrasuk alapjan lehetnek autotrofok vagy heterotréfok.

Az élélények energiaforrasuk alapjan fototr6fok vagy kemotréfok lehetnek.

Osszefoglalds
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Az élet megjelenése

A foldi élet megjelenése

Jelenlegi ismereteink szerint a Fold kb. 4,6 milliard éves. A legrégebbi
koviiletek tanusaga szerint bolygdnkon az élet legalabb 3,8 milliard
évvel ezel6tt jelent meg (1. abra). Ezek az §smaradvanyok egykor élt
baktériumokbol szarmazhatnak. A kézetekbe zart fossziliak vizsgala-
taval rendkiviil sokféle, egyre bonyolultabb testszervezddésii élélény-
csoport megjelenésére, elterjedésére dertilt fény. Azt azonban maig
sem tudhatjuk, hogy az elsé sejtek hogyan alakultak ki Foldiinkon.
Erre vonatkozoan tobb, bioldgiai szempontbdl elfogadhaté magyara-
zat kinalkozik.

Az evolucidkutatok ma azt tartjak a legvalészintibbnek, hogy az
egykori foldi kornyezet a légkorben és az dceanok vizében talalhato
anyagokbdl lehetévé tette a szerves vegyiiletek kialakulasat. Stanley
Miller laboratériumi keretek kozott 1953-ban bizonyitotta be, hogy az
Gslégkorben 1évo anyagokbol 1étrejohetett szerves anyag. Elméletét
Gsleves-elméletnek hivjak. Az Gslégkor hidrogénbdl, metanbdl, am-
moniabdl és vizgézbdl dllhatott. Ebben a keverékben a légkori villam-
lasok hatdsara egyszerii szerves vegyiiletek johettek létre. Egy lombik-
ban vizet forralt, s ennek gézét egy elektrodakkal felszerelt edénybe
vezette. Az edényben gyakori elektromos kisiiléseket hozott létre
(villamlasok szimuldcidja), és a gazt egy hiitén keresztiil vezette vissza
a vizet tartalmazo edénybe (2. abra). A vizg6zbdl és a gazokbdl az
elektromos kistilések hatasara tobb szerves molekula is keletkezett.
A kisérlet nagy jelentGségét az adja, hogy sikeriilt egyszertibb amino-
savakat is szintetizdlni, amelyek az é16 szervezetet felépit6 fehérjék
épitokovei. Feltételezések szerint ezek a szerves molekuldk bemosdd-
tak az Gsdceanba, igy jott létre az Gsleves.
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1. Hogyan keletkezett az 6sleves?

2. Kik ették meg az 6slevest?

3. Hogyan és hol alakulhatott ki az els6 é16 sejt a F6ldon?

4. Miért és hogyan kutatjak a Foldon kiviili élet keletkezésé-
nek lehet6ségét?

5. Hogyan alakulhatott ki hajdanan az eukariéta sejttipus?

6. Mit jelenthet az, hogy sejtjeinkben baktériumok 6sei élnek?

Gombak

EUKARIOTAK

Osbaktériumok

Baktériumok

JELEN 65 200 250 370 440

1. A foldi élet kronikaja




elektromos szikra
(villamlas)

gazok

Az élet eredete és feltételei

(6si légkar) o viz.
(6s6cean)
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I
héforras

lecsapodott viz
(szerves vegytileteket tartalmaz)

2. Miller kisérleti berendezésének felépitése
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A laboratériumi kisérletekbdl az is
kideriilt, hogy az aminosavakbol bi- DaOa D

zonyos feltételek mellett fehérjék, a peptidek

nukleotidok alkotdibdl pedig nuk- .‘ @‘
@ =G =G ==

leinsavszer(i molekuldk képzédhettek

6. dbra). S ' . CHEHEHEHT
S6t, az ilyen oldatokban burokkal ‘
hatarolt, elkiiloniilé egységek alakul- ‘@ ‘. EHE] oligo- és polinukleotidok

tak ki, amelyek valamelyest a sejtekre
emlékeztethettek. A szerves moleku- | aminosavak és nukleotidok
lakbol kialakulé dériasmolekulak egy
ismert sajdtossdga az, hogy oldatban 3. Evolucio az élet el6tt: aminosavak és nukleotidok spontan médon
cseppekké képesek tomoriilni. Az dsszekapcsolédhattak

ilyen mikroszképikus cseppeket tar- ——
talmazoé oldatot koacervatumnak
hivjuk (4. abra). A koacervaciét Opa-
rin vizsgalta mélyrehat6an.

A koacervatumok tobb életjelen-
séget is mutatnak, azonban még nem
rendelkeznek minden életkritérium-
mal. Nyilt rendszerként miikddnek,
anyagcserét folytatnak, novekednek,
szaporodnak, viszont tobbek kozott
nincsenek 6rokl6dé tulajdonsagaik, 4. A koacervatumok felépitése
nincs homeosztazisuk, nem ingerlé-
kenyek.

A koacervatumokbol hianyzé tulajdonsagok Ganti Tibor kemotonmodell-
jében mar megvannak. A kemotonmodell az életjelenségeket mutato é16 rend-
szerek leegyszertsitett modellje. A modell szerint az él6 rendszereknek harom
alapvetd részrendszerbdl kell allniuk. Kell egy hatarol6 rendszer, amely a
kiilvilagtol elhatarol, ugyanakkor kapcsolatot is tart a kdrnyezettel. Emellett
szitkség van egy anyag- és energiaatalakité rendszerre is, valamint egy infor-
maciods rendszer megléte is nélkiilozhetetlen. A modellben egymassal ssze-
kapcsolddo, onmaguk létrejottét katalizalé (autokatalitikus) kémiai reakcioha-
l6zatok, szabalyozott korfolyamatok mikodtetik a rendszert. Az igy keletke-
zett rendszer mdar onfenntarté és dnreprodukald egyarant. A rendszer
rendelkezik anyagépité és energiaszolgaltato ciklussal, az ehhez sziikséges
membranokat megkett6z6 ciklussal és az egész irdnyitdsat végz6 orokitéanyag-
megkett6z6 ciklussal is.

Az elsé sejtek kialakulasdahoz vezet6 kémiai folyamatok Osszességét kémiai
evolucionak nevezziik. Sajnos arra nincsenek bizonyitékok, hogy a szerves anya-
gokbdl miképpen jottek létre a valodi sejtek. Hogyan alakult ki a nukleinsavak
genetikai informacidtarolé és -atado szerepe, valamint a kémiai reakciokat ira-

%

Keress ra!

A liposzémak a kozmetikai szerek vilagaban ismertek. Keress informaciokat
a felépitésiikrol és a gyakorlati alkalmazasukrol! Miért hasonlithatok
a koacervatumokhoz?
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nyit6 enzimrendszerek osszekapcsolodasa — vagyis az anyagcserét foly-
tato és osztddo sejt?

Ujabban annak a lehetéségét is folvetették a kutatdk, hogy az élet
esetleg nem is az 6slégkor anyagaibdl, hanem a mélytengerekben alakult
ki, ahol az aljzatbdl feltér6é meleg forrasok kén-hidrogénben, ammonia-
ban, szén-dioxidban gazdagok. Ezeken a helyeken is létrejohettek a
sejtek felépitéséhez sziikséges szerves molekulak, amelyekbdl kialakul-
hattak az elsé sejtek. A tenger mélyén a vilaglirb6l érkezd karos (pl.
ibolyantali) sugdrzas sem fenyegette a sejteket, hiszen a fels¢ vizrétegek
elnyelik azt. Napjainkban népes életkozosségek fedezhetdk fel ezeken az
él6helyeken (5. abra).

Végiil az sem zarhatd ki, hogy az élet akar a vilagegyetem egy masik
pontjardl is érkezhetett a Foldre. Egyes meteoritokban szerves molekula-
kat, aminosavakat talaltak. A panspermia-elmélet lényege az, hogy az
élet nem a f6ldon keletkezett, hanem a foldon kiviil. Az elméletet igazo-
landé az tGrexpediciok folyamatosan kutatjak az tistokosoket. Az eddigi
kutatasok soran tobb szerves molekulat is taléltak az trben. Azt is fontos
kiemelni, hogy talaltak a F6ldon olyan a Marsrol szarmazé meteoritot,
amely egyes feltételezések szerint kezdetleges élet nyomait hordozza
(ALHS84001 meteorit). A kutatdsok azonban nemcsak él6 anyag keresé-
sére iranyulnak, hanem olyan bolygo keresése is cél, amely egyes feltéte-
lezések szerint alkalmas lehet az élet megtelepedésére. Ennek érdekében
a kutatasok a Naprendszeren kiviili, in. exobolygokra is kiterjednek.

Hogyan fedezik fel az exobolygdkat?

5. A kén-hidrogénben gazdag alj-
zaton a kemoszintetizal6 bakté-
riumok az életk6zosség termel6i

Kezdetben tobbnyire 1igy mutattadk ki a csillag koriil kering6 bolygot, hogy a csillagrol készitett
szinképben a spektrumvonalak észlelt hulldmhosszdnak valtozdsat keresték, mivel a csillag és
a bolygé alkotta rendszerben mindkét égitest a rendszer tomegkozéppontja koriil kering,
a pdlya menti mozgds sordn pedig a csillag egy ideig kozeledik felénk, majd tdvolodik téliink
a bolygo keringési periodusdanak megfelelé iitemben viltakozva. A csillag szinképében kiala-
kulé vonalak hullamhossza a latéirdnyu sebesség valtozdsa kovetkeztében periodikusan vdl-
tozik a laboratériumban mérheté értékhez képest - ez a hétkoznapi életben a hanghullamok-
ra jol ismert Doppler-hatds megfelelGje fényhullamokra. A legelsé exobolygokat mind ilyen
modon, a Doppler-effektus kimutatdsdval fedezték fel. A csillagdszati spektroszkopia tokéle-
tesitésével ma mdr a ldtéirdnyi sebesség néhdny cm/s mértékii valtozdsat is ki lehet mutatni
a szinképvonalak hulldmhosszdt megmeérve. Ezzel a modszerrel azonban csak a csillagukhoz
kozel keringd és/vagy a Foldénél sokkal nagyobb tomegii — leginkdbb a Jupiterhez hasonlé -
oridsbolygok kimutatdsdra van esély, és csak a spektroszkopiai titon jol vizsgdlhato, fényes

csillagoknal.
Forrds: mta.hu

Elemezz!

A fenti tudomanyos cikkbdl szedd ki a természettudomanyokhoz kétheté szak-
kifejezéseket, és magyarazd meg azokat! Figyelj arra is, hogy tudomanyteriile-
tenként is csoportositsd a kifejezéseket!

Az élet eredete és feltételei
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Tegyiik fel, hogy te dolgozol Miller laboratériumaban, és eszedbe jutott egy
otlet az él6vilag keletkezésével kapcsolatban. Hogyan fogalmaznad meg a hipo-
tézisedet, és milyen kisérletet terveznél a hipotézis igazolasara?

Idézd fel!

Korabban tanultal a kisérlet feltételeir6l. Az el6z6 feladatban tervezett kisérlet-
ben melyek a fliggé, fliggetlen és rogzitett valtozok?

Nézz utana!
Mi a hasonlésag az Eurépa és az Enceladus holdak k6zott?
Mi volt az Alvin-expedicié jelentésége?

Az élet feltételei modosultak

Biztosak lehetiink benne, hogy az 6si élet sokaig csak a tiz méternél
mélyebb vizekben maradt fenn. A felszinen és a fels6 vizrétegekben
ugyanis a vildgtrbél érkezé intenziv ultraibolya sugarzas a nuklein-
savak és a fehérjék roncsolédasat okozta volna, ott tehat sejtek nem
maradhattak fenn. Az él6lényeket kdrositoé sugdrzast napjainkban a
magaslégkori 6zonréteg sziiri ki (6. abra), az ¢slégkor azonban oxigént
- és a beldle képz6d6 dzont — nem tartalmazott.

Az els6ként megjelent primitiv sejtek a mai prokariotakhoz hason-
lithattak. FeltehetGen heterotrdf anyagcseréjliek voltak, a vizben felhal-
mozddott, oldott szerves anyagokat hasznositottak. Oxigén hianyaban 6. A kuilénféle hullamhosszd UV-fényt
energiasziikségletiiket erjedés fedezte. Id6vel megjelentek az autotréf tartomanyok elnyelédése

Lo w . . .. a Fold légkorében

anyagcseréju sejtek, amelyek az 6sdcedn szervesanyag-készletének csok-

kenésekor szelekcios elonybe keriiltek. Az 6si
fotoszintetizalé baktériumok azonban nem
termeltek oxigént. Mintegy 3,5 milliard éve-
sek azok a kdzetek, amelyekben kimutattak a
kékbaktériumok jelenlétét. Ezek a szerveze-
tek fotoszintézisiik soran oxigént termeltek, és
ezzel elkezd6dott a légkorben az oxigén fel-

Gondolkodj!
Miért tlint el a prokariétak jo része a légkori oxi-
génszint novekedésével parhuzamosan?

Szamolj!

halmozo6dasa.

Az oxigéntermelés eredményeként a lég-
korben nemcsak kétatomos oxigén- (O,), ha-
nem hdromatomos 6zonmolekulak (O,) is
keletkeztek, amelyek a magaslégkorben fel-
halmozddva védtek a Nap karos UV-sugar-
zasa ellen. Ez tette lehet6vé a tengerek seké-
lyebb vizrétegeiben és a szarazfoldon is az élet
megjelenését.
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Tegyiik fel, hogy Miller olyan laboratériumi beren-
dezést hozott létre, amelyben mar névények is
vannak. A fotoszintézisrél szerzett tudasod fel-
hasznalasaval szamold ki az alabbi feladatot!

Egy novény idealis fényviszonyok k6zott 2590 dm?
szén-dioxidot kot meg egy nap. Szamitsd ki, hogy
ez hany gramm szén-dioxidnak felel meg! Tovabba
aztis szamold ki, hogy ez a mennyiség hany gramm
sz6l6cukor elkészitéséhez elegendd!



Az eukariotak kialakulasa és jelentésége

A légkorben lassan novekv mennyiségli oxigéngaz erdsen oxidalo hatdsa tjabb
szelekcios tényezoként hatott. Az oxigéntartalom névekedése miatt az anaerob
sejtek jelents része kipusztult. Kézben azonban kialakultak, majd egyre jobban
elterjedtek az aerob, vagyis oxigénigényes sejtek. Amikor a légkorben az oxigén
koncentraciodja elérte a mai érték 1%-at, akkor lehetévé vélt az erjedés mellett a
bioldgiai oxidacio, vagyis a sejtlégzés. A sejtlégzés az erjedésnél mintegy huisszor
jobb hatasfoku energianyerést biztosit. A jobb energiahasznositas megteremtette
az eukaridta sejtek kialakulasanak és a sejtek differencialédasanak lehetéségét.
Ezzel megindulhatott a soksejtt szovetes szervezetek evolucidja (7. abra).

Kialakult a jelenlegi
oxigénszint

LEGKOR
OSSZETETELE

Az oxigénszint
Oxigénmentes elérte a mai 1-5%-4t

S Megjelent
légkor

az 6zonréteg

— Csaknem
OCEAN Anaerob Alacsony Névekedd mindenitt] maganyag
OSSZETETELE kornyezet oxigénkoncentracio oxigénkoncentracio oxigén-

tartalmu
3,9 milliard éve 3,5 milliard éve 2:5'milliard éve 440 millié éve
Els6 él6lények-""Megkezd6dott Megjelentek’es Megjelent, majd
az 6ceanban  a fotoszintetizalo *“elszaporodtak elterjedta-szaraz-
kékbaktériumok az eukariétak foldiélet .
endoplazmatiku

halozat

DO oxigéntermelése

sejthértya

Az élet eredete és feltételei

S

sejthartyabol
a lefliz6dott

részletek )
@
S } .
maghdrtya

7. A 1égkori oxigénszint alakulasa és hatasai

8. Az eukariota sejt bels6 membranrendszerének
kialakulasa

Az eukariota sejtek valészintileg 1,5-2 milliard éve jelentek meg.
A bels6 membranrendszerekkel tagolt sejtekben az anyagcsere-folya-
matok hatékonyabbak, magasabb szinten szervezédnek. Az egymastol
membranokkal elvalasztott bels6 terekben a felépitd és a lebont6 anyag-
cserefolyamatok jol szabalyozhaté mddon, egyidejlileg jatszodnak le.
A bels6 membranok jelentségét bizonyitja, hogy a szévetes szervezddés
csak az eukariota él6lények korében fordul eld. Az eukariéta sejtek kiala-
kulasara vonatkozdan tobbféle elmélet 1étezik. A sejt belsé membranrend-
szerei valoszintileg a sejthartya betiirddéseiként, befelé iranyul6 nyulva-
nyaiként alakultak ki. A sejt belsejében a sejthartyarol levalé membran-
zsakokbdl johetett 1étre a maghartya és az endoplazmatikus halézat
(8. abra). Az eukaridta sejt mitokondriumai és szintestei mas eredettiek:
valdszintleg kiillonb6z6 anyagcseréjii sejtek tartos egyiittélésének ered-
ményeként alakultak ki. A mitokondrium létrejottekor az 3si eukaridta
sejt aerob baktériummal [épett szimbiodzisra. Ezzel az eukariodta sejt képes-
sé valt a biologiai oxidacidra. A fotoszintézis képességét kékbaktériummal
val6 szimbiozis fennmaradasa alakitotta ki (9. dbra). A mitokondriumok
és szintestek kialakulasat endoszimbidzisnak nevezziik, mivel az egyiitt-
élés a sejt belsejében torténik (endo: belsd). Az elmélet alatamasztasara
tobb bizonyiték is kinalkozik. Ezeket a sejtalkotokat kett6s membran
hatarolja, benniik a prokariéta sejtekéhez hasonlé riboszéomak, valamint
gytri alaka DNS taldlhatok, és az is lényeges, hogy a sejten beliil 6nal-
16 osztédasra képesek.

: 6si eukaridta

kékbaktérium

aerob /& :
baktérium

szintest

mitokondrium

9. Az eukariéta sejt bels6 memb-
ranrendszerének kialakulasa
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Sorozatos endoszimbidzis

Az endoszimbidzis elmélete szerint a mitokondriumok és a szintestek mellett az ostorok és
a csillok is bekebelezett baktériumsejtekbol szarmaznak. S6t, az evolicid soran ugynevezett
masodlagos endoszimbiozis is tortént: a kozismert egysejti, a zold szemesostoros rokonsa-
gi korének kialakuldsa soran az 6si eukariota egysejtii egy eukaridta z6ldmoszatsejtet ke-
belezett be, igy alakult ki a szemesostorosok szinteste.

Parhuzamos elméletek

A sejtmaggal, bels6 membranrendszerrel és sejtvazzal rendelkezd eukariota sejtek ki-
alakulasanak mddjara vonatkozoéan nincs egységes allaspontjuk a tudésoknak. Az
~endocitozisos” elmélet hivei szerint az 6si prokariota sejtek el6szor elvesztették szilard
sejtfalukat, és kialakult benniik a sejt alakjat és mozgasat biztosit6 fonalrendszer, a sejtvaz.
A sejtfal eltinése lehet6vé tette a taplalék bekebelezéssel torténd felvételét és feldolgozasat.
Ugy érvelnek, hogy a sejten beliili emésztés joval kisebb energiaveszteséggel jar, mint a sejt-
bdl leadott enzimekkel torténd lebontds. Az elmélet hivei szerint a sejtvaz megjelenését ko-
vetéen a mitokondriumok és a szintestek kialakulasaban ugyancsak a bekebelezés jatszhatta
a vezetd szerepet. Az ,energetikai” hipotézis kovetdi szerint a sejtvaz miikodtetése olyan sok
energiat igényel, ami elképzelhetetlen a sejtlégzés képessége nélkiil. Ezért ugy érvelnek, hogy
a sejtfal nélkiili, sejtvazzal rendelkezé eukariota sejt megjelenését megelézte a sejtlégzés ké-
pességének kialakulasa. Elképzelésiik szerint az energiatermel6 prokariota sejt a sejtfal anya-
gat fellazitva juthatott a masik prokariota belsejébe. A két sejt szimbiodzisra lépett egymassal.
Ezt kovetden torténhetett meg a sejtfal elvesztése és a sejtvaz kialakulasa. Abban megegyezik
a kutatok allaspontja, hogy a szintestekhez bekebelezéssel jutott az 3si eukariota sejt.

Tervezz!

A sejtvaz anyaga fehérje. Fehérje talalhato a tojasfehérjében is. Az alabbi anyagok és eszko-
z6k segitségével tervezz kisérletet, hogyan mutatnad ki a fehérjéket! Torekedj arra, hogy
tobbféle kisérletet allits 6ssze!

Sziikséges anyagok és eszk6zok:
borszeszégd, gyufa, Fehling-I oldat, Fehling-Il oldat, kémcsé, kémcséallvany, tojasfehérje-oldat

A Fold kb. 4,6 milliard éves.
 az élet kb. 3,8 milliard éve jelent meg.

Az élet kialakulasat tobb elmélettel magyarazzak:
o Osleves-elmélet
o koacervatumok
o kemotonmodell
o panspermia-elmélet

Az elsé6 élélények prokariotak voltak.

« az endoszimbiodzis-elmélet szerint az eukariotak kiilonféle prokariotak
sorozatos bekebelezése, majd tartos egyiittélése utjan alakulhattak ki.

Osszefoglalds
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1. Milyen baktériumok élnek az emberi vastagbélben?
2. Miért sajatos éléhely a Holt-tenger?

3. Miért nem pontos az ésbaktériumok elnevezésében szerep-
16 ,,6s" jelz6?

eukariotak

rnévények r gombak r allatok

Eejtmagvas egysejtl’JeB

prokariotak

6sbaktériumok
(archeak)

baktériumok

elsé élélények

1. Az él6vilag harom doméne: a baktériumok, az archedk és az eukariotak. Mas valasztas szerint két
nagy domén van: prokariétak és eukariotak

A sejtek kémiai felépitése és az 6rokitGanyag vizsgalata alapjan a prokariotékat két nagy
csoportba soroljdk, az dsbaktériumok és a valodi baktériumok kozé. Az él6vilag
rendszerének haromdomén-elmélete szerint ezeken tul a harmadik nagy csoportot
(domént) az eukariotak alkotjak (1. abra). A két baktériumcsoport tagjainak sejtfel-
épitése sok tekintetben hasonld, de kornyezeti igényeik, anyagcseréjitk nagymértékben
kiilonbozik egymastol. A valodi baktériumoktol elsésorban a sejtfal és a sejtmembran
felépitésében, az orokitéanyag miikodésében térnek el.

Az §sbaktériumokat (Archaea) az 1970-es évek végén fedezték fel a Yellow-
stone Nemzeti Park héforrasaiban. Miért csak akkor? A valasz nagyon egyszert:
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a tudosok nem is feltételezték, hogy ilyen széls6-
séges életfeltételek mellett egyaltalan el6fordul-
hatnak ¢l szervezetek, igy aztan nem is keresték
6ket. Kimutattak, hogy a héforrasokon kiviil
a mélyebb vizekben, erésen savas kozegben, sos
tavakban rothad¢ lapokban és mocsarakban is
megtalalhatok ezek a szélsGséges tlirésii prokariota
egysejtliek (2. abra). Létiik igazolja, hogy az 6si
Fold szélséséges kornyezeti feltételei mellett is
kialakulhatott az élet az 6sdceanokban. Az 8si
élovilag jelent8s részét ezek az éllények adtak,
mivel az akkor uralkod6 extrém kornyezeti viszo-
nyokat csak ezek voltak képesek elviselni. Az ext-
rém viszonyok elviselését elsGsorban a sejthartya
éterkotései segitik, ezek a kotések erésebbek, mint 2. Sotird baktériumok szinezik az erésen sés tavak vizét,
amés él6lények membréanjaban 1év6 észterkotések. a sételepek felszinét. Sejtjeikben vords szinanyagot

T . (11 on tartalmaznak, a napfénybdl nyernek energiat
Elterjedésiik alapjan az alabbi fébb csoportok az életmiikédéseikhez
emelhet6k ki.

Sétliré baktériumok

Rendkiviil magas sékoncentracié (pl. Holt-ten-
ger, kiszarado sos tavak) mellett é16 autotrof vagy
heterotrof anyagcseréji élélények.

Ho- és savtiiré baktériumok
Gejzirekben, mélytengeri héforrasokban megtal-
alhato heterotrof élélények. Jol tiirik a kénben gaz-
dag, extrém savas kozeget is (3. abra).

Metanogén baktériumok

A metanogén baktériumok anyagcseréjiik soran
szén-dioxidbodl és hidrogénbdl metant allitanak
el6. Kizarolag oxigénmentes (anaerob) kornye-
zetben, példaul lapokban, mélytengerekben él-
nek. Az 6si viszonyok kozott elsdsorban szervet-
len szénhez juthattak hozza, amit kémiai energia
segitségével alakitottak at. A metanogén bakté-
riumok megtalalhatok a kérédzé allatok dsszetett
gyomraban is.

3. Hé6tliré baktériumok telepei a Yellowstone Nemzeti Park
gejzirje koriil

Kutass!

A biogéaz a megujulé energiaforrasok egyik fajtaja. Keress informacidkat a téma-
rél az aldbbi szempontok alapjan!

Milyen alapanyagokbol és milyen koriilmények kozott termelheté biogaz?
Hogyan lehet felhasznalni a biogazt energiatermelés céljara?

Milyen érvek szélnak az eljaras mellett és ellene?
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A lapok titokzatos vildgahoz emberemlékezet 6ta mesék, mondak, kiilonos
torténetek fizédnek szerte a vilagon. A lapi tiizek, az éjszakanként fel-fel-
villané lidércfény, a lapba veszett dllatokrdl és emberekrél sz616 elbeszélé-
sek nem a képzelet sziilottei. De mi a lap? Van-e tudomanyos magyarazatuk
a mesébe ill6 torténeteknek?

A lapok csaknem egész évben vizzel boritott, magas vizallasu teriiletek.
Az éallanddan vizes, oxigénben szegény talajban a névényi részek nem tud-
nak lebomlani, eloxidalédni. Az id6s lapok mélyén ezért évszazadok alatt
nagy mennyiségli barnds szind, nagy viztartalmu iiledék, t6zeg halmozddik
fel. A t6zegesedés a szénképzidés els6 allomasa. A laptalaj a lassu bomlas
miatt rossz mindségl, tapanyagokban szegény, savas kémhatasu. Oxigén
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Jellegzetes lapi életk6zosség hijan a lebontds sordn kiilonféle gdzok, koztiikk metdn (CH,), kén-hidrogén
(H,S) és foszfor-hidrogén (PH,) képzddik a metantermel$ ésbaktériumok
Nézz utina! hatasara. A foszfor-hidrogén a leveg6be jutva mar alacsony hémérsékleten

Nézz utan ol T meggyullad, és a metant is langra lobbantja. Ez az a lidércfény, amely a

hogy milyen médszerek- lapok folott éjszakanként itt-ott felbukkanva imbolygo, kékes szint lang-

kel allitanak elé biogazt! ként jelenik meg. A gazképz6dés miatt a nagy kiterjedést lapok levegdje,
kiilénosen a meleg nyari napokon biizés, fojté lehet.

Hogyan allapitanad meg egy extrém sétlir6 6sbaktérium tenyészkozegének
optimalis sokoncentraciojat?
Hogyan igazolnad, hogy a sétiir6 az nem egyenlé a sékedvelbvel?
Az aldbbi eszk6z6k allnak rendelkezésedre, segitséglikkel tervezz meg egy ki-
sérletet! Figyelj a kisérleti jegyz6konyv elkészitésére is!

— Petri-csészék és lombikok

- folyékony baktérium-taptalaj (steril)

- oltékacs

— konyhasé

— desztillalt viz

- analitikai mérleg

— inkubator

— Halobacterium salinarum baktérium-tenyészet
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A Deinococcus radiodurans baktérium arrél nevezetes, hogy rendkiviil jol tiiri a radioaktiv sugdrzdst. Ame-
rikai tudosok most kozelebb jutottak titkanak megfejtéséhez: a baktérium orokitéanyaga ugyan kdrosodik,
de a hibds DNS-t javito fehérje ellendll a sugdrzdsnak, ezért képes marad a DNS kijavitdsdra.

A baktérium sugardllésdgat 1956-ban fedezték fel, amikor egy besugdrzdssal csirdtlanitott (sterilizalt)
dardltmarhahiis-konzerv megromlott. Ez a baktérium olyan sugdradagokat visel el, amelyek ezredrésze mdr
megolne mds szervezeteket. A sugdrzdsok hatdsdra az él6 szervezetek orokitéanyaga, a DNS sériil,
ez vezet végiil a szervezet pusztuldsihoz. A D. radioduransban olyan javitomechanizmus miikodik, amely
24 6ran beliil hibdtlanra javitja a sugdrzds dltal megrongalt DNS-t.

A sugdrzdstiiré baktérium szerepet kaphat a sugdrzo és mérgezé anyagokat tartalmazoé szennyezett terii-
letek megtisztitdsaban. Olyan erésen sugdrzo kornyezetben is bevethetd, ahol minden mads élet elpusztulna.
A baktériumot és kozeli rokonait sokfelé megtaldltak mar a Foldon, az antarktiszi granitban éppiigy, mint
Danidban egy erés kobalt-60-as besugdrzo viztartdlydban. Az egyediilalléan hatékony DNS-javité mecha-
nizmus részleteinek feltardsa hozzdsegithet az emberi sejtfolyamatok rdikos elviltozdsokhoz vezeté hibdinak
jobb megértéséhez is.

Forrds: Magyar Tudomdny

Gondolkod,j!

Hogyan rajzolnad fel a Deinococcus radiodurans radioaktivitassal szembeni tiir6-
képességi gorbéjét?

Tételezziik fel, hogy ez a faj csak 25-30 Celsius-fok koriili hémérsékletet kedvel.
Hogyan nézne ki a hémérséklettel szembeni tlir6képességi gorbéje?

Mit gondolsz, miben kiilonb6znek a termofil 6sbaktériumok enzimjei mas él6-
lIényekétol?

Keress ra!

Keress a fenti olvasmanyhoz hasonlé tudomanyos cikket az interneten! Ertel-
mezd az idegen szavakat és tegyél fel kérdéseket a cikkel kapcsolatban tarsaid-
nak!

Probalj meg a cikkbél egy néhany soros hamis hirt irni! Milyen cimet adnal az
alhirednek?

Az 6sbaktériumok alapvetéen prokaridta felépitéstiek, de bizonyos tulaj-
donsagaikban kozelebb allnak az eukariétakhoz.

Az 6sbaktériumok el6fordulnak az extrém éléhelyeken, de megtalaltak
mar 6ket az emberi bélrendszerben vagy a talajban is.

Az 6sbaktériumok kozott - ellentétben a valodi baktériumokkal — nincse-
nek korokozok.

A metantermeld 6sbaktériumok felhasznalhatok biogaz eléallitasra, de
szerepet jatszanak a globalis éghajlatvaltozasban eléidézésében is.

Osszefoglalds
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27 A DNS megkettézédése és
o a mutdcidk

1. Mi a mutacié?
2. Milyen hatasok okozhatnak mutacio6t?

3. Milyen kovetkezményei lehetnek a mutaciéknak?
4. A mutdciok mindig 6roklédnek az utédokra?

A DNS nemcsak tarolja a sejt, a szervezet tulajdonsagaira vonatkozd
informaciot, de kettéshélix-szerkezete azt is lehetdvé teszi, hogy a sejt-
osztodas soran informaciotartalma atkeriiljon az utédsejtekbe. Ennek az
a magyarazata, hogy mindkét szala mintaként szolgalhat egy-egy uj
polinukleotid-lanc képz6déséhez. A DNS megkettéz8dése a sejtosztodast

el6zi meg.

A DNS megkett6zédése

A DNS-szintézis kezdetén a két polinukleotid-lanc enzimek kozremii-
kodésével felnyilik, és a két lanc eltavolodik egymastdl (1. abra). Ezt
kovetéen a szintézist iranyité enzim mindkét szal mellett megkezdi
egy-egy uj polinukleotid-lanc felépitését. Az enzim a bazisparképzés
szabalyainak megfeleléen dezoxiribdztartalmu nukleotidegységeket épit
be az épiil6 lancba: adeninnel szemben timint, guaninnal szemben
citozint, és forditva. A két DNS-molekula egyik szala régi, a masik uj.
Konnyt belatni: amennyiben a masolas kozben nem térténik hiba, két
teljesen megegyez6 bazissorrendii kettés hélix képzédik.

1. A DNS megkett6z6dése

Olvasd el a szoveget, és valaszolj a kérdésekre!

Miért lehet a szervezet szamara elényo6s, hogy nem a két régi és a két uj szal alkot part?
A nagyszamu bazis masolasa és javitasa soran milyen hiba valik ezaltal kiklisz6bolhet6vé?

A DNS megkett6z6dése soran a szétvald kettds spiralnak mindkét szala mintaként szolgal. Ezek-
hez a mér kiprébalt és jol miikodd szélakhoz készit a szervezet egy-egy Uj szélat. Igy az elkésziilt
DNS egyik szala a régi, a masik szala pedig az ujonnan létrehozott. Ezt nevezik félig régi — félig
Uj masolasnak.
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A mutaciok

Gondoltad volna?

A mutacidknak lehet el6ny6s hatasa is. Az él6lé-
nyek valtozatossaganak alapjat a mutacidk is szol-
galtatjak, példaul az alkalmazkodashoz sziikséges
kiulonb6z6 szineket kézvetve létrehoz6 gének val-
tozatait kialakitva.

Szamold ki!

Az emberi genom 3 milliard (3x10°) bazisparbdl all.
A genom egyszeri lemasolasa soran kb. 3000 hiba
keletkezik, ami mutaciot okozhatna, am ezeket a
szervezet altalaban kijavitja. Egy feln6tt emberben
masodpercenként hozzavetéleg egymillié sejt pusz-
tul el, és ugyanennyi keletkezik. Minden sejt keletke-
zésekor a teljes genom lemasolodik. Hany hibat kell
javitania a szervezetnek percenként?

Masolasi hibak és javitomechanizmusok

A megkett6z6dést irdnyité enzimek pontosan dolgoznak, ennek
ellenére elé6fordulnak masolasi hibak. Ilyenkor az épiil6 Gj lancba
nem a megfelelé nukleotidot épiti be a szintézist iranyité enzim
(2. dbra). A leggyakoribb masolasi hiba az, amikor hasonlé mérett
bézist tartalmazo nukleotid keriil az 4j szalba (A—G, C—T). A ma-
solasi hibak jelentds részét vagy maga a szintézist iranyit6é enzim,
vagy kifejezetten ezt a feladatot ellatd javito enzimek allitjak helyre.
Kivagjak a hibasan beépiilt nukleotidot, és pdtoljak a megfelelGvel.
A javitomechanizmusnak koszonhetéen a DNS-szintézis végered-
ménye egy rendkiviil pontos megkett6z6dés.

Kritikus gondolkodas

2. A DNS-szintézis javitbmechanizmusa.
A javitas soran az enzim felismeri
a hibas beépiilést. Masolasi hiba
esetén ugyanis a két lanc azon
a ponton eltavolodik egymastoél,
hiszen a bazisok k6z6tt nem
alakulhat ki szabalyos hidrogénkotés.

Kutatok tobb ezer emberi betegséget okozé mutaciot hasonlitottak 6ssze 100 allatfaj
hasonlé DNS-szekvencidival. Sok olyan mutéciét talaltak, amelyek az egyik élélényben su-
lyos megbetegedéseket okoznak, a masikban pedig nem. Keress magyarazatot a jelenségre!

A génmutécio

A javitomechanizmus ellenére is maradhatnak, bar nagyon kis
szamban, hibdsan beépiilt nukleotidok az 1j szalban. (Atlago-
san minden 10® beépiilésre esik egy-egy hiba. Ez azt jelenti,
hogy 100 milli6 bazispar kozott egy-egy hibasan beépiilt
akad.) Ez a kovetkez6 megkett6z6désekben baziscserét ered-
ményez, amely az egyik utodsejtben jelentkezik (3. abra). Ha
egy gén bazissorrendje mddosul, az maga utan vonhatja az
altala kodolt fehérje aminosavsorrendjének, ezzel egyiitt tér-
szerkezetének és miikodésének valtozasat. A DNS bazissor-
rendjének egy ponton torténé megvaltozasat génmutacionak

Nézz utana!

Milyen betegségeket ismer ma
az orvostudomany, melyeket
egy gén hibdja okoz?

Mit gondolsz, milyen médon le-
het ezeket a rendellenességeket
kiszdrni?

Készits kiseléadast a tejcukor-
érzékenység és a fenilketonuria
genetikai hatterérdl!

A vdltozékonysdg molekuldris alapjai
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3. A génmutacio hatasa az utddsejtek DNS-ének bazissorrendjében

(pontmutdcio) nevezzitk. A génmutacio kovetkezménye a tulajdonsagok
megvaltozasa lehet (4. abra). Pontmutacioval egy génnek tobbféle valtozata
alakulhat ki. Egy gén kiillonb6z6 bazissorrendu valtozatai az allélok. Javarészt
az allélok sokféleségével magyarazhaté az él6lények valtozatossaga és geneti-
kai sokszintisége, vagyis az, hogy egy fajon beliil az egyes egyedek kiilonb6z6
tulajdonsaguak.

A gén bazissorrendjének megvéltozasa nem mindig jar egyiitt a kodolt fe-
hérje aminosavsorrendjének megvaltozasaval, hiszen egy aminosavat tobb
béazisharmas is jelolhet. El6fordul, hogy a mutacidval létrejott bazishdarmas
ugyanazt az aminosavat kodolja, igy a pontmutdcié rejtve marad.

Génmutacié nem csak a DNS megkett6z6dése soran torténhet. A sejteket
folyamatosan érik olyan hatasok, amelyek megvaltoztatjak a DNS bazissorrend-
jét. Ilyen, tigynevezett mutagén hatas az erdés ultraibolya és rontgensugarzas,
de szamos kémiai anyag is el6idézhet mutaciét. A mutagének hatasira a mu-
taciok gyakorisaga az atlagérték sokszorosara novekedhet. Az UV-sugarzas
leggyakrabban a bér hamsejtjeiben idéz el6 mutdaciot, ennek kovetkeztében a
borrak kialakulasanak kockazata sokkal nagyobb lesz. Ez az oka annak, hogy
keriilni kell az erés napfényt és a szolarium tdlzott hasznalatat.

Tudtad?

A dohanyfiistben hatvan kiilonb6z6 mutaciét kivalté anyag
van!

A szervezetet éré kiilonb6z6 mutagén hatasok, példaul do-
hanyfiist, UV-sugarzas, rontgensugarzas hatasai 6sszeadodnak,
és egyiittes hatasaik kovetkezményeivel kell szamolnunk!

A xeroderma pigmentosum (XP) egy genetikai rendellenesség kovetkez-
tében kialakulo stlyos érzékenység az UV-sugarzassal szemben. Az ugyne-
vezett ,holdfény-gyerekek” soha nem mehetnek a fényre, mert az halalos
veszélyt jelent rdjuk nézve. Az élet szamukra éjszaka kezdédik, amikor a Nap
lemegy, és igy nem érheti 6ket fény. Az ok egy mutaciobdl szarmazé geneti-
kai hiba. A betegek szervezetébdl hianyzik az az enzim, ami az UV-sugarak
okozta karokat helyre tudna hozni. A bdrsejtek elhalnak, és végiil rakos da-
ganatok alakulnak ki.

normal hemoglobin tartalmu
vOrosvértest

S

GGA clc
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mutacié

CTC
| 1
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valin a sarlésejtes betegek
hemoglobinjaban

normal hemoglobin
tartalmu vorosvértest

4. A sarlésejtes vérszegénységben

szenved6 emberek vorosvértestei-
nek alakja eltér a normalistol.

A hemoglobin térszerkezetének
megvaltozasa miatt a vérsejtek
sarl6 alakban meggoérbiilnek.

A betegség hatterében a hemo-
globin aminosavsorrendjét meg-
hatarozé gén mutécidja all.

D -



Olvasd el a szoveget, és valaszolj a kérdésre!

Milyen kdvetkezményekkel jarhat, ha a mutagén hatasok érik a szervezetet, és
a DNS masolasa soran keletkez6 hibdk szdama nagyon megndévekszik?

Sejtjeinkben léteznek olyan mechanizmusok, amelyek mérséklik a
mutagének hatdsait, kijavitjak a DNS-ben kialakult hibakat. Az
erds ultraibolya sugarzds hatasara példaul a DNS-ben a szomszé-
dos timin nukleotidok 6sszekapcsolddhatnak egymassal. Ennek
kovetkeztében megsziinik a masik lanccal 1étesitett hidrogénkotés,
ezért a két lanc eltavolodik egymastdl. Az ilyen jellegli karosodas
leggyakrabban az UV-sugarzasnak kozvetlenil kitett bérfelszin
hamsejtjeiben kovetkezik be. Sejtjeinkben vannak olyan enzimek,
amelyek kijavitjak ezeket a hibakat. Megsziintetik a timin nukleoti-
dok kozotti kapcsolodast, és helyredllitjdk a szabélyos hidrogénko-
téseket. A javitomechanizmus létezésére az hivta fel a figyelmet,
hogy vannak olyan 6rokletes enzimhibaban szenvedd emberek,
akikben ez a javitomechanizmus nem muikodik. Az ok a javito
enzimet kddol6 gén mutacidja, aminek kovetkeztében a javitd
enzim térszerkezete sejtjeikben nem megfeleld, igy az enzim nem
mukodbképes.

Gzabélyos szerkezetU DNS]
I

ILLELLLLLLD

UV-sugarzas |

a ket lanc egyméas melletti
eltavolodik timinmolekuldk
egymastol \ osszekapcsolodasa
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Timindimerek kialakulasa
napfény hatasara

A mutacio: Az orokitéanyagban bekovetkez6 6roklédé valtozas, mely nem a
tulajdonsagok kombinalédasaval valésul meg.

A mutaciot kivaltéo (mutagén) hatasok: Ezek lehetnek fizikai tényezék, melyek
koziil a legjelentésebbek az UV-sugdrzas, a rontgensugarzas és egyes radioaktiv
sugarzasok. Szamos kémiai vegyiilet is lehet mutagén, mint példaul a policiklusos
aromas szénhidrogéneket tartalmazoé vegyiiletek, ezek koziil szamos vegyiilet a
dohanyfistben is jelen van, vagy ilyen az egy bizonyos gombafaj altal termelt
aflatoxin. Biologiai mutagén tényezéként a HPV vagy az Eppstein-Barr-virusok
emlithet6k meg.

A mutaciok kovetkezményei: A mutaciok egy része nem okoz valtozast az
élélények tulajdonsagaiban, ezeket néma mutaciéknak nevezziik. Mint a be-
vezetbben is olvashattad, lehetnek elényds mutacidk is, példaul egy betegséggel
szembeni ellenallé képesség kialakuldsa. Szamos mutacié azonban kiilonféle
fejlédési rendellenesség vagy betegség kialakulasért felel6s, ilyen a sarldsejtes
vérszegénység és szamos rakos megbetegedés is.

A mutaciok oroklodése: A mutacidk abban az esetben 6roklédnek az utédokra,
ha az ivarsejteket érintik, ezek az un. csiravonal-mutaciok. A testi sejtekben
bekovetkez6, mas néven szomatikus mutaciok az utédokra nem 6roklédnek at,
de tobb esetben rdkos megbetegedést valtanak ki.

Osszefoglalds
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A génkifejez6dés kornyezeti
feltételei

1. Mi az az ikerkutatas, és milyen eredményei vannak?

2. Hogyan lehet az egypetéji ikrek szamos tulajdonsaga el-
tér6, ha a genetikai allomanyuk azonos?

3. Csak a génjeinktdl fliigg, hogy milyenek lesznek a tulajdon-
sagaink?

4. Mi az a sejtemlékezet? Hatassal van az életmédunk a gén-
jeink mikodésére?

5. Szamit, hogy egy tulajdonsagunkat melyik sziil6nktdl 6ro-
koltiik?

Hallottal rola?

Ha az egypetéjli ikrek példaul
haboruk vagy kornyezeti ka-
tasztréfak miatt nagyon eltéré
kornyezetben nevelkednek, je-
lentés mértékben kiillonbo6z-
hetnek egymastol, pedig az
anyaméhben ugyanabbdl a
megtermékenyitett petesejt-
bél kezdtek el kifejlédni, tehat
genetikai dllomanyuk azonos.
Milyen tovabbi okai lehetnek
még az eltéréseknek?

lelki eészség

Mi az epigenetika?

Gének kifejez6dése
vagy blokkolédasa
Az ,epi” gorog kifejezés jelentése: folott, rajta.

A génkifejez6dés kornyezeti okait, a genetikai 1. A kiilsé hatasok befolyasoljak egyes gének aktivitasat
allomany kifejez6dését befolyasold tényezo-
ket az epigenetika tudomanya vizsgélja. Az
ember génallomanya tobb, mint 20 000 génbdl all, amely két fiiggetlen személy esetén
99,9%-ban azonos, mégis nagyon-nagyon sokfélék vagyunk. A kutatok rajottek, hogy
tulajdonsdgaink nem csupan a DNS bazissorend;jétdl, illetve génjeink kombinaciéjatol
tiiggnek, hanem az egyes gének kifejezodési lehetéségeitol is. A gének kifejezédését
nagymértékben befolyasoljak a DNS-molekulahoz specifikus helyeken hozzakst6do,
zarszertien mikodo (ki-be kapcsold) kémiai csoportok (metilcsoportok). Ezek
megakadalyozzdk, vagy épp lehet6vé teszik egy-egy gén kifejez6dését (1. dbra).

D -




Az életmodunk, szokasaink jelentds mértékben meghataroz-
zak a DNS-allomanyunk egyes génjeinek kifejez6déséért felelds
un. metilaciés mintazatot. Ez ahhoz hasonlithaté, mint amikor
egy konyvben néhany lap 6ssze van ragadva, igy az ott 1év6 szo-
veg bar megvan, de nem olvashatd. Ez a mintazat pedig mér a
korai magzati korban kialakul, igy az anya téplalkozasi és spor-
tolasi szokdsai vagy dohanyzasa, esetleg alkoholfogyasztasa jelen-
tds hatast gyakorol sziiletendé gyermekének génkifejez6dési
mintazatara (tulajdonsagaira), igy az egészségére is (2. abra).

Emlékeznek a sejtjeink?

Az imprinting kifejezés az allatok viselkedésébdl ismert, amikor
egy érzékeny idészakban egy informacié bevésddik egy élélény
emlékezetébe, példaul a tojasbol frissen kikelt kiskacsa egy életre
megtanulja az anyja és igy fajtarsai alakjat. Az emberi genom tobb
mint 20 000 génbdl all, melybdl a legtobb minden utédban két
példanyban van jelen és miikodéképes, egyik az apatdl, a masik
az anyatodl szarmazik. Van azonban mintegy 100 gén, amely vagy
az apai, vagy az anyai ivarsejtben inaktiv, igy nem képes kifeje-
z8dni. A nem kifejez6d6é gének mintazatat megjegyzik a sejtek,
azt is mondhatnank, hogy emlékeznek ra. Ez a mintdzat aztan
atoroklédik az utéddokra, ezt a jelenséget nevezziik genom
imprintingnek. A folyamat soran a sziil6k mindig az ellentétes
nem utddaikra o6rokitik ezt a mintazatot, igy az anya a fiara,
majd a fi apaként a lanyara. Ebbdl kovetkezik, hogy egyes tulaj-
donsagok vagy betegségek esetén nem mindegy, hogy egy adott
gén az apatdl vagy az anyatdl szarmazik.

Szamold ki!

2. Az egészségtelen életmodot folytato
(pl. dohanyz6) varandés nék
jelentésen befolyasoljak sziiletend6
gyermekiik génjeinek kifejez6dését

A vdltozékonysdg molekuldris alapjai

Keressetek kozosen
valaszt!

Hogyan jutnak &t a magzat
szervezetébe a cigarettdban
lIévé karos anyagok? Milyen
kés6bbi hatassal lehet az
anya dohdanyzasa sziileten-
dé gyermekére? Mit tehet a
késébbiekben a dohanyzas-
rél leszokott anyuka gyer-
meke egészsége érdeké-
ben?

Ha feltételezziik, hogy génjeink egyenléen oszlanak el a kromoszémak kozott, a fenti adatok-
kal szamolva, egy-egy kromoszéman a géneknek hany szazaléka lehet inaktiv?

Az epigenetikai valtozas olyan, a sejtrél utédsejtjeire atadédé valtozas,
amelynek sordn nem a DNS bazissorrendje, hanem példaul egyes DNS-
bazisok metilacidja valtozik. Ezzel egyiitt valtozik a gének aktivitasa is.

A két sziil6i ivarsejt egyesiilésével létrejott uj egyedben az apai és anyai
eredetli gének egy részében az aktivitas nem egyforma: vagy csak az apai,

vagy csak az anyai aktiv.

Osszefoglalds
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A géntechnoldgia

Mi jelent a GMO kifejezés?
. Hogyan lehet a DNS-t médositani?
. Milyen él6lények kozt valésulhat meg génatvitel?

. Milyen célbél hoznak létre genetikailag médositott é16-
Iényeket?

A WN =

. Mi az a klénozas?

[« )Y, ]

. Hogyan lehet a klénozéast végrehajtani?

A géntechnoldgia lényege

« Mi az elénye a géntechnolégianak a hagyomanyos nemesitéssel szemben?
+ Milyen veszélyei lehetnek a médszernek?
« Milyen el6zetes informacidk sziikségesek a géntechnoldgia alkalmazasahoz?

Az él6lények tulajdonsagait alapvetden génjeik hatarozzak meg. Ha egy él6lény
tulajdonsagait meg szeretnénk valtoztatni, akkor a genetikai allomanyat is meg
kell véltoztatnunk. Az ember évezredek 6ta torekszik haszonndvényeinek, illetve
héziallatainak tulajdonsagait a sajat igényeinek megfelelen alakitani. Ez a vi-
szonylag lasst, hosszadalmas folyamat az allat- és novénynemesités. E folyamat
soran az ember a meglévé tulajdonsagok koziil valasztja ki a szamara legkedve-
z6bbeket, mikdzben tulajdonképpen az él6lény genetikai allomanya is valtozik.
Ma a géntechnoldgia lehetdséget nyujt ahhoz, hogy a DNS tervezett megvaltoz-
tatasaval nagyon rovid idén beliil képesek legyiink egy él6lénybe szinte barmely
kivélasztott tulajdonsag génjét betiltetni, és igy az él6lényt a kivant tulajdonsaggal
felruhazni. Ezzel az eljarassal egymastol rendszertanilag nagyon tavol esé fajok
tulajdonsagai is atvihetdk, példaul egy baktériumba beépithetdek emberi gének.
Az ilyen mddon létrehozott organizmusokat hivjuk genetikailag mddositott or-
ganizmusnak, GMO-nak. Altalanosan megfogalmazva: a genetikailag médosi-
tott szervezetek (réviden: GMO-k) olyan szervezetek, amelyekben a genetikai
orokitéanyagot (DNS-t) mesterségesen atalakitottak ugy, ahogy az a természet-
ben nem fordul el6.

Szamolj!
Hany szazalékkal novekedett a cukorbetegek szama 1997-t61 2018-ig? A kovetkezé szovegben

talalhaté adatok alapjan atlagosan hany cukorbeteg gyerek jart egy 30 f6s amerikai osztalyba
2018-ban?
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A cukorbetegségben szenved6 emberek szama 12%
az életszinvonal emelkedésével egyre novekszik.
Az dbra az elmult két évtized cukorbetegeinek
aranyat mutatja az USA-ban. Ezeknek a betegek-
nek a legtobb esetben naponta tébbszor inzulin-
injekciéra van sziikségiik. Az inzulin egy olyan
hormon, melyet az szervezet egyetlen génje ha-
taroz meg. A géntechnoldégiat megelézéen f6-
ként sertések szervezetébdl prébaltdk az inzulint
kinyerni. A kis mennyiség(, nehézkesen kinyert,
draga inzulinnak pedig sok esetben komoly
,mellékhatdsai” is voltak. Mdra a kutatdk a gén-
technoldgia segitségével olyan baktériumokat
allitottak el6, melyekbe az emberi inzulingént
sikertlt beilleszteni. A folyamatot a (1. abra) mu-
tata. Ezek'z? bak_te”urP,OIf kepe’sek teljes'en tisz- A cukorbetegségben szenved6 betegek aranya az 6sszlakossaghoz
ta, emberi inzulint eléallitani és fedezni a nap- képest 1997 és 2018 kézott az USA-ban

jainkban egyre fokozédé inzulinigényt is.

10%

©
ES

6% -

4%+

N
X
1

Cukorbetegek aranya sz 6sszlakossagban %
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Véleményed szerint mi okozhatja a cukorbetegek szamanak erételjes noveke-
dését? Hogyan lehetne ezt a folyamatot megallitani, illetve visszaforditani?

A genetikai mddositas folyamata és 1épései
A génmodositas soran egy Uj tulajdonsag kialakitasaért felelds gént szeretnénk
egy masik él6lénybe beiiltetni, igy azt az él6lényt is felruhdzni az 4j tulajdonsa-
gokkal. Ez a folyamat ahhoz hasonlithaté, mint ha egy szakacskonyvbe szeret-
nénk egy 4j receptet beleilleszteni. Az emberi inzulin-
gén beiiltetése egy baktériumba egy ilyen folyamat

(1. 4bra). [
1. El6szor is meg kell keresni, hogy melyik él6lény : \ :
rendelkezik az adott tulajdonsaggal, és azt mely % / (inzulingén)

gének kodoljak. Tehat megkeressiik azt a kony-
vet, amelyik tartalmazza a kivant leirast.
2. Ezutan a keresett gént ki kell vagni, ahogy a

gén bejuttatasa
baktériumba
konyvbél is kivagnank az adott fejezet lapjait.

Ehhez a kutatok specialis enzimeket hasznalnak

oll6 helyett. e bakt)é:}mok\\
3. Az igy kinyert gént, azaz DNS-darabot, miiko- €3 tenyésztése
déképességének megorzése mellett, be kell jut- ) E S N
tatni a cél él6lénybe, és beépiteni annak DNS- &_/k/
molekuldjaba. Hasonléan, ahogy egy konyvbe nzulinhianyos ‘ )
beragasztanank az uj fejezet lapjait. A gének személy kezelése inzulin hormon

beiiltetését a kutatok gyakran virusok segitségé-
vel oldjak meg, melyekbe elézetesen beviszik a
kivant tulajdonsag génjét.

1. Emberi inzulingén bevitele baktériumba




Sokaig a kutatok nem tudtak meghatdrozni, hogy a betiltetend6 gének a foga-
do élélény DNS-molekuldjanak mely részébe keriiljenek bele, igy nagyon sok
probalkozas kellett egy-egy sikeres gén atvitelhez. Hasonléan egy szakacskonyv
esetén is komoly zavart okozna, ha az 4j receptet egy masik étel leirasanak koze-
pébe, vagy épp a tartalomjegyzékbe illesztenék be. Mara egy 1j technologia, az
un. CRISPR modszer lehetévé teszi, hogy a kivant génszakaszt nagy pontossag-
gal és a kivant helyre lehessen beilleszteni.

Klonozas

« Miis a klon? A fogalmat kiilonb6z6 szervezédési szinteken értelmezhet-
jlik: roviden genetikailag megegyez6 masolatot jelent.

A klénozas soran egy él6lényrdl ivartalan tton, genetikailag teljesen azo-
nos masolat keletkezik (2. abra). Ennek a folyamatnak a természetben is L
szamos formaja létezik, de mara az ember is képes mesterséges klonozasra. 2. A sci-fi szerz6k mar évtizedek-

Egyetlen gén klonozésara is lehet6ség van, példaul ha az ember inzulin- kel ezel6tt leklonoztak a maguk

hadseregét — a valésagban
szerencsére idaig (még)
nem jutott el a tudomany

génjét beiiltetjiik egy baktériumba, és ott felszaporitjuk.

Sejtklonozasanak tekinthetd a természetben altalanosan lezajlé mitotikus
sejtosztodas is. Ilyenkor az osztddo sejteknek teljesen pontos masolata
keletkezik. Ezzel a folyamattal keletkeznek az él6lények testi sejtjei.

Természetesen lehetséges egész, soksejtes él6lény klonozasa is. A névényvilag-
ban az ivartalan szaporodas szamos formdja ismert, akar természetes modon az
indakkal torténé szaporodas, akar a példaul a mesterséges téosztas is klonozas-
nak tekinthet6.

A teljes él6lények mesterséges klonozasanak egyik modszere a sejtmagatiilte-
tés. Az eljaras sordn a klonozni kivant él6lény egy testi sejtjének a sejtmagjat el-
tavolitjak, majd betiltetik egy sejtmagjatol megfosztott petesejtbe (3. abra). Az igy

st seit orokitéanyag
e Lot esti sej kiemelése
felnétt birka A birkabol

4

a fejl6d6 embridt
C birka méhébe

r?&\
ltetik

a
W Y
a sejtmag nél-
kili petesejtbe

( juttatjak A birka
orokitéanyagat

petesejt seJtmag
felnott birka B birkabdl eltavolitasa

a barény
A birka klonja

3. Emldsallat klonozasa




létrejott sejt ugy viselkedik a tovabbiakban, mint egy megterméke-
nyitett petesejt. Ha ezt a petesejtet a megfelel6 kortilmények kozé
helyezik, példaul emlésallat esetén beiiltetik egy anyadllat méhébe,
ott osztédasnak indul, és kifejlddhet beldle egy 4j él6lény. Az elsé
emldsallat, melyet klonozassal hoztak létre, egy birka volt (4. dbra).

Az embridosztas a klonozas egy masik formaja. Itt tulajdonkép-
pen a mesterséges megtermékenyitést kovetéen az osztodasnak indu-
16 embridt nyolcsejtes allapotig hagyjak osztddni, majd szétvalasztjak
négy, egyenként kétsejtes utédra. Az ilyen médon keletkezett sejtek
igazabol nem sziileikkel, hanem egymassal lesznek teljesen azonos

A klonozas felhasznalasa és problémai

Klénozasra tulajdonképpen akkor lehet sziikséges, ha egy él6lényt a tulajdonsa-
gainak megvaltozasa nélkiil szeretnénk szaporitani. Ilyenek a gyakorlatban a
hosszu folyamat révén létrehozott él6lények, melyek lehetnek egy novényneme-
sités, vagy épp génmodositas eredményei. A klénozni kivant él6lény sejtmagja
azonos koru a klénozand¢ él6lénnyel, igy a klonozott él6lény a sziiletés pillana-
taban mar ,,6reg” DNS-sel rendelkezik.

Gondolkozz kritikusan!

Van-e olyan teriilet, ahol veszélyes lehet a GMO-k eléallitasa?
Milyen vilagméret(i problémak orvosolhaték a GMO-val?

4. Dolly, az els6 klénozassal
eléallitott emldsallat.

genetikai allomanyuak. 1996. junius 5-én sziiletett

Edinburgh-ban.

Genetikailag médositott organizmus (GMO), olyan él6lény, melynek
génallomanyat és igy tulajdonsagait géntechnolégiai eljarassal modosi-
tottak.

A genetikai médositas soran egy kivalasztott tulajdonsagért felel6s gént
a megfelel6 médszerek segitségével beillesztiink egy masik él6lénybe,
mely ezek utén a kivant tulajdonsaggal rendelkezni fog.

A génatvitel lehetéségei elméletileg korlatlanok, szinte barmilyen két
él6lény kozt megvaldésulhat a gének atiiltetése.

A klénozas valamely gén, sejt vagy él6lény ivartalan uton torténé felsza-
poritasa, melynek soran a klénozott organizmus genetikailag teljesen
megegyezik az eredetivel.

A klénozas legéltalanosabb maddja a sejtmagatvitel, amikor egy petesejt
sejtmagjat eltavolitjak, és a helyére a klonozni kivant él6lény testi sejtjének
sejtmagjat iiltetik be, majd ebbdl alakul ki az Gj, klénozott élélény.

Osszefoglalds

A vdltozékonysdg molekuldris alapjai
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Genetikai mérnokség és
o a GMO-k hasznositasa

. Mit jelent a genetikai mérnokség?
. Mit tervez egy genetikai mérnok?

. Milyen orvosi, gyégyszeripari vagy mezégazdasagi felhasz-
nalasai lehetnek a genetikailag médositott organizmusok-
nak?

Genetikai mérnokség az orvostudomany
szolgalataban

Gyogyszerfejlesztés: Az el6z6 fejezetben olvashat-
tal arrdl, hogy a genetikai mérnokok képesek olyan
baktériumokat létrehozni, melyek emberi inzulint éllitanak el6 a cukorbetegek
szamara. A genetikai tervezés mara lehet6vé tette, hogy az inzulingén atalakitasa-
val a természetesnél gyorsabban haté inzulint is eléallitsanak arra az esetre, ha
hirtelen vércukorszint-emelkedés 1épne fel. De képesek sokkal lassabban, 4dm
hosszabb ideig hato inzulint is el6allitani, mely igy egyfajta inzulinbazist képez a
vérben.

A torpeség genetikailag 6roklédik. A torpe sziiloknek a gyermekeik is torpe
novéstek lesznek, mivel szervezetitk nem termel elegendé novekedésserkentd
hormont. Ha azonban ezeknek a gyerekeknek rendszeresen, injekcié forméjaban
potoljak a hianyzé hormont, normal névekedéstiek lesznek. A névekedésserken-
t6 hormont az inzulinhoz hasonléan, genetikailag médositott mikroorganizmu-
sok segitségével allitjak el6. Hasonlé mddon allitanak elé pajzsmirigyserkentd
hormont, valamint a véralvadashoz sziikséges fehérjét (VIIL. faktor) is.

Csoportmunka
Alakitsatok négy csoportot, és mind a négy csoport tervezzen genetikailag mé-

'II;E' dositott él6lényeket: egy novényt, egy allatot, egy élelmiszerként felhasznalhato
- élélényt és valamilyen gyégyszerhat6anyagot eléallit6 élélényt! Az élélényeket
'ﬁ barmilyen valés tulajdonsaggal felruhazhatjatok. Ezt kovet6en a tervezett él6lé-
nyeket bocsassatok nyilt vitara! Vitassatok meg elényeiket, hatranyaikat, veszé-

lyeiket!
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Nézz utana!

Kik voltak azok a hires torténelmi személyek, akik vérzékenységben szenvedtek? Milyen ne-
miiek voltak? Hogyan lettek betegek? Mi allhat a betegség hatterében, és hogyan oldja meg

ezt a modern orvoslas?

Védooltas, azaz vakcinagyartas

A human papillomavirus (HPV) fertézés felels a méhnyakrak kialakulasaért.
Mara mar elérhet6 a védGoltas barki szamara, melyet az orvosok szintén genetikai
mérnokok segitségével allitottak el6. E munka soran elemezték a virus
orokitéanyagat, valamint az altala létrehozott fehérjeburkot. Ezt kovetéen egy
olyan molekulat allitottak el6, ami a virust megfelel6képpen utanozza az emberi
szervezetben, azonban nem okoz megbetegedést. Ha ez sikeriilt, az oltéanyag
kulcsat képezd molekulat szintén nagy mennyiségben el6 kellett allittatni valami-
lyen mikroorganizmus segitségével, majd kinyerve lehetett véddoltasként alkal-
mazni. Ez a molekula az emberi szervezet immunrendszerében kialakitja a virus-
sal szembeni védettséget, igy a virus mar nem okozhat a késébbiekben megbete-
gedést (1. abra).

1. Vakcina és az oltas beadasa

Genetikai szUrés

A géntechnologia segitségével lehetGség van arra, hogy egy genetikai allomanyt
megvizsgalva kimutassak, hogy hordozza-e valamely betegség kialakuldsaért fe-
lelés gént. Ilyenkor a vizsgalt személy DNS-allomanyat leolvassak, majd szamito-
gép hasonlitja Ossze az egészséges, illetve a betegséget hordozé DNS-mintakkal.
Végiil a kapott hasonldsag vagy kiilonbség alapjan sziiletik meg a diagnozis.
Példaul egy olyan né esetében, akinek a csaladjaban el6fordult mellrak, kimutat-
hato, hogy 6 maga is hordozza-e a betegséget okozo6 gént. Ha igen, akar megeld-
z6 mutétet is végezhetnek.

A genetikai szlirést azonban el lehet végezni néhany sejtes embridkon vagy
fiatal magzatokon is, ha valamely sulyos genetikai rendellenesség esélye fennall.
Ezek a vizsgalatok, valamint az azokat koveté dontések azonban nagyon komoly
etikai kérdéseket vetnek fel, ezért ezzel a bioetika cimti leckében fogunk részlete-
sebben foglalkozni.
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Génterapia

A génterapia lényege, hogy egy hibas, betegséget okozo génszakaszt pél-
daul kicserélnek egy normal mitikodésti génszakaszra, igy a rendellenes
DNS-szakasz kijavithat6 (2. abra). A génterapia kutatasa az 1990-es évek-
ben indult el, és gyorsan kideriilt, hogy a folyamat sokkal tobb nehézséget
rejteget, mint az eredetileg gondoltak a kutatok. Az elsé probléma az, hogy
ha egy kifejlodott szervezet néhany sejtjében végzik el a javitast, az a tob-
bi sejt hibas mikodését nem befolyasolja. Csupan a javitott sejt és annak
utddsejtjei fognak egészségesen miikodni. Ennek ellenére, ha megfelel6
megfelel6 szamu, Gssejtként mikodo sejtet tudnak egy szervezetbe juttat-
ni, azzal mar lehet pozitiv eredményeket elérni.

2006-ban sikeresen kezeltek génterdpiaval egy sulyos im-
munhidnyos betegségben (SCID) szenvedd négyéves kis-
lanyt. Az ilyen betegek sajnos altalaban mar csecsemékorban
meghalnak egyszer( fert6zések kovetkeztében, mivel az im-
munrendszeriik nem miikodik, igy gyakran steril m{ianyag

2. A génterdpia lényege, hogy egy
hibas, betegséget okozé gén-
szakaszt kicserélnek egy normal
mikodésii génszakaszra

buborékkamraban kell élniiik. Bar a gyogyulds nem volt
végleges, a kislanynak 6thavonta vératomlesztéssel kellett
génkezelt vért kapnia, de a steril kamrat elhagyhatta, és nor-
malis életet is élhetett. Sajnos az ugyanebben a betegségben
kezelt gyerekeknél a terapiabdl kifolyélag stlyos mellékhata-
sok is felléptek.

GMO a mezdgazdasagban

A novekvé létszamu emberiség élelmiszerrel valo ellatasa ko-
moly kihivés elé allitja a mezGgazdasagot. Ennek a feladatnak
a megoldasdra is szamos probalkozast lathatunk mind a no-
vénytermesztés, mind az allattenyésztés soran. A cél altalaban
az eléallitott termékek tulajdonsagainak javitasa, példaul na-
gyobb, szebb, magasabb tapértékii névények eléallitasa.

Egy masik betegség a cisztas fibrozis. Az ebben szenvedd
betegek szervezetében egyetlen gén hibaja miatt a 1égutakban
nagy mennyiségi és stirli valadék keletkezik. A génterapia itt
is igéretesnek mutatkozik, mivel egyetlen gén hibajat kell
kijavitani.

GMO a névénytermesztésben

Nézz utana!

Milyen valés alkalmazasok, illetve
milyen lehet6ségek vannak a gén-
terapiaban?

Készits kisel6adast a génterdpia
orvosi lehet6ségeirol!

Gondolkozz kritikusan!

Vajon ma a vilag élelmiszer-el6alli-
tasa és a fold 6sszlakossaga milyen
aranyban all egymassal?

A vilag mely részein fordul el6 t6-
meges éhezés?

Nézz utana, mely orszagok hozzak
létre a legtobb GMO mezégazda-
sagi terméket?

Vajon ezek elérhetéek a szegény
orszagok szamara?

Ma a novénytermesztésben széles kdrben elterjedtek azok a ndvények,
melyek valamely gyomirté szerrel szemben ellenalléak (3. abra). Ezek a
novények nagy teriileteken, teljesen gyommentesen termeszthetéek, mivel
az adott gyomirto szer minden mas novényt elpusztit. Az ilyen novények-
kel szemben azonban t6bb probléma is felmeriilt. Az a legfontosabb, hogy
a gyomirtdszerrel szembeni ellenalld képesség példaul a viragpor révén
atkeriilhet kozeli rokon novényekbe, vagy akar gyomnovényekbe is, ami
jelent6s okologiai kockazatot jelent.

A miasik széles korben alkalmazott genetikai mddositas sordn egy no-
vényt rovarold hatasu fehérjét termelé génnel ruhdznak fel. Igy ezeket a
noévényeket nem kell rovar6ld szerekkel permetezni. Ilyen gyakorlatban is
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termesztett novény példaul a kukorica, a gyapot, a szdja vagy a dohany
is. Veszélyek itt is fennallnak. Az egyik, hogy az elsodr6dd, mérgezé vi-
ragpor mas természetes novénytarsulasokba, vagy akar vizekbe jutva
komoly mérgezéseket okozhat. A masik gond, hogy mivel az izeltlabuak
nagyon gyorsan szaporodnak és nagyszamu utédot hoznak létre, igy
konnyen kialakulhatnak olyan egyedek, melyek ellenalldak lesznek a
rovar6lé gén termelte méreggel szemben (4. abra). A harmadik gond
pedig az, hogy a rovar6l6 tulajdonsag attevédhet mas, nem haszonnévé-
nyekbe is.

Problémak és kérdések

Altaldnos problémaa GMO névényekkel kapcsolatban, hogy a vetémagok

igen dragak. Tovabbi gond, hogy a termésbdl szarmaz6 magok, példaul 4. Kialakulhatnak rovar6lé

kukoricaszemek vetémagként nem hasznalhatdk fel a tovabbiakban fehérjével szemben ellendlls
8 > rovarok is

mert bel6litk nem fejlédik ki termékeny novény. Egy masik veszélyforras

a genetikai sokféleség nagymértékli csokkenése. Mivel a genetikailag

modositott él6lények 100%-ban azonosak, igy a kornyezeti valtozasokra is telje-

sen egyforman reagalnak. A jelenleg is érzékelhetd klimavaltozas azokon a terii-

leteken, ahol sok a GMO névény, szintén komoly veszélyeket jelent, mert egy

varatlanul kialakulé szélsdséges idGjaras esetén a teljes novénykultura pusztulasat

okozhatja. Igy fokozottan fontos a génbankok létrehozasa, melyek lehetéséget

biztositanak a hagyomanyos fajtak genetikai sokszintiségének megdrzésére.

A vdltozékonysdg molekuldris alapjai

Gondolkozz kritikusan!

Milyen kovetkezményei lehetnek annak, ha egy gyomnovény egyszerre valik
gyomirté szerrel szemben ellenélléva és rovarolévé egyben?

Aranyrizs

A vilag szegény orszagaiban nagyon komoly gondot jelent a nem meg-
felel6 mindségl taplalkozas. Sajnos nagyon kevés vitaminforrashoz,
z0ldséghez, gylimolcshoz és hushoz jutnak hozzd az emberek. Az A-vi-
tamin hidnya nagyon sok embernél okoz komoly latasi zavarokat, vagy
akar vaksdgot is, és az A-vitamin az immunrendszer egészséges miiko-
déséhez is elengedhetetlen. A WHO becslése szerint évente félmillié
gyermek vakul meg és 2,5 millié hal meg az A-vitamin-hidny kovetkez-
tében. A probléma megoldasara fejlesztették ki az aranyrizs nevii, gene-

tikailag modositott rizst (5. abra). Ennek a rizsnek a szemtermésében 5. A GMO aranyrizs segithetné
nagy mennyiségl karotinoid vegyiilet van, melyet a szervezet képes a szegény orszagok lakosai-
A-vitaminnd alakitani. Mivel a fent emlitett teriileteken a rizs az egyik nak A-vitamin ellatasat

legalapvetobb élelmiszer, igy az aranyrizs segithetne a vitaminhiany
okozta problémak enyhitésében, illetve megoldasaban. Annak ellenére,
hogy az aranyrizs mar a 2010-es évektdl rendelkezésre allna, a mai napig
nem keriilt kereskedelmi forgalomba. Ennek hatterében az egyes orsza-
gok engedélyezési folyamatai és politikai dontések allnak. Sokan ugy
gondoljak, hogy a szegénységet kellene megoldani, és ez az A-vitamin-
hianyt is megoldana. Ugyanakkor ez hosszabb id6be telhet, masok vi-
szont a gyors segitséget siirgetnék az aranyrizs altal.
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Foglalj allast!
Alakitsatok két csoportot, és vitassatok meg az aranyrizs kérdését!
Keresd ki a fenti szovegbél az idegen kifejezéseket és értelmezd azokat!
GMO az allattenyésztésben .
Az élelmiszeriparban felhasznalhaté genetikailag médositott
allatok szdma joval kevesebb, mint a novényeké. Az egyik ilyen
a novekedésserkenté hormonnal kezelt lazac és tékehal. Ezek
az éllatok harom év helyett tizennyolc honap alatt elérik a ki-
fejlett méretiiket (6. abra). Bar az eddigi kutatasok alapjan
nincs karos hatasa az emberi szervezetre az igy el6allitott hus-

nak, egyeldre még egyetlen orszag sem engedélyezte az embe-
ri élelmezésben valo felhasznalasat.

6. Azonos koru génmodositott és nem gén-
modositott lazacok. A génmaodositott
lazac nem né nagyobbra, de gyorsabban
éri el a kifejlett testméretet.

Gondolkozz kritikusan!

Alakitsatok két csoportot, egyik a GMO mellett, a masik ellene foglaljon allast! Késziiljetek
fel a vitara! Gyujtsetek minél tobb tudomanyos érvet és ellenérvet, valamint megvalosult
alkalmazasokat, illetve felmeriilt problémakat! Vitassatok meg allaspontjaitokat a névényi,
az allati és human vonatkozasokban is!

A genetikai mérnokok tervezik meg és hozzak létre a génmodositott élélényeket.
Ezek felhasznalhatéak az orvostudomany szamos teriiletén, példaul gyogyszerek
vagy védooltasok gyartasban, valamint génterdpia soran is.

A GMO-kat a mezégazdasag is hasznalja féként a novénytermesztésben, de mar
vannak prébalkozasok az allattenyésztés teriiletén is.

Osszefoglalds
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Bioinformatika

1. Miért van sziikség az informatikara a biolégiaban?
2. Mi az a human genom program?

3. Mit lehet kideriteni a genetikai adatbazisokbol a beteg-
ségeinkkel kapcsolatban? Miért jo, ha modellezni tudjuk
a sejteken beliili kommunikaciot?

4. Hogyan segiti az informatika a modern szarmazastani kuta-
tasokat?
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A modern bioldgiai kutatasok soran az egyik leg-

érdekesebb kérdés a gének altal kddolt informa-

cidk megfejtése. A génjeink meghatarozzak jo és

rossz tulajdonsagainkat. Felel6sek egyes betegsé-

geink kialakuldsaért, vagy meghatarozhatjak ki-

emelkedd képességeinket is. Az egyszertibb él6lé-

nyek genomja, azaz teljes genetikai allomanya is

igen nagy mennyiségu adatot jelent, de az embe-

ri genom kb. 3,2 milliard bazisbol all (1. abra).
Az ilyen 6riasi méretii adatbazisok kezelése

elképzelhetetlen nagy teljesitményti szamitdgé-

pek nélkiil. Ezekhez a specialis adatokhoz és sza- 1. Az ember teljes génallomanyat

mitégépekhez pedig specialis programokra is 3,2 milliard bazis kédolja.

sziikség van. A bioinformatika tehat 6tvozi a bio- G A A U S B S (15

légia, a szamitastechnika és az informatika tudo-

manyos eredményeit. Lehet6vé teszi a biologiai, f6ként a genetikai kutatasokbol

szarmaz0 6ridsi adatmennyiség biztonsagos taroldsat, valamint a gyors hozzaférés

lehetdségét. Tovabbd megteremti a feltételeket, hogy ezekbdl az adatbazisokbol

a kutatok értékes informaciokat nyerhessenek ki.

Szamold ki!

Ha feltételezziik, hogy egy stiriin telegépelt A/4-es oldalon atlagosan 2000 karakter fér el,
akkor hany darab 1000 oldalas konyvbe lehetne legépelni a teljes emberi genomot? (1 mil-
liard =1 000 000 000).
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A human genom program (HGP)

A teljes emberi génallomany, azaz a human genom elolvasasa és
feltérképezése, batran mondhatjuk, hogy az emberi tudomany egyik
legnagyobb kozos teljesitménye volt. A célkitlizés ahhoz hasonlitott,
mintha egy driasi konyvtar rengeteg kotetét szerették volna elolvasni,
és elkésziteni a konyvek teljes katalogusat és minden konyv tarta-
lomjegyzékét. Tehat a kutatok kivancsiak voltak ra, hogy az emberi
génallomany egyes kromoszémain milyen gének talalhatok és mi-
lyen sorrendben, valamint hogy ezeket mely bazisok (bettik) alkotjak
(2. abra). Természetesen ebbdl kovetkezik az Gjabb kérdés, hogy az
egyes bazisok altal kodolt géneknek mi a feladatuk.

R ) . ) 2. A human genom projekt soran azono-
A program 1990-ben kezd6dott, és a teljes emberi DNS leolvasa- sitottak az emberi DNS teljes bazis-

sa 2000-ig tartott. Az adatok egyeztetése, értelmezése és értékelése sorrendjét, amely alapot teremt tobbek

kozott a genetikai eredetii betegségek

pedig a mai napig folyamatosan folyik. Hat orszag 16 kutatocso-
diagnosztizalasara

portja egyszerre dolgozott a genom egyes részletein, amit végiil
egyesitettek. Az igy leirt mintegy 21 000 gén bazissorrendje 3 giga-
bajtnyi informacidt jelent betiikben kodolva. A vizsgalat soran

minden nagyrasszbdl férfiak és n6k DNS-ét is megvizsgaltak. N e

genom program soran létrejott

. . . nemzetkdzi tudomanyos 6ssze-
A human genom program eredményei fogasroll

A program szamos 0j eredményt hozott, ezek koziil néhanyat eme-

link ki. Kideriilt, hogy két idegen ember DNS-dllomanya 99,9%-

ban azonos, tehat az emberiség csodalatos sokszintliségét a mara-

dék 0,1% kiilonbség adja. Ez 3 millié bazis kiilonbséget jelent a két

ember teljes DNS-allomanya kozott. Fény deriilt arra is, hogy a

DNS- molekula jelentds része nem kédol informaciot. Ezek a részek tobbek
kozott a kddold szakaszok szabalyozasaban és a DNS-struktidra kialakitasaban
vesznek részt. Természetesen szamos betegség kialakulasaért felelds gént is sike-
rilt azonositani, aminek a jové orvostudomanydban 6riasi a jelentésége. Tovabba
felfedezték azt is, hogy az emberi genom jelentds részében talalunk mozgé géne-
ket, melyek képesek a helyiiket a DNS allomanyaban megvaltoztatni.

Gondolkozz kreativan!

Képzeld el az ember teljes DNS-készletét gy, mint egy sok kotetbdl allé konyv-
tarat! Gondold végig! Mik lesznek a kromoszémdk, a gének, a kodold és nem
kédolé szakaszok, a bazisok? Hogyan lehetne megtalélni az egyes konyveket?

A human genom program és a betegségek

Az emberi genom leirasanak koszonhetéen mara kozel kétezer betegséget tud az
orvostudomany a génallomanybdl tesztek segitségével kimutatni (3. abra).
A betegségek, valamint a megbetegedésre valé hajlam kimutatasa a genombol
szamos tovabbi kérdést vet fel, mellyel a Bioetika cimi részben foglalkozunk.
A genetikai rendellenességek kimutatasa és a betegségek oroklodésének felderi-
tése azonban nagyon fontos az érintett hazasparok genetikai tanacsaddsa esetén.
Ilyen egy gén hibajabol adodo genetikai hattert betegség példaul a cisztas

fibrézis, ahol a beteg légutjaiban nagy mennyiségd, stirt véladék keletkezik, ami 3. :Z iziilet;kl |
p ros (g . (o [ o4 s ipermobilitasaval jaré
erdsen neheziti a beteg 1égzését. Ezt a betegséget ma mar génterdpia segitségével Ehlers—Danlos.szindréma

kezelni lehet. —_—
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Informacids halézatok a sejteken beliil

A sejteken belill a kiilonb6z6 molekulak, pél-
daul a fehérjék bonyolult halézatokat alkotnak.
Ezeknek tagjai szallitjak a killonb6z6 informacio-
kat a sejteken belill és a sejtek kozott is. Miiko-
désiik elengedhetetlen az egyes sejtek egészséges
életéhez, meghibasodasuk viszont kiilonféle za-
varokat, betegségeket okozhat. A DNS-moleku-
la 6sszehangolt mikodése, valamint a fent em-
litett bonyolult kapcsolatok, az un. jelatviteli
folyamatok szorosan Osszefiiggnek. Ezek egé-
szével foglalkozik a genomika, ami a bio-
informatika egyik gyorsan fejl6dé, 4j tertilete.
Az eddig megismert sejten beliili rendszereket
és halozatokat szintén nagy teljesitményt sza-
mitégépekkel elemzik. Lehetség van szamito-
gépes modellek készitésére is, melyekkel akar az
egyes meghibdasodasok vagy kiviilrél bevitt mo-
lekuldk hatasat bizonyos valdszintséggel elore
tudjak jelezni. Ezek a sejteken beliili osszetett
folyamatok hasonlitanak egy nagyvaros életé-
hez, ahol az utak, a jelz6lampak, a buszok vagy
a rend6rok mind fontos szerepet toltenek be.

Bioinformatika az evoluciokutatas és

a rendszertan szolgalataban

Az emberhez hasonléan szamos mas ¢él6lény teljes
genetikai allomanyat, genomjat is feltérképezték mar,
igy példaul a szoja, a kukorica, a rizs vagy az ecet-
muslica, az egér és a csimpanz teljes genetikai kodja is
ismert. Ezeket az adatokat hatalmas nemzetkozi adat-
bazisok taroljak, ahol a kutatok a szamukra fontos
adatokhoz hozzaférhetnek. Egy ilyen oriasi adatbazis
az NCBI (National Center for Biotechnology Infor-
mation).

Keress ra!

Vajon a kedvenc allatod vagy
novényed genetikai alloma-
nyat megfejtették-e mar?

Az adatoknak ez az ujfajta, szamitogépes adatbazis-
ban tarolt modja szamos lehetdséget biztosit a tudo-
many szamara. Egy ilyen kutatasi teriilet a rendszer-
tani kapcsolatokat vizsgalé tudomany, a taxondmia.
Kezdetben az él6lényeket kiilsé tulajdonsagaik alapjan
probaltak rendszerezni, ezek voltak a mesterséges

Nézz utana!

Szedd 6ssze gondolatban, milyen médokon juthat
el egy hagyomanyos levél egy varosban a felado6-
t6l a cimzetthez! Probald ezeknek a szallitasi mo-
doknak a megfelel6it megtalalni a sejteken belil.

Valaki talaljon ki egy 6sszetett mondatot,
irja le, majd sugja a szomszédja fiilébe!
O is irja le, mit hallott, majd stgja tovabb,
és igy tovabb! A lanc legyen legalabb tiz-
tagu! A végén az elsé és utolsé ember
mondja el a mondatat. Ezutan a tobbi
mondatot tartalmazé papirt tegyétek egy
kalapba, és kihtiizva az egyes mondatokat
prébaljatok kitalalni, hanyadik lehetett a
sorban!

A mondat bettinek, illetve szavainak valto-
zasa hasonlit a DNS-allomany kédjainak
valtozasdhoz. Néha olyan is el6fordulhat,
hogy egy elrontott bet(, illetve kéd a ko-
vetkezd rontasnal visszaalakul az eredeti
helyes kodda.

A folyamat hasonlit az evolucio soran beko-
vetkezd valtozasokhoz, mutacidkhoz.
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rendszerek. Charles Darwin 6ta azonban a
rokonsagi kapcsolatokat, azaz a leszdrma-
zast probaljak kideriteni. Az él6lények evo-
lacidja soran a tulajdonsagok megvaltozasa
mogott a DNS-allomany valtozasa, és igy a
fehérjék megvaltozasa allhat. Ha a felépitd
molekulak pontos sorrendjét ismerjiik, 6sz-
sze tudjuk hasonlitani 6ket, és igy az eltéré-
sek mértékébdl meg lehet allapitani a rokon-
sag mértékét is (4. abra). Ezzel a mddszerrel
mar egész pontosan fel lehet térképezi az
élévilag rokonsagi kapcsolatait, melyeket
szarmazasi (filogenetikai) torzsfak segitsé-
gével abrazolnak (5. dbra).

4. Géntérkép. Az abran egy oszlop egy
kromoszémat abrazol, minden ember
esetében az oszlopon megfigyelheté
mintazat egyedi, csak az adott
személyre jellemzé.
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Nézz utana!

Citokrom-c gén vizsgalata. Miért
pont a citokromokat hasonlitjak
oOssze a molekularis evoluciés
vizsgdalatokban?

Mirdl arulkodnak a szamok?
Milyen kovetkeztetéseket tudsz
levonni az 4bra alapjan a rokon-
sagi viszonyokra vonatkozéan?
Mit jelent a ,molekularis 6ra” ki-
fejezés, miért tessziik idézé-
jelbe?

2.1

penész

5. Kiilonféle él6lények rokonsagi kapcsolatait abrazolé torzsfa
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A bioinformatika a szamitastechnika és az informatika eszkozeivel segiti
a bioldgiai kutatasok eredményeinek tarolasat és feldolgozasat.

A human genom program soran sikeriilt a teljes emberi genomot feltérké-
pezni, meghatarozni ez egyes gének felépitését és helyét. Eredményei
révén szamos betegség genetikai hatterére sikeriilt fényt deriteni, valamint
gyogyitasukat elésegiteni.

A bioinformatika segitségével modellezni lehet a sejteken beliili és a sejtek
kozotti bonyolult kapcsolatokat, aminek nagy jelentésége van egyes folya-
matok megértésében, egyes betegségek gyogyitasaban és bizonyos
gyogyszerek fejlesztésében is.

Az evolucidkutatasban és a rendszertani vizsgalatokban is a bioinformatika
segitségével lehet a nagy mennyiségli és bonyolult adatot kezelni és ele-
mezni.

Osszefoglalds




Bioetika

1. Mi a bioetika, és mik az alapelvei?

4, Ki védi a kisérleti allatokat?

A bioetika az élovilag etikai kérdéseivel foglalkozé komplex tudomany, mely a
bioldgia tudomanyahoz kapcsolodoé erkolesi kérdéseket foglalja Gssze. Jelentd-
sebb teriiletei az emberrel kapcsolatos tn. orvosi etika, a kdrnyezetvédelmi etika,
valamint a kisérleti allatok etikai kérdései is. Bar a bioetika egyes kérdéseinek
megitélése erdsen fiigghet a belsé meggy6z6déstdl, vilagnézettdl vagy valamilyen
hit elfogadasatol, mégis bizonyos alapelvek megkérddjelezhetetlenek.

A bioetika alapelvei

»Minden ember egyenldnek sziiletik, méltésaguk és jogaik egyenléek” — ezt
mondta ki az ENSZ Emberi jogok deklaraciéja 1948-ban. A bioetika egyik leg-
fontosabb alapelve az emberi méltosag tisztelete. Ennek alapja az emberi fajhoz
tartozds méltésaga nemre, bérszinre, vallasi vagy nemzeti hovatartozasra valo
tekintet nélkiil. Ez a méltosag magdaban foglalja az emberi test sérthetetlenségét,
az élethez valo jogot, valamint a szabad akarat tiszteletét, mellyel minden ember
eldontheti, mivé szeretne valni.

Az orvosi etika négy alapelve

1. Ne arts! Az orvosnak ugy kell eljarnia, hogy ne okozzon egészségligyi kart betegének.

2. Jotékonysag: Az orvosnak kotelessége ugy dolgozni, hogy péaciense egészségének érde-
keit el6remozditsa.

3. Autondmia: Az orvosnak kotelessége segitenie paciensét a sajat magdra vonatkozo
egészségugyi dontések meghozatalaban, és dontéseit tiszteletben kell tartania.

4. lgazsagossag: Az orvosnak kotelessége a korlatozottan rendelkezésre all6 egészségligyi
eréforrasok igazsagos elosztasa a paciensek kozott.

A fenti alapelvek bar nem tesznek minden kérdést egyértelmtivé,
mégis segitenek az eligazodasban.

2. Melyek a genetikai vizsgdlatok elényei és kockazatai?
3. Milyen etikai szabdlyai vannak a szervatiiltetéseknek?

A vdltozékonysdg molekuldris alapjai
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Az emberi élet kezdete

Biologiai meghatarozas szerint (tekintsiink el a genetikai
betegségektol) az ember olyan él6lény, amely az emberre
jellemz6 46 db kromoszémaval rendelkezik. E tekintetben
a bioldgia tudomanya egységesen azt mondja, hogy a pete-
sejt megtermékenyitésekor beall az emberre jellemzd kro-
moszémaszam. Az igy kialakulé embrio életjelenségeket

mutat, és a késoébbiekben a miikodo DNS-éllomény meg- 1. Emberi magzat 3D u|trahangfe|véte|en

hatarozza a személyre jellemz6 egyedi tulajdonsagokat.

Magzatok genetikai vizsgalata, lehetdségek és veszélyek

A varandos anyak a terhesgondozasi rendszernek koszonhetéen meghatarozott
id6kozonként szilirévizsgalatokon vesznek részt. A vizsgalatok egyik célja a mag-
zat esetleges fejlédési rendellenességének kimutatasa. A terhesség 11. hetétdl a
magzat fejlédését ultrahangvizsgalatokkal ellenérzik (1. abra). Ezek a vizsgalatok
alkalmasak a genetikai hatterti anatémiai rendellenességek megallapitasara. Ha ko-

moly gyand meril fel valamilyen eltérésre, akkor
mintat vesznek a méhlepénybdl vagy elvégzik a
magzatvizvizsgalatot (2. dbra). Mindkét eljaras célja
a magzati sejtek kromoszémaszamanak és kromo-
szomaszerkezetének meghatarozasa, az egyértelm(
diagnozis felallitdsa. A magzati diagnosztika sza-
mos kérdést vet fel. A legfontosabb az emberi élet
értékének kérdése. Sajnos a magzati diagnosztika
azt sugallja, hogy az élet értékét az egészség vagy a
képességek adjak. A sziiletést kovetéen mar min-
denki szamara egyértelmd, hogy a mas, a beteg
vagy a fogyatékkal é16 emberek is ugyanolyan érté-
kesek, mint az egészségesek (3. abra).

Felmeriil tovabba a magzati vizsgalati eljardsok
kockazata is, mivel a magzatvizvétellel jar6 vizsga-
latok sajnos az esetek néhany szazalékdban akar
vetélést is okozhatnak.

3. Down-szindromas fiatal férfi képe

ROnnue
IR N LR
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2. Magzatvizvizsgalat. A vizsgalat soran a hasfalat és
a méhfalat atszarva mintat vesznek a magzatvizbdél.
A magzatvizbdl centrifugalassal kinyerik a magzati
sejteket, megfeleld eljarassal felszaporitjak,
majd megvizsgaljak a kromoszomaszerelvényiiket.




Gondolkozz kritikusan!

A fogyatékossig hosszan tarto fizikai, értelmi, pszichoszocidlis vagy érzékszervi kdrosodds,
amely szdmos egyéb akadadllyal egyiitt korldtozhatja egy adott személy teljes, hatékony és
mdsokkal egyenld tdarsadalmi szerepvdllaldsdt. A fogyatékossdg viltozo fogalom, bdrki
barmikor fogyatékossd vilhat. A fogyatékossig nem zdrja ki az egészséget: nem betegség,
hanem dllapot, ami a fogyatékossdggal él6 személyek és az attitiidbeli, illetve a kornyezeti
akadalyok kolcsonhatdsdnak kovetkezményébdl adédik. Ezen akaddlyok gatoljdk a fogyatékos
személyt a tdarsadalomban valo teljes és hatékony, mdsokkal azonos alapon torténd

részvételben.
Forrds: A fogyatékossaggal él6 személyek jogairdl szolo egyezmény

Ertelmezd a szdveget, és reflektalj!

Transzplantacio lehetoségei és veszélyei

A szervatiiltetés (transzplantacio) szamos esetben az egyetlen megoldas bizonyos beteg-
ségek esetén. A leggyakrabban atiiltetésre keriilé szervek a vese, a sziv és a mdj. A {6 ne-
hézséget a megfeleld ad6 (donor) személy megtalalasa jelenti, mivel csak az immunologi-
ailag nagyon hasonlo szervezetek kozt valosulhat meg az étiiltetés. Ellenkezd esetben a
beiiltetett szerv kilokodik, és ez sulyos, életveszélyes helyzetet idézhet eld. A szervatiiltetés
torténhet él6 emberbdl, példaul egy testvér vagy sziilé egyik veséjét odaadhatja beteg csa-
ladtagjanak, mivel az adomdanyozé egy vesével is tud élni. A szervatiiltetés azonban gyak-
ran torténik elhunyt egészséges személybdl, példaul balesetet kovetden. A szervatiiltetés
kapcsan szamos kérdés felmertil, melyeket az egyes orszagok torvényei szigortian szaba-
lyoznak. Ezek kozil a legfontosabbak:

- E18 személy esetén az onkéntesség
biztositasa, akar csak a lelki nyomas
elkeriilése is.

«+ Az ingyenesség biztositasa, az esetle-
ges szervkereskedelem kivédése.

« A blintigyi esetek kizdrdsa az orvosi
adatok titkossaga altal.

« Elhunyt személy esetén a halal beall-
tanak biztos, orvosi megallapitasa.

« Elhunyt személyek esetén az orvosi és
kegyeleti szempontok helyes mérlege-
lése.

Veseatiilteté mutét
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Allatetika

A kisérleti allatok az orvosi és gyogyszertani kutatasok elen-
gedhetetlen segit6i (4. abra). Ezek az allatok segitenek szamos
betegség vagy gydgyszerhatéanyag megismerésében. Ezzel
egylitt nagyon fontos, hogy a velitkk szemben tanusitott magatar-
tas is a lehet6 legemberségesebb legyen. A kisérleti allatokra
vonatkozo engedélyeket és szigoru szabalyokat hazankban az
Magyar Allatetikai Bizottsdg adja ki és ellendrzi. A legfontosabb
alapszabalyok kozé tartozik, hogy ha csak lehet, mas kisérletek-
kel kell helyettesiteni az allatkisérleteket. A lehet6 legkevesebb
allatot kell felhasznélni a kisérletek soran, és mindig a legkeve-
sebb fdjdalmat szabad csak okozni az allatoknak. Szabalyozzak
tovabba tartasuk koriilményeit, hogy mekkora helyen, milyen 4. Laboratériumi kisérleti egér
ellatas mellett és hogyan szabad ket tartani és szaporitani.

Miért lehetne ez a bioetika jelképe?

Gondold végig!

Egy fontos Uj gyogyszer létrehozasahoz kisérleti egereket is fel kell hasznalni.
Te milyen konkrét etikai szabalyokat hataroznal meg annak érdekében, hogy
a gyodgyszer is elkésziilhessen, és az allatok jogait is mindinkabb figyelembe
kelljen venni?

A bioetika a bioldgia erkolcsi kérdéseivel és jogi szabalyaival foglalkozé
tudomanyteriilet.

A bioetika szabalyainak alapjat az egyetemes emberi jogok alkotjak.

Az orvosi etika az orvosok betegekkel szembeni viselkedését hatarozza
meg.

A magzati diagnosztika kapcsan legfontosabb kérdés az emberi élet
tiszteletben tartasa.

A kisérleti allatokkal kapcsolatos szabalyok az allatok kisérletekben torténé
felhasznaldsat, valamint tartasuk korlilményeit szabalyozzak.

32. Osszefoglalds




YEDSZINTU VIlI.
OROKLODES

etika évszazada

tikai alapfogalmak
én, egy tulajdonsag
atok tobb génre

yiségi jellegek oroklédése és
nyezet hatéasa



A genetika évszazada

Vajon csak a gének alakitjak ki a tulajdonsagainkat?
. Mi all az egyes betegségek genetikai hatterében?

. Gyakoribb a s6tét szin az élévilagban?

. Hogyan befolyasoljak 6seink génjei a sajatjainkat?

U s WN =

. Hogyan kell értelmezni egy csaladfat?

Az emberi szemszin sokféle lehet, akarcsak a hajunk vagy a bériink
szine. Tulajdonsagaink kialakuldsaért sziileink ivarsejtekben tovabb-
adott genetikai informaciéi is meghatarozok. Ebben a témakorben arrol
tanulsz, miként alakulnak ki az egyedek tulajdonsagai. Visszatekintiink
a genetika tudomanydanak kezdeti id6szakara, és el6re is néziink a jovo-
ben alkalmazhatd genetikai alapt eljardasokra. Megvizsgaljuk az egy és a
tobb géntdl fiiggd tulajdonsagok oroklédését és azt is, milyen torvény-
szertiségei vannak a nemektdl fiiggé oroklédésnek. A humangenetika
témakorben a genetikai betegségek kiilonféle tipusai és esetei is latoko-
riinkbe keriilnek. Megismerhetjiik a genetikai csaladfak értelmezését
éppugy, mint a gazdasag kiilonboz6 teriiletein, valamint az egészségiigy-
ben alkalmazott genetikai eljarasokat.

A genetika az 6roklédés torvényszertiségeit kutaté tudomany, amely
vizsgalati mddszereit tekintve alapvet6en harom nagy teriiletre osztha-
td. A klasszikus genetika azt vizsgalja, miként adédnak 4t az él6lények
tulajdonsagai a sziil6krél az utédokra, egyik nemzedékrol a masikra.
A molekularis genetika az 6roklédés biokémiai hatterét igyekszik fel-
deriteni. A populacidgenetika pedig az egy fajhoz tartozo egyedek 1. Mendel, a genetika atyja
szaporodasi kozosségeinek, mds széval populacidinak genetikaiossze-
tétel-valtozasat és annak okait kutatja.

Az 6roklédés torvényszeriiségeinek leirdsa Gregor Mendel (1. abra) osztrak
tudos nevéhez fizédik. Korszakalkot6 orokléstani felfedezéseiért a genetika atyja-
ként tiszteli az utékor. Agoston-rendi szerzetesként a cseh orszagi Brnoban szol-
galt, egy kolostorban végezte hires kisérleteit. A veteményborso6 hét tulajdonsaga-
nak oroklédését vizsgalta (2. abra) egymast kovetd nemzedékekben. Kiilonb6zd
tulajdonsagokra (pl. viragszin, maghéj, mag alakja, termés alakja) eltéré novénye-
ket keresztezett egymassal, és irta le a jellegek 6roklédését. Kisérleteinek eredmé-
nyeit matematikai-statisztikai modszerekkel elemezte, és arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az 6rokl6désnek van alapegysége, amit 6 faktornak nevezett el.

A veteményborsé minden egyes tulajdonsagra vonatkozdan két-két drokletes
faktort tartalmaz, amelyek egy névényben lehetnek egyformak, de kiillonbozéek
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2. A borsonovény Mendel altal vizsgalt tulajdonsagai

is. A faktorok koziil minden jellegre nézve csak egy-
egy keriil be az ivarsejtekbe. A faktorok szétvalasa
és kombindalddasa az utédokban véletlenszert.
Mendel feltételezte, hogy a kiilonb6zé tulajdonsa-
gokat kialakito faktorok egymastol fiiggetleniil
oroklédnek. A Mendel altal faktoroknak nevezett
egységek alapjan sziiletett meg a gén fogalma,
amely a molekuldris ismeretek boviilésével mé-
lyebb értelmezést nyert. A gének véltozatait allélok-
nak nevezziik. Azt is tudjuk, hogy a meiozis soran
keriil minden faktorbdl (génbdl) egy-egy példany
az ivarsejtekbe. Az utédokban az apai és az anyai
eredetd gének kombindlédnak.

Az embereknek mar Mendel el6tt is voltak elkép-
zeléseik az 6roklédésrol. Megfigyelték, hogy az utéd-
dok hasonlitanak a sziileikre, tehat az utodok tulaj-
donsagait valamiképpen a sziil6k hatarozzak meg.
Mar idészamitasunk elétt is keletkeztek olyan tar-
gyak, amelyeken allattenyésztéssel kapcsolatos tor-
vényszertiségek figyelhet6k meg.

Az emberek arra is rajottek, hogy a szul6i tulaj-
donsagok az ivarsejtek kozvetitésével jutnak at az
utddokba. Nagy kérdés volt a 19. szazadban, hogy a
tulajdonsagok hogyan keriilnek be az ivarsejtekbe?
A 19. szazad elején még ugy gondoltak, hogy a sza-
porodasi idészakban minden egyes szervbdl para-
nyi részecskék (gemmulak) gytilnek az ivarsejtekbe,
és ott Osszekeverednek. Ezt nevezték pangenezisnek
,vagy kevered6 oroklédésnek.

Nézz utana!

Mezopotamiaban készitettek olyan agyagcse-
repet, amelyen allatok tenyésztésérdl sz6l6
informaciék vannak. Nézz utana, hogy milyen
leletrél van sz6, és mi volt ennek a jelentésége!

Eddigi ismereteid alapjan készits
plakatot arrol, hogy a Bibliaban mi-
lyen genetikaval kapcsolatos torté-
netek vannak!

V4

Egyedszintl 6roklédés
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Muslicak a laborban

Azt, hogy a mendeli faktorok a kromoszémakon talalhatok, Thomas Hunt Mor-
gan (3. abra) fedezte fel 1910-ben. Morgan a New York-i Columbia Egyetem al-
lattani tanszékén dolgozott. Ecetmuslicakat (Drosophila melanogaster) tenyész-
tett, probalta felderiteni a tulajdonsagokat meghatdrozé gének anyagi 9sszetételét.
Az ecetmuslica szerencsés valasztdsnak bizonyult a genetikai kisérletekhez.
Egyetlen muslicapar a parzast kovetden nagyszamu, akar szaz utédot is létrehoz,
a babbol kikel rovarok alig tiz nap mulva mar ivarérettek. Az ecetmuslica tulaj-
donsagai is valtozatosak (a szemszin, a testszin, a szem alakja, a szarny alakja
stb.), és mikroszképos vizsgalattal konnyen azonosithatok. Igy a keresztezési ki-
sérletekben 6roklédésiik konnyen nyomon kovethetd. Az ecetmuslica szoveti
sejtjeiben négy par jol megkiilonboztetheté kromoszéma talalhato, koztiik egy
par ivari kromoszéma (néstények XX, himek XY). A tudomanyos sikert az a
fehér szem (4. és 5. abra) him ecetmuslica hozta, amelyet Morgan egyik nap
felfedezett tenyészetében.

3. Thomas Hunt Morgan
(1866-1945)

Gondolkodj!

1.

\

4. Fehér szeml ecetmuslica 5. Voros szemu ecetmuslica

Kivancsi volt, hogyan 6roklédik tovabb ez a szokatlan tulajdon-
sag a kovetkez6 nemzedékekre. Kisérletei arra a meglepd eredmény-

28

A fenti sz6veg alapjan fog-
lald 6ssze azokat az el6ny6-
ket, amelyekkel Morgan ki-
sérleti allatai rendelkeznek!

Az ecetmuslicakon kiviil mi-
lyen allatokat hasznalnak
gyakran genetikai kisérle-
tekben?

re vezettek, hogy a szemszint kialakité gén az X ivari kromoszéman
talalhato. Ez azért is volt érdekes, mert Morgan kordbban elvetette
azt a lehetdséget, hogy az 6roklodésért felelds gének a kromoszoma-
kon lennének. Eredményei alapjan Morgan megvaltoztatta korabbi
allaspontjat, és megfogalmazta az 6rokl6dés kromoszomaelméletét.
Kimondta, hogy a gének a kromoszomakon helyezkednek el. Azt
is megallapitotta, hogy egy kromoszémén nagyon sok gén talalhato,
és azok egyiittesen 6roklddnek tovabb, vagyis kapcsolddasi csopor-
tot alkotnak. Ez azt jelenti, hogy az egy kromoszéman talalhatd
gének nem egymastdl fiiggetleniil 6roklédnek.

A genomika tudomanya az 1980-as években jelent meg. Ez a tu-
domany vallalkozik arra, hogy a genom leirasat, feltérképezését elvé-
gezze. A human genom projekt (HGP) keretében mara mar a teljes
emberi genomot feltérképezték. A genom teljes ismerete teszi lehe-

192

A megismert informacidk és tovab-
bi kutatasaid alapjan készits egy-
szer(isitett magyarazé abrat a DNS
szekvenalasanak egyik médsze-
rérol!



Gondolkodj!

1. Mire haszndlnad egy faj teljes genomjardl szerzett informaciokat az alabbi teriileteken:

- gydgyaszat;

- gyogyszeripar;

- élelmiszeripar;

- evoluciokutatas?

2. Milyen mas teriiletek jutnak eszedbe, ahol a genom ismerete fontos lehet?

tévé a személyre szabott gyogyaszat
fejlédését is. Ez egyrészt a hagyoma-
nyos gyogyszerek egyénekre Ossze-
allitott kombinacioit jelenti, mas-
részt 1j, egyénspecifikus gyogymo-
dok bevezetését foglalja magéba.

Az egyén genomjanak ismerete
alapjan valoszinisiteni lehet egyes
betegségek kialakuldsat, ami lehet6-
vé teszi a kockdzatokat csokkentd,
megfelel életmod kialakitasat és a
célzott, egyénre szabott orvosi vizs-
galatok elvégzését is.

A genom bazissorendjének rovid id6 alatt (6ra/nap) torténé meghatdrozasara a
nanotechnoldgian alapulé automata szekvenaloberendezéseket (pl. az Gjgenera-
cios szekvenalds mddszerénél) (6. dbra) hasznalnak, de a kiilonboz6 méretli (az
alkot6 bazisok szama miatt eltéré hossztisagl) DNS-darabok elvalasztasa tortén-
het gélelektroforézissel is (7. dbra). Ez utobbi mddszernél a negativ toltéssel
rendelkezd, killonb6z6 méret(l (bazisszamu) DNS-darabok az elektromos erétér-
ben a pozitiv pélus felé vandorolnak, de pont a méretiik miatt eltérd sebességgel.
A kisebb méretiiek elébbre jutnak, mint a nagyobbak. Ezzel a moédszerrel akar
egyetlen bazisszamban kiilonb6z6 DNS-darabokat is el lehet vélasztani egymastol.

6. DNS-szekvencia

Keress ra!

7. DNS gélelektroforézises
elemzése

Keress animacidkat az interneten a DNS-szekvenalas folyamatarol!

A 19. szazadban Mendel nevéhez kotheto klasszikus genetikaval megindult

a genetika tudomanyanak fejlédése.

A modern kori genetika a 20. szdzad elejétél indult rohamos fejlédésnek,

amit Morgan nevéhez kothetuink.

A genetikai kisérletekben olyan fajok biztositottak az informaciokat,
melyek kdnnyen és gyorsan hoznak létre Uj generacidkat, és a vizsgalt fe-

notipusok konnyen érzékelhetdk, 6sszehasonlithatok.

Egy egyedben egy génnek (altalaban) két valtozata lehet, a génvaltozatokat

alléleknek nevezziik.

Osszefoglalds
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34. Genetikai alapfogalmak

1. Miért mondhatd, hogy a fenomot meghatarozé tulajdonsa-
gok 6sszessége sokkal komplexebb a genomnal?

2. A géneken kivil mi hatarozza meg még a tulajdonsagok ki-

alakulasat?

3. Hanyféle valtozata lehet egy génnek?

A genom a szervezet teljes genetikai anyaga, mindazon biolégiai informacio,
amely az egyed jellegzetességeit DNS-ben (vagy néhany virus esetében RNS-ben
kodolja). A genom kifejezést az 1920-as években hoztak 1étre, magaban foglalja
a kromoszomat, valamint a DNS nem kddol6 részeit is. A genom funkcionalisan
megjelend formaja a fenom, amely a fenotipusok Osszességét jelenti. A mérhetd
vagy érzékelhetd jellemzok leirasaval adhaté meg.

Sokak szerint ma a fenotipus-elemzésben rejlo lehetdségek feltérképezése jelenti a legnagyobb kihivdst a bi-
olégidaban: az egyént legpontosabban jellemzo fenotipusos jegyek dsszességének meghatdrozdsa — a fenomika
- éppolyan mértékben viheti el6re az élettudomdnyokat, mint ahogy a teljes humdn genom megismerése
paradigmaviltdst hozott az orvostudomdnyban az ezredfordulon. Minél tobb informdciot gyiijtiink az
egyénre jellemzo, megfigyelhetd tulajdonsdgokrol, uigy az egész szervezet, mint annak legaprobb épitokovei,
az egyes sejtek szintjén, anndl jobban megérthetjiik, miért és hogyan idéz el6 elvaltozdsokat a genetikai és
a kornyezeti tényezok egymdsra hatdsa. Ennek alapjan pedig képessé valhatunk arra, hogy mdr a legaprobb
sejtszintii valtozdsokbdl elére jelezziink bizonyos kérfolyamatokat, és akdr mdr a tiinetek megjelenése eldtt
beavatkozzunk a nemkivinatos folyamatokba.

Forrds: mta.hu

Genotipus - fenotipus

Az ivarosan szaporodd él6lények teste egyetlen testi sejtbdl, a megterméke-
nyités soran kialakulé zigotabol indul fejlédésnek (1. abra). Az ivarsejtek
haploidok, kromoszomakészletiik egyszeres (n). Az ivarsejtek dsszeolvada-
saval 1étrejové zigdtaban megtalalhatdk a petesejtbdl szarmazé anyai és a
himivarsejtbdl szarmazé apai eredetti kromoszémék. A zigota és a beldle
kialakulé szoveti sejtek ezért diploidok, kromoszémakészletiik kétszeres
(2n). A zigéta kromoszomai tartalmazzak a szervezet felépitésére vonatkozd
genetikai informaciot. Ez a génallomany jelenti az egyed genotipusat,
amelynek 6sszehangolt mikodése alakitja ki kozvetve az él6lény megjelené-
si formajat, mérhetd, megfigyelhet6 alaki és miikodési sajatsagait, mas szoval 1. Barazdalédé emberi zigéta
fenotipusat (pl. szem- és hajszin, vércsoportok).




Homozigota - heterozigota

A diploid szervezetek szoveti sejtjeiben az egyes gének altalaban
két példanyban vannak jelen gy, hogy egy-egy példany a homolég
kromoszomak azonos helyén talalhat6. Ugyanannak a génnek a
valtozatait alléloknak nevezziik. A homozigota egyedek sejtjei a
vizsgalt génre nézve azonos allélokat tartalmaznak. A heterozigo-
ta egyedek sejtjeiben a vizsgalt génre nézve két kiilonbo6zé allél
taldlhatd. A genetikai leirasokban a kiilonb6z6 géneket mas-mas
bettivel jeloljiik (pl. A, B, C, D), egy gén alléljait pedig ugyanannak
a bettinek valamilyen eltér6 médon megkiilonboztetett valtozatai-
val (pl. A, — A, vagy A — a) (2. dbra).

Gondolkodj!

Add meg annak a diploid sejtnek a genotipusat, amely
A génre nézve heterozigoéta, B génre nézve homozi-
gota és C génre nézve heterozigota!

Az oroklodés valtozatossaga

A legegyszer(ibb esetekben, ilyen példaul a veteményborsé virag-
szine, a vizsgalt tulajdonsag kialakitasdban egyetlen gén alléljai
vesznek részt. A veteményborso virdgszinét meghatarozo génnek
példaul két allélvaltozata van. Az A allél altal kodolt enzim feliile-
tén a szintelen el6anyag megkotddik, és voros festékanyaggd alakul.
Az a allé] altal kodolt enzim a génben bekovetkezett mutacié miatt
nem miikoddképes. A szintelen eléanyag nem kotédik meg a fel-
szinén, ezért nem is alakul at (3. dbra). Szamos esetben tobb gén
egyiittmiikodése alakitja ki a vizsgalt jelleget (4. abra). Ilyenkor fel

Szamolj!
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apai eredet( anyai eredet(
kromoszéma kromoszéma
A A
homozigéta
AA genotipus
B b
heterozigdta
Bb genotipus

homoldég kromoszémapar

2. Allélparok egy diploid sejt homolég
kromoszomain. Az A génre nézve
az egyed sejtjei homozigétak, mivel
homolég kromoszémain egyforma
allélok (A és A) vannak. A B génre
nézve az egyed heterozigéta, mert
a génnek kiilonboz6 alléljait (B és b)
tartalmazza.

3. A veteményborsé viragszine voros,
ha a viragszint kialakité gén
A alléljat tartalmazza. Fehér
a virag akkor, ha sejtjeiben csak
az a allél talalhaté meg.

Jellemezd annak az egyednek a genotipusat, amelyik ABcD geno-
tipusu himivarsejt és Abcd genotipusu petesejt egyesiilésével jott
létre!

1. Hanyféle kiilonb6z6 genotipusu ivarsejt johet létre erre a négy
génre nézve az egyed ivarszerveiben a meidzis soran?

2. Milyen szamszer(i 6sszefiiggés van az allélek kombinalodasa és
a vizsgalt gének szama kozott?

4. A dobermann barna vagy
fekete szérzetszinét két
gén alakitja ki. Az A gén
altal kédolt enzim (E1)
szintelen eléanyagbol
barna festékanyagot hoz
létre, amit a B gén altal
kédolt enzim (E2) fekete
pigmentté alakit.
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kell deriteni, hogy a kiilonboz6 gének és azok alléljai hogyan
befolyasoljak egymas hatasat. Gyakran egyetlen gén tobb
tulajdonsag kialakuldsara is hat.

A fenotipus kialakulasat nemcsak a genotipus hatarozza
meg, a DNS informdcidtartalmanak kifejez6désére a kdrnye-
zetnek is hatdsa van (5. abra). A testméreteket (tomeg, ma-
gassag) példaul a genotipuson tul a taplalék mennyisége és
mindsége, valamint a testmozgas is befolyasolja.

Egy rendkiviil érdekes mechanizmus létezik az él6lények-
ben, amely lehet6vé teszi, hogy viszonylag kevés genetikai 5. A kérnyezet hatésa. A sziami macskak bundaja

informaciéval rendkiviil sokféle géntermék johessen létre. sziiletéskor egyszind, fiileik, mancsaik, orruk és
farkuk s6tét mintazata csak késébb alakul ki.

o ) . o .
Az emberi gének t5bb mint 90%-a nemcsak egyféle Sejtjeikben a sotét festék képzddéséért felelés
génterméket képes létrehozni: pl. az ember immunfehérjék- enzim hémérsékletre érzékeny, kb. 32 °C-on
bél (immunglobulinok) 10'-félét képes elallitani néhany miikodoképes. Ezért a macskaknak csak

szaz gén. A magyarézat az, hogy a gének darabokban az atlagosnal (38 °C) alacsonyabb hémérsékletd,

(exonok) vannak jelen a genomban, és dtrendezédhetnek a kGnnyen lehdils, kiall6 testrészeiken képzGdik

/4 r . r e ” r feSték.
kész fehérje elkésziilte el6tt (1. abra).
I Exon 1 Exon 2 Exon 3 Exon 4 Exon 5
DNS
Exon 1 Exon 2 Exon 3 Exon 4 Exon 5
RNS

e PRI |
(_alternativ splicing |

A" fehérje ,B" fehérje ,C"fehérje

6. A DNS-r6l késziilt éretlen mRNS masolatbd6l még tobbféle érett mRNS is kialakulhat, ezaltal megsokszorozhato
a DNS informéaciétartalma

Az él6 szervezetek genetikai informacidinak 6sszessége a genom, ami a gé-
nek genotipusaban értelmezhetd. A genotipust allélparokkal jellemezhetjiik,
melyekben azonos (homozigéta) vagy eltéré (heterozigéta) allélek lehetnek.
Ez a hattér alakitja ki kozvetve az él6lények sajatos mérhetd, észlelheto,
osszehasonlithaté tulajdonsagait, a fenotipust.

A tulajdonsagok kialakitasaban tobb gén is részt vehet.
ADNS informdcidjan tul afenotipust a kornyezet és az életméd is befolyasolja.

A genomika tudomanya (todbbek k6z6tt a szekvenalas modszerével) lehetévé
teszi a gének és a teljes genom pontos leirasat.

Osszefoglalds
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Egy gén, egy tulajdonsag

1. Mik a mendeli genetika korlatai?
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2. Lehet-e két Rh-pozitiv vércsoportu sziilének Rh-negativ gyer-
meke?

3. Lehet-e 0-s vércsoportu gyermeke egy A és egy B vércsoportu
sziilének?

4. Miért nagyobb az 6rokl6d6é vérzékenység gyakorisaga a fér-
fiak, mint a n6k korében?

Az 6rokldés alapvet6 torvényszertiségeinek megismerését azokkal a tulajdonsa-
gokkal kezdjiik, amelyek kialakitasaban egyetlen gén alléljai vesznek részt. Ezek-
ben az esetekben a fenotipust az hatarozza meg, hogy az egyed sejtjeiben az adott
génnek mely alléljai vannak jelen, és azok milyen kapcsolatban, kélcsonhatasban
vannak egymassal.

Keresztezési kisérletek

A genetikai vizsgalatokban a kutatok a kérdéses tulajdonsag 6roklédésének tiszta-
zasara keresztezéseket végeznek. Az adott jellegre nézve eltéré tulajdonsagu egye-
deket szaporitanak egymassal, és megfigyelik a jelleg alakulasat a kovetkezé nem-
zedékekben. Gregor Mendel kisérleteiben a vizsgalt jellegre nézve homozigéta
egyedeket hasznalt. Két eltéré szarmazasu, a gén két kiilonbozé alléljara homozi-
gota csoport (jelolése: AA és aa) keresztezésébdl kovetkeztetett a kivalasztott jelleg
oroklodésére. A keresztezések kiinduld egyedeit nevezziik sziil6i nemzedéknek
(jelolése: P), leszarmazottaik az elsé utédnemzedék vagy elsé hibrid nemzedék
(jelolése: F)). Az F nemzedék egyedeinek egymads kozti keresztezésébdl szarmazik
a masodik utédnemzedék vagy masodik hibrid nemzedék (jelolése: F).

Kisérletei alapjan Mendel az 6roklédés altalanos torvényszeriiségeire vonatko-
26 kovetkeztetéseket vont le. Ezeket a megallapitdsokat nevezte el az utdkor
Mendel-térvényeknek.

o Az uniformitas torvénye (Men- « A hasadas (szegregacio) torvé- o A fiiggetlen kombinalédas torvényét (Mendel
del I. torvénye) kimondja, hogy =~ nye (Mendel II. térvénye) szerint ~ III. torvénye) kett6 vagy tobb gén altal meghata-
eltéré jellegli homozigota szillok  az F| egyedeket egymas kozt ke-  rozott kettd vagy tobb tulajdonsag esetén értel-
keresztezésébdl szarmazé els6  resztezve az F, nemzedékben is- ~ mezziik, ha a gének fiiggetlenek egymastol, azaz
hibrid nemzedék (F,) valameny- ~ mét megjelennek a sziil8i tulaj- ~ nem ugyanazon a kromoszémdn helyezkednek
nyi egyede egyforma. donsagok. el. Ebben az esetben, ha homozigéta sziilok ke-

resztezésébdl indulunk ki, F,-ben a tulajdonsagok
mindenféle kombindcidoban megjelenhetnek.
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Ma mér tudjuk, hogy a Mendel-térvények csak korlatozottan, bizonyos meg-
kotésekkel érvényesek, pl. a géneknek a sejtmagi kromoszémakon kell elhelyez-
kednitik, és nem ugyanazon a kromoszéman. Az uniformitas térvénye korlato-
zottan érvényes az ivari kromoszoémahoz kotott jellegek oroklédésében is.

Gondold végig!

1. Milyen moédszerekkel josolhatod meg egy focimeccs végeredményét? A csa-
patok mely jellemzéire koncentralsz, amikor ilyen joslasba bocsatkozol? Ezek
a jellemzék egyértelmiien megadjak a mérk6zés végsé kimenetelét?

2. Dobj fol egyszerre két kiilonb6z6 érmét! Hanyszor mutatnak a leesett érmék
Jfej” és ,iras” felliletet? Jegyezd fol a kapott eredményeket! Mire kovetkeztetsz
ezekb6l? Milyen arédny varhato, ha az érmefeldobast egyre tobbszor
megismétled?

Dominans-recessziv oroklésmenet

Keresztezési kisérleteiben Mendel tobbek
kozo6tt a veteményborsé virdgszinének
oroklédését vizsgalta. P
AA X aa

I. Homozigéta bibor viragu (AA), illetve

homozigéta fehér viragu (aa) egyede-

ket keresztezett egymadssal. Az F, nem- l 1
zedék valamennyi egyede bibor vira- E “ “
got hozott. k A A

a X a

II. Az F nemzedék egyedei kozott végre-

hajtott keresztezés az F, nemzedékben ‘M

koriilbeliil haromszor annyi bibor vi-

ragl utédot eredményezett, mint fe- r ‘ " " '@

héret (1. dbra). ’

: . ; AA Aa Aa aa
Hogyan magyarazhat6 ez az eredmény?

A sziil6i nemzedék (P) tagjai az adott jelleg- 1. Dominans-recessziv 6roklésmenet esetén

re nézve homozigotak (AA, illetve aa), ezért az F, nemzedék 25%-a recessziv fenotipusu

haploid ivarsejtjeikbe csak egyféle allélt (A,

illetve a) 6rokithetnek. Igy az F, nemzedék

valamennyi egyede heterozigota (Aa) lesz. Gondold végig!

Mivel virdgaik egyontettien biborszintek, Melyik Mendel-térvény érvényesiil az I. és a Il. esetben?

megallapithato, hogy a bibor viragszint ki-

alakité allél (A) a heterozigotakban ,el-

nyomja” a masik allél (a) hatasat. A hetero-

zigota egyedek fenotipusat az uralkodd, mds széval a dominans allél hatarozza

meg. A domindns allél jelenlétében a lappango, recessziv allél hatasa nem jut

érvényre, rejtve marad. Az F, nemzedék heterozigota egyedei ivarsejtjeikbe a

meidzis révén 50-50%-ban orokitik a domindns, illetve a recessziv allélt. Ezért az

F egyedek egymas kozti keresztezése 3 : 1 ardnyban bibor és fehér viragt utédo-

kat eredményez. Dominans-recessziv 6roklédés esetén tehat a homozigéta do-

minans és a heterozigota egyedek fenotipusa megegyezik, igy a harom lehetséges

genotipushoz (példankban AA, Aa, aa) csak kétféle fenotipus (példankban bibor,

illetve fehér viragszin) tartozik. A dominans allélt egyezményesen nagybetiivel, a

recesszivet kisbettivel jelolik.
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_ Himivarsejtek

Q J A a \&

S

(Megjegyzés: A tulajdonsagokra mondjuk, hogy domindns vagy re- ~|A| AA Aa Q
cessziv. Dominans, ha homozigdta és heterozigéta allapotban is megnyil- -‘% %
vanul, és recessziv, ha csak homozigéta allapotban nyilvanul meg. Az % :S
utobbi években azonban elterjedt a dominans allél — recessziv allél kife- la Aa aa S
jezés is a szovegben leirt modon.) =
Az in. Punnett-tabla attekinthet formaban mutatja az F, egye- S
dek keresztezésének varhat6 eredményét. A tablazat els6 sordban az 2. A Punnett-tabla szemléletesen qu
F nemzedék egyedei dltal termelt himivarsejtek, els6 oszlopaban a mutatja az ivarsejtek lehetséges 8
petesejtek lehetséges genotipusat tiintettiik fel. A tablazat az ivarsej- kombindcidit >
tek egyesiilésével kialakul6 diploid sejtek lehetséges genotipusat és L?

az egyes genotipusok ardnyat szemlélteti (2. abra).

A vércsoporttipusok kozil az Gn. Rh-vércsoport is dominans-
recessziv 6roklésmenetet mutat. Az emberi népesség 15%-a Rh—
vércsoporty, ez a tulajdonsag recessziv. Az Rh+ vércsoport domi-
nans homozigdta és heterozigéta formaban fordulhat eld. (Az Rh
elnevezés onnan ered, hogy ezt a vércsoportot a Macacus rhesus
majom vérében mutattak ki eldszor.)

Az emberi betegségek jelentds része velesziiletett és genetikailag
meghatarozott. Vannak domindansan 6rokl6dék és recesszivek is.

Az albinizmus (latin albus: ,,fehér” sz6bdl) a szinanyag képzdé-
sének velesziiletett zavara, mely csokkent vagy hianyzé pigmenta-
ciéban nyilvanul meg. A rendellenesség recessziven 6roklédik, testi
kromoszéman. A melanin nevi festékanyag hianya el6fordulhat a
bérben, a szdrzetben és a szemben egyszerre (albino) vagy kiilon-
kiilon. Az albindk bére tejfehér, hajuk fehér, szemiik pedig pirosas. 3. Albiné péava
Az albinizmus jelensége az emlésokon (beleértve az embert is) kiviil
el6fordul halak, madarak, hiill6k és kétélttiek egyedeiben is (3. abra).

A fenilketonuria egy recessziven 6rokl6dé genetikai anyagcserezavar. A 1étfon-
tossdgu fenilalanin aminosav lebontasaért felelés enzim hianyzik a szervezetbdl.

A lebontas elmaradasa visszafordithatatlan idegrendszeri karosodasokhoz vezet.
A betegség sulyossaga diétaval csokkenthetd.

Bar a testi kromoszoéman 6roklédé betegségek nagy része recessziven 6rokls-
dik, néhany rendellenesség dominans 6roklésmenetet mutat. Ez a fajta 6roklodés
érvényestiil az achondorpasia esetén, ami a porcképzddés zavaraval jar egyiitt,
amely a magzati korban kezd8dik, és torpenovést eredményez.

Szamolj!

1. A cisztas fibrézis (CF) a kiilsé elvalasztasu mirigyek koros valadéktermelésével jard, orokletes
betegség, mely az érintett szervek (tiidd, orr- és mellékiiregei, hasnyalmirigy, mdj, emészto-
rendszer, izzadsagmirigyek és nemi szervek) jellegzetes masodlagos kdrosodasahoz vezet.
Foéként sulyos léguti és emésztdszervi szovédményeket okoz. Ez a genetikailag 6rokl6dé be-
tegség a domindans-recessziv 6roklésmenet torvényszeriiségeit koveti.

A heterozigéta egyének (Ff) hordozéi ennek a betegségnek. Ok egészségesek. A homozigéta
recessziv egyének viszont (ff) betegek. Punnett-tabla segitségével elemezd két egészséges
hordoz6 sziilé varhaté gyermekeit a betegség 6rokl6dési valoszinliségére vonatkozéan!

2. Mendel egyik keresztezési kisérletében z6ld magvu és sdrga magvu, a vizsgalt jellegre homo-
zigéta borséndvényeket keresztezett egymassal. Az F, nemzedék valamennyi egyede sarga
magvu lett. Az F, nemzedék terméseiben 2001 sarga és 705 z6ld magvu borsészemet szamolt.
Melyik oroklésmenet jellemz6 a vizsgalt jelleg esetében? Valaszodat a kisérlet eredményeivel
indokold! ird fel a keresztezésekben szereplé egyedek (sziil6k és utédok) genotipusat!
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Tesztel6 keresztezés

Hogyan lehet megallapitani, hogy az F, nemzedék bibor viraga borsoi
koziil melyik hetero- és melyik homozigota? A megoldas viszonylag
egyszer(: az ismeretlen genotipusu egyedeket homozigdta recessziv
egyedekkel kell keresztezni. Ez az eljaras a teszteld keresztezés
(4. abra).

A tesztel$ keresztezés homozigodta recessziv egyedekkel torténd
keresztezést jelent. Ha a keresztezésbdl csak bibor virdaga utédok szar-
maznak, akkor az ismeretlen genotipust egyed nagy valoszintiséggel
homozigéta domindns (AA) volt. Ha a tesztel6 keresztezés megkoze-
litéleg 50-50% bibor, illetve fehér viragt utédot eredményez, akkor az
ismeretlen genotipust egyed heterozigdta (Aa) lehetett.

Készits tervet!

1. Egy paradicsomfajta termésének szine piros és sarga lehet.

A piros szint kialakité allél dominans a sarga szint meghatéro-
z6 alléllal szemben.

Tervezz keresztezési kisérletet annak eldontésére, hogy egy
piros termést hozé paradicsom homozigéta vagy heterozigé-
ta-e a termésszint kialakit6 génre!

Intermedier oroklésmenet

Egy kozismert kerti disznovény, a csodatolcsér viragszinét egyetlen gén
két allélja (A, és A)) alakitja ki. A piros virdgu egyedek homozigétik
(AA)), egymas kozti keresztezésiikbol csupa piros virdga ut6éd szdrma-
zik. A fehér virdgaak ugyancsak homozigétéik (A A)), keresztezésiik
csak fehér virdgu utdédot ad. Egy genetikai vizsgalatban piros és fehér
viragu egyedeket kereszteztek egymassal. Az els6 utdédnemzedék vala-
mennyi egyedének viragai rozsaszintiek lettek. A sz{il6i nemzedék (P)
homozigéta piros (A A ) és homozigéta fehér (A A)) virdgt egyedei a
viragszinre nézve csak egyféle allélt 6rokithetnek. A piros virdgu egye-
dek haploid ivarsejtjeibe csak A, a fehér virdguakéba csak A, allél
keriilhet. Igy az F, nemzedék valamennyi egyede heterozigéta (A A)
lesz. A heterozigétak viragszine dtmenetet mutat a sziiléi fenotipusok
kozott. A két allél gyengiti egymas hatdsat, igy a heterozigotak un.
koztes, intermedier fenotipustiak. Az F, egyedek haploid ivarsejtjeibe
50-50% valdszintiséggel az A, vagy az A, allél keriilhet. Az ivarsejtek
egyesiilésével az F, utédnemzedékben a piros, a rézsaszin és a fehér
viragu utédok aranya rendre 1 : 2 : 1 (5. dbra).

Aa aa

4. Tesztel6 keresztezés.

a) Ha a bibor virdgu egyed homozigéta
(AA), akkor a tesztel6 keresztezésbdl
szarmazé utédok mindegyike bibor
viragu.

b) Heterozigéta (Aa) egyed esetén
az utédok varhatéan 50-50%-ban
bibor és fehér viraguak.

s
A1 AZ A1 AZ 2 AZ

A1 Al

A fentiekben véazolt intermedier (koztes) orok-
lésmenet a nem teljes (inkomplett) dominancia
példdja, mivel a piros szint kialakit6 allél részle-
gesen mégis hatassal van a heterozigdta egyedek
fenotipusara. Ebben az esetben a harom kiilon-
boz6 genotipus harom eltéré fenotipust alakit ki,
igy az egyedek fenotipusabol egyértelmtien ko-

5. Intermedier 6roklésmenet. A kény- [ A A
nyebb attekinthetéség kedvéért
az F, nemzedékben az ivarsejtek és
az Osszeolvadasukkal kialakulo
diploid sejtek genotipusat tablazat-
ban is feltiintettiik. A tablazatbdl
a lehetséges geno- és a fenotipusok 2
mellett kiolvashaté azok aranya is.

Himivarsejtek

Q i 2

A

1

Petesejtek

vetkeztetni lehet a genotipusra.
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Kodominans oroklésmenet

Gondolkodj!

1. Tegyuk fel, hogy az énekhang magassagat egy allélpar alakitja ki. Csaladi kdrus tervezéséhez
az alabbi informaciok allnak rendelkezésre.

A férfiak basszus és a n6k alt hangja a VV allélpar altal meghatarozott. A Vv allélpar a férfiak
bariton és a n6k mezzoszopran hangjat, mig a homozigota és recessziv vv allélpar a férfi te-
nor, illetve a néi szopran hangot eredményezi. Egy bariton hangu férfi alma, hogy csaladja
szextettben énekelhessen egyiitt (azaz hat kiilonb6z6 hangmagassaggal). Milyen allélparral
kell rendelkeznie a feleségének ahhoz, hogy ez az dlom statisztikailag megvalésulhasson?
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2. A kertész csak piros virdgokat szeretne a kertben nevelni. Ré6zsaszin viragu csodatolcsérének
viragjat egy fehér viragu egyed termékenyitette meg. Milyen beavatkozassal kaphat a kertész
piros szin( viragokat termé magvakat?

Az emberi népességek genetikai allomanyanak vizsgalatahoz fontos informaciok-
kal szolgalhat a vércsoportok meghatarozasa. Az in. MN vércsoportrendszer-
ben az emberek genotipusa haromféle lehet. Az LMLM homozigétakban M jelti
vércsoportanyag, az LNLN homozigétakban pedig N jelt vércsoportanyag talalhato
a vorosvértestek sejthartyajaban. Az LMLN
heterozigotak vorosvértestein pedig mind
az M, mind az N jelli anyag kimutathatd
(6. dbra). A heterozigéta egyénekben te-
hat a gén mindkét alléljanak hatasa teljes
egészében érvényre jut a fenotipusban. Ez
a jelenség a kodominancia (egyenld
megnyilvanulasi erély). Az MN vércso-
portnak nincs jelentésége a vératomlesz-

M vércsoportanyag N vércsoportanyag

tésben. Az emberi népességek genetikai M vércsoport MN vércsoport N vércsoport
vizsgalatara alkalmas.
A vératomlesztés szempontjabdl jelen- 6. Az MN vércsoportrendszer

tés az ABO vércsoportrendszer. A kii-
16nb6z6 vércsoportokat (A, B, AB, 0) ki-
alakité génnek a human populécioban alapvetéen harom allélja van jelen. Egy
egyedben a harombdl kettd vehet részt a vércsoport kialakitasaban. Az I* és I®
egyarant domindns allél az i alléllal szemben. Mivel a diploid szervezetben a
homolég kromoszémak azonos helyein csak két allél lehet, igy ezek viszonya
hatarozza meg az utédokban kialakuld vércsoportot.

1M 1A és 14 A
IBIBés IBi

[ AB
ii 0
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Halalt okozo (letalis) génkombinaciok

A halva sziiletés jelensége a letdlis génkombindcié eredménye. A homo-
zigota rendellenességre visszavezethet6 halal a névény- és allatvilagban is
gyakori. Az egyik ilyen klasszikus példa az egerek szérzetszine. A sarga
szOrzetli hazi egér heterozigdta a szOrzetszinre nézve. Amikor két sarga
egyed keresztezésének utodait elemezziik, akkor a mendeli 6roklédés
3 : 1 aranyatol eltérd 2 : 1 eloszlast kapunk, azaz 2 sarga, 1 aguti (sziirkés)
szOrzetszinli utédot. A homozigoéta sarga bundaju egérutod a vemhesség
id8szakaban elhal. Ebben a példaban a sarga szOrzetszint kialakit6 génnel
(S) rendelkezd egyed csak és kizardlag heterozigota formaban életképes,
homozigétaként elhal. A recessziv homozigétak (ss) mind agutiszintek.

7. Kulonféle szérzetszind, genetikailag
moédositott egerek egy laboratériumban

Gondold végig, és szamolj!

1. Kovacsné és Szaboné ugyanazon a napon és ugyanabban a kérhazban sziiltek, mindketten
lednygyermeket. Kovacsné ledanya a Marti, Szaboné gyermeke a Kati nevet kapta. A hazatérés
utdn Kovéacsné gyanakodott, hogy dsszecserélhették a babakat. Ennek kideritésére vércsoport-
vizsgalatot kért a kérhaztol. Kovacsné vércsoportja A volt, mig férjéé, Kovacs uré B. A Szabd
szUil6k vércsoportja A volt. Marti vércsoportja 0, mig Katié B.

« Valoban torténhetett babacsere?
- Valaszodat a megismert szakkifejezések alkalmazasaval fogalmazd meg, és hasznalj
Punnett-tablat is magyarazatodhoz!

2. Az alabbi tablazat 6t esete alapjan dontsd el, és magyarazattal igazold, melyik vér szerinti
csaladi kapcsolat lehetséges genetikailag, és melyik nem (mutaciétél eltekintiink)!

. GYERMEK VERCSOPORTJA ANYA VERCSOPORTJA APA VERCSOPORTJA

a I A, Rh* B, Rh-
Y o.rh- A Rh* B, Rh-
< L 0, Rh* A, Rh-
|d QXA 0,Rh* A Rh-
e A0 0, Rh- B, Rh

Nemhez kotott oroklodés

A tulajdonsagok koziil eddig csak olyanokkal foglalkoztunk, amelyek a vizsgalt
egyedek nemétdl, ivaratol fiiggetleniil a testi kromoszémak (autoszéma)
génallomanya alapjan 6roklédnek. Szamos olyan jelleget ismeriink azonban,
amelynek 6roklédése valamilyen modon kotédik az egyedek neméhez. Ha olyan
jellegeket vizsgalunk, amelyek génjei ivari kromoszéman talalhatok, akkor az
oroklédés torvényszertiségei az eddigiektdl eltérnek. Ez a kiilonbség az X- és az
Y-kromoszémak eltérd alakjabol, méretébdl szarmazik. Az els6dleges nemet ki-
alakité X- és Y-kromoszomaknak megfelelen a férfiakban az ivari kromoszé-
man levo génekbdl csak egy-egy allél van jelen. A n6k esetében az apai eredett
X- és az anyai eredetli X-kromoszémak egy gén kétféle alléljat is hordozhatjak
(de sejtenként csak ezek egyike aktiv), ami lehet6séget ad a génhibak kompen-
zalasara. Az ivari kromoszomahoz kot6do recessziv jellegek ennek eredménye-
ként férfiakban sokkal gyakrabban alakulnak ki.
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Az X ivari kromoszdmahoz kototten, recessziven oroklodik a voros-zold szin-
tévesztés. A szintévesztéshez hasonldan 6roklédik a véralvadasi zavarokkal jarod
vérzékenység (hemofilia) is.

Az Y-kromoszémahoz kot6dé jellegek természetesen csak férfiakban jelennek
meg, hiszen nék a 23. kromoszémaparon ezzel nem rendelkeznek. Az Y-kromo-
szoman helyezkednek el a himivarsejtek éréséért felel6s gének, valamint az SRY
gén is, amelynek fehérjeterméke olyan génekhez kapcsolodik, amelyek aktivita-
sanak bekapcsolasaval a herék kialakulasat idézik el6.

« Miért pont az Y nevet kapta a him jellegeket kialakité6 kromoszéma?

« X-kromoszoma nélkiil nem lehet férfi a férfi. Vajon miért nem?
« Az Y-kromoszéma kb. 300 millié éves. Honnan tudhaté6 ez?

Az ivarmeghatarozas

Az eukariota él6lényekben az ivar a génallomanyban meg-
hatarozott, 6roklédé sajatsag. A novények ivarat dltaldban
egy vagy két gén alakitja ki. A legtobb allat és néhany no-
vény diploid sejtjeiben két ivari kromoszéma van a tobbi,
ugynevezett testi kromoszdma mellett. Az ivari kromoszo-
mak felel6sek — tobb mas tulajdonsag mellett — az ivari
jellegek kialakuldsaért. Az emlésokben és sok mas allat-
csoportban a him egyedek diploid sejtjei két kiilonb6z6
(X ésY), a nbivaruaké két hasonld (XX) ivari kromoszomét
tartalmaznak.

Egyes csoportokban, példaul a hiillékben és a madarak-
ban éppen forditva van: a ndstényekre jellemzok az XY,
a himekre pedig az XX ivari kromoszomdk. Az X és az Y
ivari kromoszémak lényegében nem homolégok (csak kis
szazalékban), hiszen alakjuk és informacidtartalmuk is el-

1o

térd, azaz kiillonbo6zo tulajdonsagokra vonatkozé génsoro-

(i oroklédés
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zatokbol épiilnek fel (8. abra). Az XY genotipust egyedek
szOveti sejtjeiben az ivari kromoszémakon talalhaté gének-
bél ezért csak egy-egy példany van, emiatt nem lehetnek
heterozigotak, csak tn. hemizigotdk (hemi = fél). Az XX
genotipusu egyedekben azonban ketté-ketté gén van jelen,
ebben az esetben tehat lehet heterozigéta egyedekrol
beszélni. Emiatt az ivari kromoszémahoz k6t6dé jellegek
oroklédése a két nemben eltér egymastol.

A genetikai kisérletek kedvelt alanya az ecetmuslica,
mivel kdnnyen tenyészthetd és nagyszamu, mutacioval

8. Az ember ivari kromoszémai.
Az ember X-kromoszémaja joval
nagyobb méretti, mint az Y-kro-
moszéma. Az X-kromoszéman
a nemi sajatsagokat meghatarozo
géneken kivil tobb létfontossagu
gén is talalhatd. Az Y-kromoszéma
génjei elsésorban a here, vagyis
a férfi ivari jelleg kialakitasaban
jatszanak szerepet.

kialakult véltozata van. A néstények XX, a himek XY ivari kromoszémajuak.
A szemszint meghatarozo6 gének egyike az X ivari kromoszéman talalhato.
A normalis (a leggyakoribb, un. ,vad”) voros szemszint kialakito allél (X*)
dominans, a fehér szemszint meghatarozé alléllal (X*) szemben. Ha voros sze-
mi homozigdta ndstényeket (X4X*) és fehér szemt himeket (X*Y) keresztez-
nek egymdssal, akkor az F| nemzedék valamennyi egyede vords szemszind
(50% XAX* néstény, 50% XY him) lesz. Az F, egyedek egymads kozti keresztezése
az F, nemzedékben 3 : 1 ardnyban voros (25% X*X*, 25% XAX?, 25% XAY)
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vad tipus fehér szem(i rovid szarnyu gorbiilt szarnyu sOtét testszind

9. Az ecetmuslica normal (vad) és mutans valtozatai

és fehér szem (25% X*Y) utodokat ere.dmér?yez, de WAxh X wey P .- «  ¥AY
a fehér szemszin csak a himekben jelenik meg o
(9. 4bra). g@
Az el6z6 kisérlettdl eltéré eredményre vezet az a
keresztezés, amelyben a ndstény sziil6k a fehér (X*X?) XA Xe x XAY XAX2 x xXay
és a himek a voros (X*Y) szemiiek (reciprok keresz- {/{@ @@ F g@ @g‘
tezés). Ekkor az F, nemzedék egyedei nem egyfor-
mak, a himek fehér (X*Y), a néstények voros (X4X?) v v
szemuek. Az F nemzedék egyedeinek egymads kozti N XA X N[ X* hS
keresztezésébdl szarmazé F, nemzedékben az utédok
fele fehér (X*X?, X*Y), fele pedig voros szemi (X*X?,
XAY), a kétféle fenotipus a himekben és a ndstények-
ben is megjelenik (10. dbra). Az X ivari kromoszo- Y XY Y Xy
mahoz kotott jellegek oroklédésére altalanosan jel-
lemzd, hogy az XY ivari kromoszémékat hordozé
egyedekben az allélpar hidnya miatt a recessziv jelle- 10. VBrds és fehér szemii ecetmuslicak keresztezése

gek gyakrabban jelennek meg.

XA X2 xXaxe

X-kromoszomahoz kotott oroklodés

A nembhez kotott oroklédés volt az els6 bizonyiték arra, hogy minden génnek
meghatérozott helye van a kromoszémakon. Ugyancsak nemhez kétotten, az
X-kromoszémahoz kotott az 6roklédé hemofilia (kézismert nevén a vérzékeny-
ség) betegsége is. ElsGsorban a fiuk az érintettek. A vérzékeny fitk sziilei lehetnek
erre a betegségre nézve egészségesek, de a betegséget okozo recessziv génvaltozatot
az anya hordozza az ivari kromoszomajahoz kototten, és adja tovabb fid utédaiba
(11. abra).

Gondold végig!

Egy hemofilias fit hazassagot kot egy erre a jellegre nézve egészséges ndvel.
Milyen eloszlasban varhaté az utédok kozott vérzékeny egyed? Lesznek-e
hemofilias fiak, és ha igen, milyen aranyban? Lesznek-e hordozé lednygyerme-
keik? Valaszodat Punnett-tablaval egészitsd ki, és indokold!
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(D hordozé né (fiugyermeke vérzékeny)
(D lehetséges hordozo né

11. A vérzékenység 6roklédése. A csaladfa Viktoria angol kiralyné (1819-1901) leszarmazottait dbrazolja. A kiralyné hordozé volt
a vérzékenységre (hemofilia A) nézve. Kilenc gyermeke koziil egyik fia vérzékeny volt, lanyai koziil ketten egészen biztosan
hordoztak a recessziv allélt, mert voltak vérzékeny fiigyermekeik. A kiralyi csaladfan jol lathatd, hogy a recessziv allél hatasa
nékben nem nyilvanul meg. A hordozé nék 50%-os valdszintiséggel orokitik recessziv alléljukat gyermekeikre. Az egészséges
férfiaknak nem lehet vérzékeny lednygyermekiik, fiaik is csak anyai agon 6rokolhetik a jelleget.

A szintévesztés 6roklddhet. A szintévesztés a szinlatas zavara.
Az érintett személyek ebben az esetben nem tudnak kiilonbséget
tenni olyan szinek kozott, amelyeket az egészséges emberek
eltéréként érzékelnek. Az orokletes szintévesztés lehet velesziile-
tett, vagy kialakulhat az élet késébbi szakaszaiban is. Az ilyen
modon, az X-kromoszémahoz kapcsolddé nemhez kotott vords-
z01d szintévesztés recessziv jelleg, az 6roklésmenet soran a hor-
dozo n6 50%-os valoszintiséggel adja at a jelleget hordozo6 X-kro-
moszomajat a gyermekének. A statisztikak szerint a néknek csak
két szazaléka, mig a férfiak nyolc szazaléka szintéveszté. Mivel a
lanyoknak egy testi sejtben két X-kromoszomajuk van (XX), igy
a pigmentekért felelds génbol kett6vel rendelkeznek. Ennek meg-
feleléen, ha egy lanynak van egy hibas génvaltozata, a masik
génvaltozatnak koszonhetéen normal pigmentekkel fog rendel-
kezni, és nem lesz szintéveszté (12—13. dbra).

normal szintéveszté n normal normal

13. A szintévesztés vizsgalatara
alkalmazott Ishihara-teszt abraja

XAY XY XAY XY

norméal szintévesztd normél szintéveszté

Normal Iatasu, hordozé né (XAX?) és normal latasu férfi
(XAY) gyermekeinek lehetséges genotipusa

a) Normal latasu, hordozd né (XX?) és szintévesztd férfi (X2Y)
gyermekeinek lehetséges genotipusa

12. A szintévesztés 6roklédése. Heterozigota (hordozd) anyanak a fiigyermekei 50%-os valdszintiséggel
szintévesztok, fliggetleniil attél, hogy az apa szintévesztd (a) vagy normal latasu (b).




A nembhez kotott tulajdonsagok nagy része recessziv jelleg, azonban
domindns jellegre is taldlunk példat. Ilyen példdul a hidnyzé fogzo-
mancképzés. Ekkor a zomdancréteg hidnya miatt a fogak konnyen
szuvasodnak, elszinezédnek: a fogfelszini repedésekben baktériumok
bujhatnak meg, és a rendszeres fogapolas ellenére is kifejtik élettani
hatasukat, ami a fog sotétebb arnyalatat eredményezheti (14. abra).

Nézz utana!

Az Y-kromoszémahoz is kotédhetnek fenotipikus jellegzetes-
ségek? Sokaig ugy gondoltak, hogy a fiil tilzott sz6réssége 14. Zoméncképzési rendellenesség
Y-kromoszémahoz kotott, de egy tanulmany ezt cafolta. kovetkeztében karosodott fogsor

A keresztezések kiindulé egyedeit nevezziik sziil6i nemzedéknek, leszar-
mazottaikat pedig az elsé utédnemzedéknek vagy elsé hibrid nemzedéknek.
Az F nemzedék egyedeinek egymas kozti keresztezésébdl szarmaznak
a masodik utédnemzedék tagjai.

A heterozigéta egyedek fenotipusat az uralkodé, dominans allél hatarozza
meg. Ennek jelenlétében a lappangd, recessziv allél hatdsa nem jut érvényre.
A dominans-recessziv 6roklédés esetén a homozigéta dominans és a hete-
rozig6ta egyedek fenotipusa megegyezik.

Az inkomplett dominancia esetén a heterozigdtak vizsgalt tulajdonsaga
atmenetet mutat a sziiléi fenotipusok kozott. A két allél gyengiti egymas
hatasat, igy a heterozigoétak koztes, un. intermedier fenotipusuak.

A kodominancia esetén ezzel szemben a heterozigéta egyénekben a gén
mindkét alléljanak hatasa teljes egészében érvényre jut a fenotipusban.

Az ivar a génallomanyban meghatarozott sajatsdg. A novényeknél ezt
altaldban egy vagy két gén alakitja ki, mig a legtobb allat és néhany névény
diploid sejtjeiben két ivari kromoszéma van a testi (autoszomalis) kromoszo-
mak mellett.

Az emberi tulajdonsagok koziil tobb is az X ivari kromoszomahoz kototten
oroklédik: példaul a voros-zold szintévesztés vagy az 6roklédo véralvadasi
zavar, a hemofilia (A és B).

Az ivari kromoszémahoz ko6t6dé recessziv jellegek férfiakban gyakoribbak,
mivel nincs kompenzalé masik X-kromoszémajuk.

Az Y-kromoszémahoz kot6dé jellegek csak férfiakban jelennek meg, mivel
a néknek ilyen kromoszémajuk nincs.

Osszefoglalds
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Valtozatok tobb génre

1. Miért 6roklédnek egyes tulajdonsagok gyakran egyutt?

2. Mit jelent az, hogy legtobb tulajdonsag kialakulasa tobb
gén kolcsonhatasdara vezethet6 vissza?

3. Honnan tudhaté, hogy a gének a kromoszémakon helyez-
kednek el?

Ha két tulajdonsag egytittes 6roklédését vizsgaljuk, akkor alapveten két eset le-
hetséges. Amennyiben a vizsgalt jellegeket kialakité gének kiilonb6z6 kromoszo-
makon vannak, akkor a két tulajdonsag egymastol fiiggetleniil 6roklédik. Az
ivarsejtekben véletlenszertien kombinalédnak az apai és az anyai eredet allélok.
Nem ez a helyzet, ha a két gén ugyanazon a kromoszoman van, vagyis egy kap-
csolodasi csoportba tartozik. Ez esetben a két jelleg nem fiiggetleniil, hanem
kapcsoltan 6roklédik. Az apai és az anyai eredetti allélok az allélkicserélodés
gyakorisagatol fiiggden rekombinalédnak az

ivarsejtekben (1. abra). Flggetlen 6réklédés Kapcsolt éroklédés
Szoveti sejt (2n)

Két tulajdonsag fliggetlen A a

oroklodése melozs Al s B b

Mendel a veteményborsé tobb tulajdonsaga- A

nak, tobbek kozott a virag és a maghéj sziné-

nek egytittes 6roklodését is vizsgalta. Egy ke- Genotipus: AaBb Genotipus: AB

resztezési kisérletben homozigoéta, bibor vi- Ivan'ejt " ab

ragi (AA) és sarga magvu (BB) egyedeket

keresztezett ugyancsak homozigéta, fehér vi-

ragu (aa) és zold magvu (bb) egyedekkel. Az

elsé utédnemzedék (F)) valamennyi egyede A a

bibor virdga és sdrga magvt lett. Az F nem- i A ;

zedék egyedeinek egymas kozti keresztezésé- a B £

bél szarmazé F, nemzedékben a kovetkezd ; 3 ; 1

aranyt kapta: 9/16 rész bibor viraga, sarga

magvu, 3/16 rész bibor viragu, z6ld magvu, Genotipus  25% AB  25%ab  25% Ab  25% aB 50% AB  50% ab

3/16 rész fehér viragu, sarga magvu és

1/16 rész fehér viragu, z6ld magva utdd. A ki- 1. Fiiggetlen és kapcsolt 6roklédés. Mindkét génre nézve heterozigéta

sérlet eredményei alapjén azt a kovetkeztetést egyedekben filiggetlen 6roklédés esetén 25-25%-os valdszinlséggel

. . e . négyféle ivarsejt képzédhet a meiodzis soran. Kapcsolt 6roklédés esetén,
Vonhat],uk le/, hogY r.r_un”dket ]elleg d"omlnans- ha nem torténik allélkicserélédés, akkor csak kétféle ivarsejt képzédhet
recessziv modon 6roklédik. A sziil6i nemze- 50-50%-o0s valésziniiséggel.

dék bibor viragu és sarga magvu (AABB)
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egyedeinek haploid ivarsejtjei AB genotipustak lehetnek,
mig a fehér viragy, z6ld magvu (aabb) egyedekben ab
genotipusu ivarsejtek képzddhetnek. Az F, nemzedék X

egyedei e kétféle ivarsejt egyesiilésével jonnek létre. Geno- Fy AaBb AaBb
tipusuk szerint tehat mindkét jellegre nézve heterozigotak »' 0 —' 0
(AaBb). Fenotipusukbdl pedig arra kovetkeztethetiink,

hogy a bibor viragszin, illetve a sairga maghéj a dominans
jelleg. A heterozigéta egyedekben fiiggetlen 6roklédés | F AB
esetén — a homoldg kromoszomadk véletlenszerti kombi- AABB AABb AaBB AaBb
naldédasanak megfeleléen — négyféle ivarsejt (AB, Ab, aB, AB ‘ ‘ ‘ ”
ab) képzédhet 1 : 1:1: 1 aranyban. Ezek egyesiilésével az

F, nemzedékben négyféle fenotipus alakulhatki9:3:3: 1 0 o o 0
aranyban. Ez a szabad kombindalodas torvénye (Mendel AABb AAbb AaBb Aabb
I1I. térvénye), amely kimondja, hogy az egyes tulajdonsa- Ab

gok egymastol fiiggetlentil 6roklédnek. Ugyanakkor Mor- "o ". "o ‘.

gan az ecetmuslicaknal végzett kisérleteiben felismerte a

kapcsoltsag jelenségét, igy a IIL. torvény csak akkor érvé- AaBB AaBb aaBB aaBb

nyesiilhet, ha a tulajdonsagot meghatarozoé gének kiilon aB ,‘ ,‘ ,@ ,@

kromoszémakon helyezkednek el (2. abra). o o o : 0
AaBb Aabb aaBb aabb

Gondolkodj! ab
1. Milyen ivarsejtek képzédhetnek és milyen aranyban az ”O ‘. @o ‘@‘

alabbi genotipusu élélényekben?
a) AABb b) Aabb c) AaBBCC d) AABbCc
2. Milyen geno- és fenotipusu utédok varhatok az AaBb

2. A veteményborsé virag- és magszinének oroklédése.
A tablazat segitségével add meg a mindkét jellegre

genotipusu, bibor viragu és sarga maghéju vetemény- homozigéta, illetve a mindkét jellegre heterozigéta
borsé tesztel6 keresztezésébol? utédok varhato aranyat az F, nemzedékben!

Gének kolcsonhatasa

Két vagy tobb gén esetén az is el6fordul, hogy amennyi-
ben az eltéré kromoszémékon elhelyezked gének rendel-
keznek domindns és recessziv alléllal, akkor a dominans
alléljaik kolcsonhatasba keriilnek egymassal (3. abra).

A hazityuk taréjformajanak 6roklédése két gén altal meg- D - l:’ -

hatarozott fenotipusos jelleg, amely lehet rozsa alaka (R) rozsataraj  borsotaraj diotaraj  egyszerdi taraj
vagy borsé formaju (B). Amikor legalabb egy dominans
rézsaformét kialakito allél jelen van a homozigéta recesz- P: RR tbb o ,?B I dR':t Bb x de’rt Bb
sziv borsotarajformaval (RRbb vagy Rrbb), akkor rézsa- ro:;a are) o:s a RBIO :EJ 0 ar:J
. . . 8
tarajformat kaphatunk. Ennek ellentétes kombinacidja = | om ;r I;r
(rrBB vagy rrBb) borsdtarajt eredményez. Ha a két génbdl RB BB | Bb | BB | Br
&Y J Y 5 rB| Rr Bb Rr Bb
legalabb egy-egy dominans allél jelen van a zigétaban, Rrl RR [ RR | Rr
Bb | bb | Bb
B| Rr | Rr
| BB | Bb

< : rB| Rr Bb Rr Bb
Szamolj! b| Rr | Rr
Bb | bb

Milyen utédok és milyen aranyban varhatéak két (mind-

két génre nézve) heterozigota didtaréju baromfi keresz-
tezésébol? 3. Taréjformak 6roklodése




ugy az utod taraja dié formaju lesz (RRBB, RrBB, RrBb, RRBb). A két gén kom-
binacidjabdl mar csak a homozigdta recessziv maradt ki, amikor a genotipus rrbb
és a fenotipus fiirész alaku, egyszert taraj lesz.

Kapcsolt oroklodés

Morgan kisérletei ramutattak arra, hogy bizonyos tulajdonsagok nem valnak szét
egymastol, nagyon gyakran kapcsoltan 6roklédnek (4. abra). Morgan kisérletei
tehat a mendeli fiiggetlen 6roklédés varhato eredményeitdl eltértek. Az egyik ilyen
kisérletben az ecetmuslica vad tipusu egyedeit (ép szarny - S, normal hosszu pot-
roh - P) keresztezték a mindkét jellegre nézve homozigota recessziv egyedekkel
(sspp). Természetesen az F, nemzedékben a virakozdsnak megfelel6 utédok szii-
lettek. Mindnydjan a domindns fenotipust mutattak, azaz ép szarnnyal és normal
potroh-hosszal sziilettek. A tovabbi

keresztezést kovetSen a fliggetlen

g
oroklddésben megszokott F2 elosz- (tf[lggetlen - négyféleivarsejt 1/4:1/4:1/4:1/4 arényban) Q
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las (9:3:3:1) helyett 3: 1 aranyban
jelentek meg az eredeti sziil6i tulaj-
donsagok. Ez csak abban az esetben
torténhetett meg igy, ha az allélpa-
rok egymassal kapcsoltan keriiltek
at az utdd egyedekbe. Ez azonban
azt is jelenti, hogy ezek a gének a
kromoszéman is egymashoz kap-

‘ee

AB

ab

csolt moédon 6roklédnek az uto- ( (teljesen) kapcsolt - kétféle ivarsejt 1/2: 1/2 ardnyban )

dokba. Ezeket a géneket kapcsolt
géneknek nevezzik. A késébb el-
végzett morgani kisérletsorok azt
bizonyitottak, hogy az egytitt 6rok-
16d6 tulajdonsagok a kromoszémak
azon szakaszaival hozhatok kapcso-
latba, amelyek kozeli kapcsolatban
vannak egymadssal. Az Un. géntér-

képezés segitségével a pontos tdvol- 4, Kapcsolt és fiiggetlen 6roklédés
sagot is meg lehet hatarozni.

A nemhez kotott oroklédés elséként bizonyitotta, hogy a géneknek meg-

hatéarozott helyiik van a kromoszémakon.

Az ivarsejtekben véletlenszeriien kombinalédnak a sziil6i eredeti allélok.
Ha két gén egy kapcsolddasi csoportba tartozik, akkor a két jelleg nem

fliggetleniil, hanem kapcsoltan oroklédik.

Az apai és az anyai eredetli allélok az allélkicserél6dés gyakorisagatol
fliggéen rekombinalédnak az ivarsejtekben. Altalaban egy tulajdonsag

kialakitasaért tobb allélpar felel.

Osszefoglalds

rekombindcié nélkdl
egyes variaciok
hidnyoznak
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Mennyiségi jellegek 6roklédése
és a kornyezet hatasa

1. Miért gyakoribbak az atlagos magassagu emberek?

2. Hogyan donthet6 el, hogy egy tulajdonsag testi vagy ivari kro-
moszémahoz kotott, illetve dominans vagy recessziv?

3. Miért vizsgdljak az ikrek tulajdonsagainak orokl6dését?

Mindeddig olyan jellegek 6roklédésével foglal-
koztunk, amelyek alapjan a vizsgalt egyedeket
egyértelmtien be lehetett sorolni egy-egy jol elkii-
l6nithetd kategoriaba. Ilyen jelleg tobbek kozott a
virag szine (pl. bibor vagy fehér), a mag szine (sar-
ga vagy z0ld), a szinlatas (szintéveszt$ vagy nor-
mal latasa). Ezeket a sajatsagokat mindségi jelle- 95 100105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
geknek nevezziik. Vérnyomas felsé értéke (Hgmm)

Személyek szama

1. Nyugalomban mért vérnyomads alakuldsa

Mennyiségi jellegek nagyszimd mintén

Vannak azonban olyan, in. mennyiségi jellegek,
amelyek alapjan az egyedek nem sorolhatok be
egymastol jol elhatdrol6dé csoportokba. Mennyi-
ségi jelleg példaul a testtomeg, a testmagassag, a
szemszin vagy a hajszin mélysége, de az intelligen-
cia, az alapanyagcsere mértéke és a nyugalmi
szivfrekvencia, valamint a vérnyomas értéke is.
A mennyiségi jellegek esetén nagyszamu egyed
fenotipusat megvizsgalva két szélsé érték ko-
z0tt tobbé-kevésbé folyamatos sorozatot kapunk
(1. dbra). A mennyiségi jellegek 6roklodésének
hatterét vizsgalva a kutatdok arra a megallapitasra | 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
jutottak, hogy az ilyen tulajdonsigok kialakitdsa- |10 25 40 55 70 85 100 115 130 145 160 175
ban rendszerint nagyszamu gén vesz részt, és a
gének, illetve azok alléljainak hatasa sszegzédik. 2. Az intelligenciahényados eloszlésa
Az 1Q (intelligence quotient), azaz az intelligencia-
hanyados mért értéke egy normal eloszlas alapjan

31,1%

szorodik, tobbségében 85-115 értékek kozott, aho- Elemezz!
va az emberi populdci6 2/3-a tartozik. Az IQ-érték Az alabbi grafikon a népesség 1Q-el-
kialakitasaban a gének és a kornyezet (a nevelés oszlasat mutatja. Elemezd az abrat!

szocialis hatasok stb.) egyiitt vesznek részt (2. abra).
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A mennyiségi jellegek 6roklédése

Egy novény testmagassagat 3 gén 2-2 allélja (A-a, B-b,
C-c) hatdrozza meg. Az aabbcc genotipust névények
atlagosan 5 cm magasra nének, az AABBCC genoti-
pusu novények pedig atlagosan 35 cm magasak. Egy
kisérletben alacsony (aabbcc) névényeket kereszteztek
magas (AABBCC) novényekkel.
Az F nemzedékben az utédnové-
nyek magassaga 20 cm koriil ala-

Gondolkodj!

A 3. dbra tablazata és az 5. abra grafikon-
ja alapjan fogalmazd meg az adott n6-
vény testmagassaganak oroklédési jel-
legzetességeit!

Dominans Lehetséges Egyedszam | Testmagassag
allélok szama genotipusok (X=641) (cm)
0 11 5

kult. Az F nemzedék egyedeinek aabbcc

keresztezésével kapott F, nemze- 1 Aabbcc, aaBbcc, aabbCc 59 10
dék fenotipusos megoszlasat és a 2 AAbbcc, aaBBcc, aabbCC, AaBbce, 148 15
lehetséges genotipusokat foglalja AabbCc, aaBbCc

Ossze a (3. abra). Az eredmények- 3 AABbcc, AAbbCc, AabbCC, 201 20
bél lathato, hogy a testmagassag a AaBBcc, AaBbCc, aaBBCc, aaBbCC

dominans allélok szamatol figg. 4 AABBcc, AAbbCC, AABbCC, 152 25
Minden egyes dominans: A, B, C AaBBCc, AaBbCC, aaBBCC

allél 5-5 cm-rel jérul hozzé a test- 5 AABBCc, AaBBCC, AABbCC 61 30
magassag novekedéséhez. Az F, 6 AABBCC 9 36
egyedek magassag szerinti meg-

oszlasa normél eloszldshoz hason- 3. Egy novény testmagassaganak oroklodése

lit (4. 4bra).

A gének és a kornyezet kolcsonhatasa

A mennyiségi jellegek kialakuldsa sokszor erésen fiigg a
kornyezeti hatasoktdl. A genetikai dllomanyban kodolt test-
tomeg vagy testmagassag csak abban az esetben alakul ki, ha
a novekedés idészakaban az egyed megfelel6 mennyiségt és
mindségl taplalékhoz jut, nem érik mas negativ kornyezeti
hatasok sem (pl. stlyos betegség). Ugyanigy a termesztett
névények termésatlaga csak akkor éri el a kivant értéket,
ha a novény fejlddéséhez biztositottak a kornyezeti feltételek
(pl. 4svanyi anyagok, viz, napfény, megfelel6 hémérséklet).
A kivételes intelligencia, értelmi képesség is csak akkor telje-
sedik ki, ha a tehetséges ember mindségi oktatasban, neve-
lésben részesiil. A kornyezeti feltételek tehat jelentds
mértékben modosithatjak a genetikai allomanyban kddolt
jellegek kialakulasat (5. abra).

5. Okori telepiilés
nyomai tlinnek el6
egy szantofoldon.

Az épiiletek falai,
arkai mar nem latsza-
nak, de a felszin alatt
eltéré kornyezeti fel-
tételeket jelentenek
a névények szamara.

Szamolj!

5 cm és 35 cm magas novényeket ke-
reszteztek egymassal. Varhatéan hany
cm magasak az F, nemzedék névé-
nyei? Mekkora testmagassagu utédok
varhatok az AAbbcc és aaBBcc nové-
nyek keresztezésébdl? A megoldas-
hoz hasznald a 3-4. dbrat!
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20 25 30
Testmagassag (cm)

4. Az egyedek magassdg szerinti eloszlasa egy
keresztezési kisérletben
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A kornyezeti hatasok jatszanak szerepet szamos betegség, példaul az
asztma kialakuldsaban is (6. abra). A horg6rendszer kronikus gyulladdsaval
jard betegségre val6 hajlam 6roklédik. Asztmas sziil6k gyermeke nagyobb
valoszintséggel lesz beteg, de a betegség kialakulasaban nagyon fontos
szerepe van a kornyezetnek: a szennyezett levegonek, az aktiv vagy passziv
dohdanyzasnak, a stressznek. Az egészséges életmdd, a tiszta levegd csok-
kenti a betegség kialakulasanak kockazatat. A rakos megbetegedések tobb-
ségének hatterében is kimutathat6 az 6rokletes hajlam (pl. csaladi halmo-

z6das) és az életmodbol adodo kockazati tényez6 (pl. helytelen taplalkozas,
egészségtelen kornyezet, stressz). Kornyezeti tényezé nem csak kiilsé hatas
lehet. Befolyasoljak a genetikai allomany miikodését tobbek kozott a hor-

6. Egészséges és asztmas kdrképet

mutaté beteg horgéjének
keresztmetszeti képe

monok is. A pajzsmirigy tiroxin hormonjanak hidnyaban a fejléd6 magzat,
csecsemd idegrendszere stlyosan karosodik, és aranytalan torpeség alakul
ki. Ha az agyalapi mirigy névekedési hormonjanak termel6dése marad el
a kivanatostol, akkor a kovetkezmény aranyos torpenovés lehet. A noveke-
dési hormon tultermel8dése pedig driasnovéssel jarhat.

Ikervizsgalatok

Az egészség megOrzése szempontjabol fontos annak kideritése, hogy milyen mér-
tékben befolyasoljak a kornyezeti hatasok egyes tulajdonsagok kialakulasat. Ezt a
célt szolgaljak az egypetéjii és kétpetéjli ikrekkel végzett ikervizsgalatok.

Az ikervizsgalatok alapja, hogy az egypetéjii ikrek természetesen el6forduld
klonok, akiknek minden génje kozos. Masrészt a kétpetéjii vagy ,testvér” ikrek
génallomanya atlagosan fele részben kozos. Ha feltételezziik, hogy az ikerparokat
ugyanazok a kornyezeti hatasok érik mind az egypetéjliek, mind a kétpetéjiek
esetében, akkor az egypetéji paroknal megfigyelt barmely, a kétpetéjiiekénél
szorosabb hasonldsag a gének, a genetika meghatarozottsagra utal (skizofrénia),
illetve forditva a kornyezeti meghatarozottsagra (bulimia).

Az egypetéjli ikrek genetikai allomdnya ugyanis 100%-ban megegyezik, ezért
ha barmilyen kiilonbség mutathaté ki kozottiik, akkor az az eltéré kornyezeti
hatasokra vezethet6 vissza. Ikervizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a nyaki
artériaban kialakul6 érelmeszesedésnek 70% az orokolhetésége. Vagyis ha a szii-
16k ilyen betegségben szenvednek, akkor 70% az esélye annak, hogy gyermekeik
is betegek lesznek. Ha egy betegségnek magas az 6rokolhetésége, akkor érdemes
szlirévizsgalatokat végezni, hogy idejében felismerjék és kezeljék azt. Az érelme-
szesedésre és a magas vérnyomasra vald hajlam 40-50%-os orokletességet mutat.
Tehat kialakulasukban a genetikanak és a kornyezetnek, az életmddnak is nagy
szerepe van. A kornyezeti hatasok génekre gyakorolt hatasaval a korabbi fejeze-
tekben megismert epigenetika tudomanya foglalkozik.

Gondolkodj!

Ismeriink olyan eseteket, amikor egy er6sen dohanyzé emberben nem
alakul ki tiidérak. Ugyanakkor az is el6fordul, hogy egy nem dohanyzo
ember ebben a betegségben hal meg. Magyardzd meg ezt a jelenséget!
Valaszodban hasznald a hajlam, a kockazati tényezd, az epigenetikus ha-
tas fogalmakat!
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Genetikai betegségek

Az ujszilotteken jelentkezd velesziiletett betegségek nem mindegyike vezethetd
vissza a sziil6k valamilyen génhibdjara. A magzati géneket karositd (teratogén)
hatasok is okozhatnak rendellenességeket, ennek egyik megdobbenté példaja volt
a Contergan-katasztréfa. 1957-1961 kozétt az akkori Nyugat-Németorszagban ez
a terhesség alatt szedett nyugtaté bizonyult stlyosan magzatkarositonak.

A velesziiletett betegségeket a sziill6kt6él 6rokolt hibas gének is okozhatjak. P e

Ilyen esetben beszélhetiink genetikai betegségekr6l. Ma mar tobb ezer ismert egyik tiinete a kots-
korkép mogott talaltak oroklott genetikai tényezdket (7. abra). Ezek tipusa szerint szoveti elvaltozas,
a betegségek gyakorisdga, kialakulasi valdszintisége és kimenetele is eltérd lehet. ami az ujjak iziletei-

nek visszahajlithato-

Meghatarozo lehet az érintett gének szama (egy vagy tobb) és jellege is (dominans ségit okozza

vagy recessziv).
Egy gén altal okozott, monogénes betegségek

A dominansan 6rokl6dé betegségek jellemzdi:

o Heterozigéta allapotban is megjelennek a fenotipusban, azaz kialakul
a betegség.

» Beteg és egészséges egyén gyermekei 50% valoszintiséggel lehetnek
betegek.

« Ha a beteg egyik sziil6je sem érintett, akkor a petesejt vagy a himivar-
sejt j mutacioja okozza.

o Az érintettekben a betegség kiilonboz6 tiineteket okozhat (valtozo
expresszivitas).

« Szamos esetben a tiinetek csak kés6bb, esetleg felndttkorban jelentkez-
nek (pl. Huntington-betegség).

o Altaldban szabélyozé fehérjéket, szerkezeti vagy membranfehérjéket
érint6 rendellenességek okozzdk (ezért 50%-os csokkenés mar tiinete-
ket okoz).

El6fordulasi valésziniiség
(élve szuletett csecsemdkben)

Erintett szervrendszer Betegség

Huntington-betegség 1:2500

Neurofibromatozis (1.) 1:3000
Idegrendszer

Myotonia dystrophica 1:20000

Sclerosis tuberosa 1:6000
Vizeletkivalasztd rendszer Policisztas vese 1:1250

Orokl6dé hemolitikus vérzékenység 1:5000
Vérképz6 rendszer ) i

Von Willebrand-betegség 1:1000

Marfan-szindréoma 1:20000
Csontrendszer .

Achondroplasia 1:20000
Anyagcsere Oroklédé magas koleszterinszint 1:500

Dominansan 6rokl6dé genetikai betegségek
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A recessziven 0roklédo betegségek jellemzdi:
o A tiinetek mar az élet korai szakaszaban jelentkeznek.
« Uj mutdci6 révén is kialakulhatnak.
o Nehezen ismerhetdk fel a tiinetmentes hordozok.
 Enzimeket érinté mutaciok is lehetnek.
o Heterozigdtakban egyenlé mértékben termelddik hibds és normalis
enzim, ezzel kiegyenlitddik a hiba.

Erintett szervrendszer Betegség El6fordulasi valésziniiség

Cisztas fibrozis 1:2000

Fenilketonuria 1:12000

Galaktozémia 1:50 000
Anyagcsere .

Wilson-kor 1:33 000

Hemokromatézis 1:300

Mukopoliszacharézis 1:75000

Sarlosejtes vérszegénység 1:625 (afroamerikai népességben)
Vérképzé rendszer ]

Talasszémia 1:2500

Ehlers-Danlos-szindroma (EDS) 1:5000
Csontrendszer .

Alkaptonuria 1:250 000

Friedreich-ataxia 1:50 000
Idegrendszer

Gerincvel6 eredetl izomsorvadas (SMA) ~ 1:10 000

Recessziven 6rokl6dé genetikai betegségek

Tobb génre visszavezethetd, poligénes genetikai betegségek
Altaldban mennyiségi tipusu jellegekkel fiiggenek ossze. Ezeket ,kis hatast
gének” (minor gének) hatarozzak meg, egy-egy tulajdonsagot tobb ilyen gén
(génsorozat) is befolyasolhat.

A kornyezeti hatasok is mddositjak a genetikai tényezék mitkodését (kornye-
zetszennyezés, szocialis kornyezet).

Mivel a kdrosité gének véaltozé szamban és mértékben lehetnek jelen egy
egyedben, ezért a betegség csak egy kiiszobérték (elegendd szamu karos allél)
felett jelenik meg.

A t6bb génre visszavezetheté multifaktorialis hattér, valamint a kdrnyezet és
az életmod hatasa miatt ezek a tipust genetikai betegségek nem mutatnak jelleg-
zetes 6roklddési mintazatot. Inkabb egyfajta hajlamként értelmezhetdk, amelyek
bizonyos betegségek kockazatait hordozzak magukban, de nem valamiféle elren-
delt médon. Az érintettek kornyezete és életmodja gatolhatja, de eld is segitheti
a hajlamok betegséggé valasat.

A kockazat mértékét az 6roklott mutans gének szama hatarozza meg. Nagyobb
a kockazat olyan beteg testvéreiben, akinél a betegség stilyos formaban jelentke-
zett. A betegség megjelenésének valoszintisége (2-7%) egyforma az érintett egyed
minden elséfokd rokondban (sziild, testvér, gyermek). A betegség gyermekekben
val6 ismétlddésének kockazata a korabbi terhességek kimenetelétdl fiigg. Ha egy
gyermek érintett, akkor 7%, ha kett6, akkor a harmadik mar 9% valdszintséggel
lesz beteg.

Betegségek: cukorbetegség, magas vérnyomas, asztma, skizofrénia, epilepszia,
manias depresszio, velesziiletett szivbetegségek.



Citogenetikai eredetii eltérések, szindromak

Ezek hatterében kromoszoma-rendellenességek allnak. Gyakorisaguk kb. 1 : 200
(~200 ujszulottbdl 1). Vizsgalati modszerként kariotipus-elemzés alkalmazhatd
(kromoszdémafestéssel).

Kromoszomaszam-eltérések emberben:

« Normadl, diploid kariotipus: 23 par (2n, azaz 46 db kromoszéma) jelo-
1és 46, XX vagy 46, XY.

o Poliploid: 23 egész szamu tobbszorose (3n, 4n...).

« Aneuploid: A 2n = 46 kromoszomaszamtol valo eltérés (oka: a sejtosz-
tdédas soran a kromoszomadk rendellenes szétvaldsa).

o Triszomia: Valamely kromoszémabol +1 (azaz 3 db) van (bizonyos
esetekben tulélhetd, de betegséget okoz).

o Monoszémia: Valamely kromoszémab¢ -1 (azaz 1) db van. Autoszomak
esetében letalis! Ivari kromoszoma esetében nem letélis pl. a Turner-
szindréma 45, XO0.

o Mozaicizmus: A szervezetben két eltérd kromoszdémaszamu, de azonos
eredetii sejtvonal talalhato. Ezek vagy aneuploid vagy poliploid mozai-
kok.

21-es triszomia (Down-szindroma)

47, XX +21 vagy 47, XY +21

Kockdzati tényez6 a viszonylag magas anyai életkor.
A szindréma tiinetegyiittest jelent. A Down-szidromas
csecsemdk izomtdénusa dltalaban gyenge, és az iziileteik
lazak. A végtagok és az ujjak gyakran rovidebbek a meg-
szokottnal. A Down-szindréomasok feje kisebb lehet az
atlagosnal, tarkénal pedig laposabb. A kisbabak sokszor
testileg is lassabban gyarapodnak és kisebbek tarsaiknal,
altalaban kicsi a szajuk, az orruk és a fiiliik is, orrnyer-
giik lapitott. Ettél azonban nem lesznek kevésbé aranyo-
sak, mint més kisbabak. Erzelmi inteligencigjuk (EQ)
atlag feletti. A Down-szindréma nem egy betegség, ha-
nem genetikai allapot. A Down-szindromasok kozott
sok betegség gyakrabban fordul el, mint a nem Down-

szindromasok kozott, de egyetlenegy olyan betegség Down-szindrémas fit

sincs, ami csak a Down-szindrémadsok kozott fordul elé.

A genetikai eredetli betegségek, eltérések felderitésére ma mar génvizsgalatok
is lehetGséget adnak. Ehhez nem is sziikséges a teljes genom szekvenalasa, elegen-
dé lehet bizonyos genomelemek azonositasa. Erre szolgal pl. a DNS-chip techno-
légia, amellyel néhany cm? feliileten tobb ezer probat elvégezhetnek egyszerre.

A genetikai eredetti betegségek orokletes okai ma még nem kezelhetdk, ezért
fontos, hogy a csaladi el6fordulas vagy mas hajlamosité tényezék fennallasa ese-
tén a gyermeket vallalo parok igénybe vehetnek genetikai tanacsadast. Az elvég-
zett vizsgalatok segithetnek a csaladtervezésben, a hordozosag sziirésében, de
tanacsokat adhatnak a gyermekekkel kapcsolatban is.
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A szemek szine

A 15. kromoszoma egy adott régidja nagy szerepet jatszik
a szem szinének a kialakitasaban. Ezen a région beliil két
gén talalhaté egymashoz nagyon kozel: OCA2 és HERC2.
Az OCAZ2 génbdl elballitott fehérje, az ugynevezett
P-protein dontd szerepet jatszik az iriszben (szivarvany-
hartyaban) 1év6 melanin (a festékanyag neve) mennyisé-
gében és mindségében. Az OCA2 gén szamos altalanos
variacidja (polimorfizmus) csokkenti a termel6d6 funk-
ciondlis P protein mennyiségét. A kevesebb P-protein azt
jelenti, hogy kevesebb melanin van jelen az iriszben, és
ezeknél az embereknél a barna szem helyett pl. kék sze-
miik lesz.

A kozeli HERC2 gén szabélyozza az OCA2 gén aktivitasat
(expressziojat), sziikség szerint be- vagy kikapcsolva. A HERC2
gén ezen teriiletén legalabb egy valtozatdnal kimutattak, hogy
csokkenti az OCA2 expresszidjat, ami kevesebb melanint ered-
ményez az iriszben és a vilagosabb szemben (8. abra). Szamos
mas gén kisebb szerepet jatszik a szemszin meghatarozasaban.
Ezen gének egy része a bor és a haj szinezésében is részt vesz.
A szemszinben szerepet jatsz6 gének kozé tartozik, ezeknek a
géneknek a hatasa valoszintileg az OCA2 és a HERC2 hatasai-
val kombinalddik, igy folytonossa valik a szem lehetséges szin-
arnyalata a kiillonb6z6 emberekben. A kutatok korabban azt
hitték, hogy a szem szinét egyetlen gén hatarozza meg, és egy
egyszer( 6roklési mintat kovettek, amelyben a barna szem
domindns, a kék a recessziv. fgy azok a szulok, akiknél mind-
kett6 kék szemt volt, nem lehetne barna szemi gyermekiik.
A késébbi tanulmanyok azonban azt mutattak, hogy ez a mo-
dell tal egyszert. Noha ez ritka, a kék szemi sziil6knek is
sztilethet barna szemu gyermekiik. A szemszin 6roklése Ossze-
tettebb, mint eredetileg feltételezték, mivel tobb gén vesz részt.

mutatjak!

itéld meg!

Keress ra!

Csaladfaelemzés

Az emberi tulajdonsagok oroklédésének genetikai hatterét a klasszikus genetika
modszereivel, jellemzden a csaladfaelemzéssel, meglehetGsen nehéz felderiteni.
Ennek oka, hogy az utédok alacsony szama miatt a statisztikai torvényszertiségek
sokszor nem érvényesiilnek. Ezért gyakran nehéz kovetkeztetéseket levonni a
vizsgalt jelleget kialakité génekre vonatkozoan, illetve a gének és az allélok kozot-
ti kolcsonhatasok tipusat illetéen. A hagyomanyos csaladfaclemzést a technika
fejlddésével egyre inkabb hattérbe szoritjak a molekuldris bioldgiai modszerek:
a DNS és a fehérjék szerkezetének vizsgélata.

A csaladfan szerepl6 egyedek fenotipusabol kovetkeztetni lehet az allélikus
kolcsonhatds tipusara (dominans-recessziv, intermedier vagy kodominancia),
valamint arra, hogy a vizsgalt jelleget kialakité gén testi, illetve ivari kromoszo-
man talalhatdé-e. Meg lehet jésolni, hogy egy érintett hazaspar sziiletend6 gyer-
mekei milyen val6szintiséggel orokolhetik a vizsgalt jelleget, mekkora a kockdza-

R -

Keress grafikonokat, melyek a Down-szindro-
ma kialakulasa és az anyai életkor kapcsolatat

Miért nem mindegy, hogy betegségnek vagy
genetikai allapotnak nevezziik?

Mivel foglalkozik a molekularis medicina?

8. A szemszin egy 6roklott tulajdonsag, tobb gén
Egy masik, heterokromianak nevezett allapotot kiilonboz6 kolcsonhatasa alakitja ki

szinli szem jellemzi ugyanazon egyénnél.



ta a vizsgalt 6rokl6dd betegség kialakulasanak. A csaladfan a néket korrel,
a férfiakat négyzettel jelolik, az egymast kovetd generaciok kiilon sorokban sze-
repelnek. A sziiléparokat egy vizszintes vonallal kotik ossze, gyermekeiket a ko-
vetkez6 sorban sziiletésiik sorrendjében balrol jobbra abrazoljak (9. dbra). A csa-
ladfak elemzésekor meg kell hatdaroznunk, hogy a vizsgalt jelleg autoszoman
(testi kromoszoman) vagy ivari kromoszomahoz kototten 6roklédik. Ugyan-
csak torvényszertségeket mutat az is, hogy a jelleg dominansan vagy recessziven
fejezédik ki az utédban (10. dbra).

am

1. 2.
aa Aa
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Aa Aa aa aa aa aa Aa aa
1. 2. 3. 4 5. 6 7. 8.
aa A A aa aa Aa aa aa

9. A fehér hajtincs 6roklédését szemléltetd csaladfa. A csaladfan a vizsgalt
fenotipust - esetiinkben a fehér hajtincset - mutaté egyedeket s6tét szin jelzi.
A csaladfa elemzésébdl kideriil, hogy a tulajdonsag testi kromoszéméahoz
kototten oroklédik, mert azonos valészinliséggel jelenik meg a nékben és
a férfiakban. A csaladfabdl allapitsd meg, hogy dominans vagy recessziv allél
orokiti-e a fehér hajtincset!

A sziiletendd vagy mar megsziiletett gyermek esetleges 6roklddé betegségei-
nek id6ben torténé megallapitasa fontos feladat. Ha egy hazasparnak 6roklédé
betegségben szenvedd gyermeke sziiletik, vagy sziileik-nagysziileik kozt el6fordul
ilyen eset, akkor célszer, ha genetikai tanacsadason kérik annak megallapitasat,
hogy tervezett vagy sziiletend6 gyermekiikben mekkora valdszintiséggel jelenhet

meg a betegség, mekkora a kockdazata annak, hogy beteg gyermekiik sziiletik.

autoszomalis dominans autoszomalis recessziv X-kromoszomahoz kotott recessziv
apa

apa . O apa hordoz6 O O [aPd O O anya hordoz6
beteg (egészséges) egeszseges (egészséges)
anya anya hordoz6 H
egészséges (egészséges) iy i
Y v X Xy XX

¥ jogén v jogén X X-kromoszoma jé génnel

CRE™ ™ LRI TR e

ONEONN NN ) > 0 @ O & O e
YY Y Y  YX v X YY Y% oYX XX XX X% X¥ X9
50% egészséges ~ 50% beteg 75% egészséges 75% beteg lanyok: 100% egészséges fidk: 50% beteg

10. Kiilonb6z6 6roklésmenetek egy csaladon beliil
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Gondolkodj!

1. Hogyan 6roklédik a jelleg: XR, XD, AR, AD?
(A négyzet férfiakat jeldl, a kor a néket, sotét kor beteg nét, az X ivari kromoszémat,
az A autoszomat, az R recessziv, a D dominans jellegre utal.)

2. Képzeletbeli genetikai tanacsadoként az alabbi sziilok fordulnak hozzad azzal a kérdés-
sel, hogy az altaluk emlitett genetikai betegség vagy jelleg milyen valészintiséggel je-

lenhet meg gyermekiikben. Gondold végig a felsorolt eseteket, és megfontoltan adj
tanacsot! A sziil6k szamara rajzolj csaladfat!

a) A két szll6 egészséges, de van egy cisztas fibrozisban szenvedé gyermekiik. Mi
a valészintisége annak, hogy a kévetkez6 gyermekiik egészséges lesz?

b) Egy egészséges hazasparnak albiné gyermeke sziiletett. Mekkora a valészin(i-
sége annak, hogy masodik gyermekiik egészséges lesz?

c) Milyen gyermekei sziilethetnek egy AB, Rh-negativ apanak és egy 0, Rh-pozitiv
anyanak?

d) Egy egészséges anya azért aggodik, mert attdl tart, hogy gyermeke 6rokolni
fogja a nagypapa véralvadasi zavarat. Jogos-e az aggodalom? Milyen esély van
arra, hogy ez az 6rokletes betegség megjelenik a csalad kovetkezé tagjan?

A mennyiségi tulajdonsagok(at):
« valamilyen mértékkel, skalaval jellemezheték,
« tobb, kis hatasu (minor) gén egyiittesen alakithatja ki,
» gyakorisagi grafikonjuk normal (statisztikus) eloszlast mutat, amely
minimum-, atlag- és maximumeértékkel jellemezheté,
« kialakulasuk a kornyezeti hatasoktol is fligg.

A csaladfak a generacidkon ativel6 jellegzetességek oroklédésének feltara-
sat teszik lehetové.

Ezek az elemzések segitik az egyénre szabott gydgyaszat tervezett terapiait
és eljarasait.
A csaladfak alapjan az oroklott jelleg testi vagy ivari kromoszémahoz ko-

tottségét, a nemtol fliggetlen vagy nemhez kapcsolt 6roklédését lehet
megadllapitani, ennek alapjan valészinliségi elérejelzés tehetd.

Osszefoglalds
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AZ EVOLUCIO |)_

3. Az evolucio felismerése
). Az evolucido mechanizmusa
). A fajképzodés lehetséges utjai

. Nagy lépések az evoluciéban



Feladat

Képzeld el, hogy a sz6 szoros ér-
telmében idegenvezet6 leszel!
Egy masik bolygordl érkezé értel-
mes lényeknek kell elmondanod,
hogy miért pont ilyenek a Fold
él6lényei, mint amilyennek 6k
latjak.

Az evolucio felismerése

1. Mit jelent az evolucié kifejezés?

N

nizmusarol az emberek?

o ow

Kiindulasi pont

Az él6 rendszerek mikodése
(szerkezet és funkcio, ,hogyan”
kérdések) aligha értheték meg
annak kialakulasa, azaz evolucios
torténetének ismerete nélkiil
(,miért” kérdések).

. Hogyan gondolkodtak az evolucié folyamatarél és mecha-

Mi a darwini evolucios elmélet Iényege?
Ma is érvényes ez az elmélet?
. Kilehet gyo6ztes a létért valo kiizdelemben?

Kérdések

A képeket latva jogosan felme-
rilnek a kovetkez6 kérdések: Mi-
ért vannak olyan él6lények, ame-
lyek nagyon hasonlitanak egy-
masra, sok kozos jellemzével
rendelkeznek, mig masok nem?
A kiils6 hasonlésag kozelebbi ro-
konsagot is jelent? Hogyan lehet
megallapitani, melyik a kozeleb-
bi rokon, melyik a tavolabbi? Mi-
ben mérhet6 a tavolsag? Melyik
élélény a kozos 6siik, mikor és
miért lettek kiilonb6z6ek?



Mit gondolsz?

A képen lathaté élélények koziil a delfinfajnak melyik él6lény a legkodzelebbi és

a legtavolabbi rokona?

K6zonséges lirge és a bobak (pusztai mormota) Egy delfinfaj és egy capafaj

El6szor is tisztazni kell néhany fogalmat, ami nem is olyan egyszerli, mert még
a kutatok sem egyeztek meg mindegyikben. Ez 6nmagaban nem gond, hiszen a
tudomany eredményei véltoznak, és ennek fényében mas megvilagitasba keriil-
nek a korabbi tények.

Ha az evolucid sz6 eredetének és értelmezésének utananéziink, akkor azt lat-
hatjuk, hogy a ,.fejlédés”, ,,fokozatos véltozas” kifejezésekkel azonositjak. A latin
eredetli szot a ,,kibontakozas” kifejezéssel érdemes leginkabb a bioldgia nyelvére
leforditani. Ha az eddigieket 0sszegezziik, a biolégiai evolucio az él6lények (fo-
kozatos) valtozasat, torténeti fejlodését foglalja magaban. Tagabb értelemben az
élolények orokolhetd tulajdonsagainak megvaltozasa nemzedékrél nemzedék-
re. A valtozas a tulajdonsagok eloszlasara vonatkozik, vagyis hogy az egyes tulaj-
donsagok mekkora gyakorisaggal fordulnak el6.

Plymouth

Azori-szk.
Madeira

Kandri-szk.
Z6ld-foki-szk.

Galdpagos-szk.

LSty Kokusz-szk.

Tahiti

) Mauritius
Valparaiso

Montevideo

foka
Falkland-szk.

1. Darwin Fold kordli utja a Beagle fedélzetén
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2. Darwin a Galapagos-
szigeteken

Egy kaland, amelynek kovetkezménye
orokre megmarad

Az evolucié gondolata mar az 6kortdl jelen volt a
filozéfusokban, tuddsokban, de tudomanyosan is
elfogadhaté magyarazatot az evolicié mechaniz-
musara el6szor egy angol természettudds, Charles
Darwin (1766-1848) adott. 1831 és 1836 kozott
Fold koriili hajouton vett részt, és tanulmanyozta
a kiilonbozé éléhelyeket és él6lényeket egyarant
(1. dbra). Tudoméanyos moédszere a tervszerd, min-
den koriilményre kiterjedé pontos megfigye-
l1ésekbol, kérdések felvetésébdl, a gyujtott adatok
sokoldalu elemzésén alapuld hipotézis (felvetés,
amely megfelel a tapasztalatoknak, és megfigyelt
tényeket jol magyarazza) felallitasabol allt (2. abra).
Darwin mads tudésok munkdssaganak eredményét
Osszefiiggésbe tudta hozni sajat megfigyelési ered-
ményeivel. Mindezek alapjan magyarazatot talalt
és elméletet alkotott a fajok eredetére. Ez az elmé-
let nemcsak a mult és a jelen élGvilag élolényeinek eredetére és sokféleségére ad
magyarazatot, hanem dltala jov6beni bioldgiai események is elérejelezhetok.
Gondolatait A fajok eredete cimli konyvében publikalta,
igy az egész vilaggal megosztotta tudasat (3. dbra).
Miel6tt ratérnénk a darwini evolicids elmélet Gsszeg-

3. A fajok eredete egyik
eredeti kiadasa

itéld meg!
Régi értelemben tudomanynak, filoz6fia-

zésére, vessiink egy pillantast arra, hogy kik azok a kuta-
tok, akik hatottak Darwin gondolkodasara. Az is lathato,
hogy a darwini elmélet és annak hatterében allé6 moleku-
laris mechanizmusok alapjait meghatarozé DNS-modell

nak vagy bolcseletnek nevezték a megis-
mer6 tevékenységek minden formajat, ké-
s6bb ez a meghatarozas joval beszikiilt.
Melyeket alkalmaznad Darwin esetében?

megalkotasa kozott kozel szaz év telt el (4. abra)!

Malthus
népesség- WaIIace
névekedési Darwin természetes _ Darwin Watson-Crick
modell hajoutja kivalasztodas faJok eredete DNS-modell
- 1798 — —1831-1836 — — 1856 — - 1859 - - 1953 -

\. | / /

Cuvier Lamarck LyeII Mendel
katasztrofizmus szerzett unlformlzmus genetikai
- 1796 — tulajdonségok - 1833 - kisérlete
oroklédése — 1866 —

- 1809 -

4. A genetika tudomanyanak nagy mérféldkovei
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Tudésok, akik hatottak Darwin gondolkodasara

G. Cuvier (1769-1832) francia tudos, aki
megalapozta a paleontologia (6slénytan)
tudomdnyét. Eszrevette, hogy az iiledé-
kes kézetek alsobb rétegeiben talalhato
6smaradvanyok (valaha élt él6lények
maradvanyai) nagyobb mértékben kii-
16nboznek a ma él6ktdl, mint a felsébb
rétegekben el6forduldk. Feltételezte,
hogy az él6vilag torténetében a kataszt-
rofak kihalasokat okoztak, majd az él6lé-
nyek a Foldet ujbdl és Gjbol benépesitet-
ték (5. dbra).

5. Georges Cuvier J.-B. Lamarck (1744-1829) francia 6. Thomas Malthus
természettudds azt fogalmazta meg,
hogy a kornyezeti feltételek lekiizdésé-
ben jobban hasznalt testrészek eréseb-
bek lesznek, és az igy megszerzett tulaj-
donsagok 6roklédnek. Ezt a nézetet so-
kaig elutasitotta a tudomany. Ma mar
tudjuk, hogy a kornyezet képes befolya-
solni tulajdonsagainkat DNS-szinten is,
és ez a mai molekuldris kutatasok egyik
kozponti témdja (epigenetika).

T. R. Malthus (1766-1834) angol koz-
gazdasz, népességkutatd matematikailag
is megfogalmazta, hogy a nagyobb lét-
szamu populaciéban tobb utdd sziiletik.
A népesség nagyobb sebességgel (expo-
nencialisan) novekszik, mint a létfenn-
tartashoz sziikséges javak mennyisége,
vagyis a populaciok novekedését a ren-
delkezésre all6 taplalék mennyisége kor-
latozza (6. abra).

Ch. Lyell (1797-1875) skot geologus megallapitotta, hogy a Fold tobb szaz
millié éves. Megfogalmazta, hogy a f6ldrajzi valtozasokat a multban kialakitd
erék azonosak a ma is miikodokkel, és ezek lassu, de dllandé folyamatok (unifor-
mizmus elve) (7. abra).

A. R. Wallace teljesen fiiggetleniil jutott ugyanarra a kovetkeztetésre, mint Ch.
Darwin. Lényegében 6 6sztonozte Darwint, hogy publikdlja eredményeit (8. abra).

Az evol

7. Sir Charles Lyell 8. Alfred Russel Wallace

Magyarazd meg!
A tudomanyos elméletek és hipotézisek fontos tulajdonsaga a cafolhatosag. Miért?

Reflektalj!

Valassz ki egy tudost, és probald megfogalmazni, miért segithette el6 a darwini elmélet kiala-
kulasat! Fogalmazd meg, hogy a mai ismeretek alapjan hogyan maédosult a tudoés altal akkor
leirt elmélet! Reflektalj a tarsad altal elmondottakra is!
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Meséld el!

El6sz6r nézzilk meg a darwini evolucios elméletet megalapozé megfigyeléseket és kovetkezteté-
seket. Utdna prébald elmondani ugyanezt sajat szavaiddal egy torténetbe agyazva, csak a képek
alapjan!

Ehhez definialjuk a populacié fogalmat a kovetkezéképpen: a faj egyedei altal alkotott szaporoda-
si kozosség.

A populécio egyedei potencialisan sokkal tobb utédot ké-  Egy fajhoz tartozo kilonb6zé egyedek (valtozatok) eltérd tulélési és
pesek létrehozni, mint amennyi a természetben megfi-  szaporodasi valészinliséggel rendelkeznek. A természetes szelekcio
gyelheté. A korlatozo tényezd a (é16, élettelen) kornyezet. a kedvez6 egyedi kulonbségek és valtozatok megérzéséhez és a ka-
rosak eltlinéséhez vezethet.

Ha vannak olyan véltozatok, amelyek olyan tulajdonsaggal rendel-

A populéciok egyedszama kozel allando.

nytikben feltilmuljak tarsaikat, és igy a kovetkezé generacioban tobb
utodjuk lesz, akkor azt mondjuk, hogy nagyobb a ratermettségiik
(fitnesztik).

A természetes szelekcid (kivalasztodas) szerint azok a fenotipusok

Az egyedek kozott kiizdelem folyik az életben maradasért
és a szaporodasért.

porodasi sikerét (névelik a ratermettséget).

néhany egeret az életben maradt
elfogyaszt aroka  egerek szaporodnak

Mind a természetben, mind a mesterséges kornyezetben

(héziasitas) a fajok egyedei a sok hasonldsag mellett is val-
tozatosak, kiilonbéznek egyméstc’)l. a populéciéban tébb a fehéreket kdnnyebb észrevenni, kovetkezd generacioban
fehér van, mint sziirke ezért gyakrabban esnek aldozatul tébb a sziirke, mint a fehér

BTN I GRS
¥

A kullénbségek nagyrészt 6roklédnek.
A fajok valtoznak.

Darwin-pintyek A természetes szelekcié(k) a faj tulajdonsagainak megvaltozdsahoz
vezethet és evolUcio kdvetkezik be.
?/ Az Uj fajok a meglévé fajokbdl jonnek létre.
eszkozhasznald ‘
Q““ L @ A kiizdelemben azoknak a valtozatoknak a sikere vérhato, amelyek
levelek l? gytimélesok leginkabb kiilonbdznek a kozeli rokonaiktdl a tuléléshez és szaporo-
 magvak™, déashoz kapcsol6do sziikségleteikben (a divergencia elve).
- ) . . . A Rl
Megforditva: a versengés gyengll, ha a valtozatok egyre kiilénbo-
oo z6bbekké valnak.
rovarok larvak

A Galdpagos-szigeteken taldlhat6 pintyfajok kozos 6se Dél-Amerikaban élt. In-
nen, a kontinensrél keriiltek at egyes példanyok a szigetekre, és alakultak ki be-
loliik a galapagosi pintyfajok. Alkalmazkodé szétterjedésnek, adaptiv radiacio-
nak nevezziik azt a jelenséget, amikor az evolicid soran egyetlen fajbol parhuza-
mosan egy egész sor kiilonbozé faj keletkezik. A pintyfajok szembetiinden a
csoriik alakjaban és méretében (de a hangjukban is) kiilonb6znek, mas-mas
taplalékra specializalodtak. A f6ldon élék életmddja hasonlit a dél-amerikai Gse-
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ik életmodjara (magevok), masok pl. rovarokkal taplalkoznak. 14 egymastol jol
elkiilonithetd okologiai igény faj jott létre. A madarak szambeli novekedését a
rendelkezésre all6 taplalék korlatozza. Mivel mas-mas taplalék a korlatozo ténye-
208, igy egymassal nincsenek versenyben, vagyis az egylittéléshez elegendé mér-
tékben kiilonboznek.

Az evol

Fedezd fel,

hogy mit ir Darwin A fajok eredete cimi konyvében a haziasitas soran végbemené
valtozasokrol!

Megjegyzések, kiegészitések

1. A ratermettséget egyszertien talélési és szaporodasi képességnek ér-
telmezhetjiik, amit kifejezhetiink az utédok abszolut szamaval. Példaul
egy lepkefaj adott tipusu egyedei altal lerakott 100 petéjébdl csak 1 éri
meg az ivarérett kort, és lerak 200 petét, akkor az abszolut fitnesze
0,01 x 200 = 2.

2. A szelekcié a fenotipusra hat, amit a genotipus, az epigenetikai tényezék
és a kornyezet egyiittesen alakitanak ki. A fenotipus lehet anatémiai,
élettani vagy viselkedésbeli jelleg is.

3. Ha a fenotipust meghatarozo tényezdk szelekcios elényt biztositanak az
Gket hordozd egyedeknek (novelik a ratermettségiiket), akkor nagyobb
valoszintiséggel adédnak tovabb a kovetkez6é nemzedékekbe (jobban el-
terjednek a kovetkez6 generdcidban).

4. A természetes szelekcio eredményeként felhalmozddo jellegek a kornye-
zethez valé alkalmazkodast (adaptaciot) hozzak létre (9. abra).

9. Nyirfaaraszolé lepke
a nyirfa torzsén

Valassz ki

egy élélényt, és probald elmondani a sajat szavaiddal, hogy milyen fenotipussal,
milyen tulajdonsagokkal rendelkezik, és ezek hogyan segitették el6 a kérnye-
zethez val6 alkalmazkodasat!

Kritikus pontok

1. A szexudlis kivalasztédasrél (szelekciordl) igy irt Darwin: ,, Altaldban a legerd-
teljesebb himek hagyjak a legtobb utédot, azok, amelyek a legjobban illeszked-
nek a természetben betoltott helyiikhoz. Sok esetben azonban a gy6zelem nem
annyira az altalanos er6tél, mint specidlis, csak a himek 4ltal birtokolt fegyve-
rektdl fiigg. Egy agancs nélkiili szarvasbikanak vagy egy sarkantyttlan kakasnak
ugyanis kevés esélye van sok utédot hatrahagyni. A szexualis kivalasztodas,
annak révén, hogy mindig a gy6ztest engedi szaporodni, legy6zhetetlen bator-
saggal, hosszu sarkantyukkal és erételjes szarnyakkal ruhdazza fel a kakast a
sarkantyus ldbbal valé kiizdelemhez, majdnem ugyanutgy, ahogy a kegyetlen
kakasviadal-rendezé teszi akkor, amikor gondosan a legjobb kakasait valogatja
ki a tenyésztésre” A szexualis kivalasztodas Darwin nem tartotta a természetes
kivalasztddas részének. Késébb, az oroklési elméletek ismeretében azonban ez
a tényez0 is beilleszkedett a természetes szelekci6 folyamatéba (annak része lett).
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2. Nem sziikséges, hogy a kiizdelem alatt fizikalis kiizdelmet és az azt kovetd pusz-
tulast értsiink. Ez csak az egyik lehet6ség. A nyirfaaraszolo lepkének (Biston
betularia) a vilagos és a sotét valtozata is ismert. A vilagos valtozat (vad tipus)
az elterjedtebb Angliaban, de nem mindig volt igy. Az ipari forradalom idején,
a megnovekedett széntiizelés miatt a vildgos nyirfakéreg sotétre szennyezddott.
Ennek eredményeképpen a vildgos valtozatot konnyebben észrevették a ragado-
z6 madarak, és ezért szamuk csokkent, mig a sotét valtozatoké nétt, ami az
utédok szamban is megnyilvanult. Itt semmilyen kiizdésre nem keriilt sor, ha-
nem a megvaltozott kornyezet hozott 1étre egy szelekcids nyomast (10. abra).

. Kritikus pont a populaci6 és a faj fogalma is a populdcié valamilyen vizsgélati
szempont alapjan azonosnak tekintett él6lények csoportja. A populacié (gene-
tikai értelemben) az egy fajhoz tartozd, egymassal szaporodni képes egyedek
csoportja, szaporodasi kozosség. Az 6kologiai populdciéfogalom tagabb értel-
mi (lasd 6koldgia). Tobbféle fajfogalom létezik, mindegyiknél mas a hangsuly.
Nézziink meg ezek koziil néhanyat! A bioldgiai fajfogalom esetében a populd-
cidk azon csoportja alkotja a fajt, amelyek egyedei képesek egymassal szapo-
rodni (termékeny utddot létrehozni), mas csoportoktdl tehét a szaporodas te-
rén elkiiloniiltek. A biologiai fajfogalom értelemszertien nem alkalmazhaté a
kihalt fajokra és a nem ivaros uton szaporodo él6lényekre. Az evolucids fajfo-
galom a kozos dssel rendelkez6 él6lények csoportjat tartja egy fajnak, amelyek
0nallo egységet alkotnak, tehat elkiiloniilnek mas egységektdl. Az dkologiai
fajfogalom egy adott kornyezet er6forrasaihoz (lasd okologiai fiilke) legjobban
alkalmazkodott él6lények csoportjat tekinti fajnak.

Helyezd el idében!

Melyik ipari forradalommal kapcsolatos a nyirfaaraszol6 lepke térténete?

Fedezd fel!

10. A kép négy lepkéje koziil
csak az a kett6é szembetiing,
amelyiknek a szine
az adott hattértdl eliit

2012-ben (Science) felfedezték azt a gént is, amely felelés a lepkék szarnyminta-
zatanak kialakitasaért. Olvasd el a Nature-ben 2016-ben megjelent cikket, sza-
molj be, milyen uj fejlemény deriilt ki a gén (cortex a neve) funkciéjanak mas

rovarokban is torténé vizsgalatakor!

Gondolkozz!

Melyik képen taldlhat6 egyedek 6sszessége tekintheté genetikai értelemben egy populacionak?
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Donts okosan!
A képeken lathaté két eml6s koziil melyik nem felel meg a biolégiai fajfogalomnak? Miért nem?

S
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A biolégiai evollcié fogalman a koznapi életben az él6vilag torténeti fejlodését
értjiik, vagyis azt, hogy hogyan és miért alakultak ki az évmilliok soran az
élévilag egyes csoportjai. Tudomanyos értelemben az él6lények 6rokolhetd
tulajdonsagainak megvaltozasa nemzedékrél nemzedékre. A valtozas a
tulajdonsagok eloszlasara vonatkozik, vagyis hogy az egyes tulajdonsagok
mekkora gyakorisaggal fordulnak el6.

Az evoluciot tehat szaporodas (képes sokszorosodni, utédokat lIétrehozni),
oroklédés (sokszorosodas soran megtartja a tipusat, a sziil6i tipus megjelenik
azutodbanis) és valtozatossag (tobb tipus, illetve a tipusoknak generaciénként
eltéré gyakorisaga) jellemzi. Ebben az értelemben nem sziikséges az evolucié
soran egy Uj tipusnak, uj tulajdonsagnak a megjelenése, elég a meglévo
tipusok aranyainak, gyakorisaganak a megvaltozasa.

Az evolucié mechanizmusara (mas tudésok eredményeit is figyelembe véve)
Charles Darwin adott el6sz6r tudomdanyos magyarazatot. EiIméletét A fajok
eredete cimi konyvében publikalta.

Ebben a fajok eredetére vonatkozéan a kévetkez6 megallapitasok vonhatok le:
Tobb utod sziiletik, mint amennyi életben tud maradni.

Kiizdelem folyik a Iétért, mert az egyedszam a kdérnyezet eltartéképessége
feletti.

Az egyedek a sok hasonlésag mellett kiilonb6znek is egymastol.

A kulonbségek 6roklédhetnek.

A kornyezethez val6 alkalmazkodas szempontjabdl az el6nyo6s tulajdonsagok-
kal rendelkez6knek nagyobb szaporodasi és tulélési esélyiik van (természetes
szelekcid).

Az ember mesterséges szelekcids tevékenysége a természetes szelekcio mi-
kodéséhez hasonlé.

A szelekci6 soran megmaradt egyedek utédai 6nmagukhoz hasonléak lesznek,
igy ezek a valtozatok az egymast koveté generaciokban gyakoribbak lesznek.

Darwin szerint a kiilonb6z6 valtozatok uj fajokka kiiloniilhetnek el.

Osszefoglalas
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Az evolucié mechanizmusa

. Hogyan zajlik az evolucié?

2. Azevolucié véletlenszeril vagy nem véletlenszer( folyama-
tokon alapul?

3. Miért halnak ki fajok?
4. Miért fontos az él6lények valtozatossaga?
5. Melyik szervezédési szinten zajlik az evoltci6?

Idézd fel!

,,,,,

,,,,,

nyiikben feliilmuljak tarsaikat, és igy a kovetkez6 generacio-
ban tobb utédjuk lesz, akkor azt mondjuk réluk, hogy na-
gyobb a ratermettségiik (fitnesziik).

« A természetes szelekci6 (kivalasztédas) alapjan azok a
fenotipusok lesznek gyakoribbak, amelyek el6segitik az

,,,,,

séget). 1. A sarki roka fehér szine
- Egy adott fenotipus sikere kérnyezetfiiggd. A gének és a kor- a havas kdrnyezetben el6nyos,
nyezet k6z6tti kapocs a fenotipus (1. abra). de masutt hatranyos volna

Milyen mechanizmusok biztositjak
az élolények valtozatossagat?

A tovabbiakban nézziik meg, hogy mit értiink valtozatossagon! A valtozatossag
teremti meg ugyanis a természetes szelekcio, az alkalmazkodas, az evolucié
lehetdségét.

A valtozatossag eredete

A korébbiakban emlitettiik, hogy mind a héziasitds soran, mind a természetben
megfigyelték (Darwin és kortarsai is) az él6lények sokféle valtozatat. Miért fontos
tényezd ez?

Az evolicid nyersanyagai a valtozatok (variaciok). Milyen mechanizmusok
hozhatjak létre a valtozatokat? Nézziink erre példakat!
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« Az orokitéanyagban bekovetkezd 6roklédé véltozas, a mutacio

(génmutaciok, kromoszémamutaciok pl. génduplikacio, genommutaciok),

+ a meidzis soran létrej6vé rekombinacio,

« az ivarsejtek véletlenszerii talalkozasa megtermékenyitéskor,

. a horizontalis géntranszfer (pl. endoszimbiozis).
Altaldnossdgban kifejezve a genomot érinté szdmos valtozés.

Fedezd fel!
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Az evol

Melyik kép melyik valtozatossagot okozo forrast mutatja be?

(vertikalis génétada’g (horizontalis géna’tad@

osztddas plazmidhid

=

a)

Erdekes, hogy az emberek egy része védett a HIV, az AIDS kéroko-
z6ja ellen, mert egy, a sejtek felszinén 1évé jelfelfogd receptorfehérjét
(CCR5-receptor) kédold génjiikben (delta-32) mutacié tortént, igy a
sejtjeikbe nem jut be a virus. A receptor lényegében itt olyan szerepet
tolt be, mint egy ajt6. A virusnak is a receptorhoz kell kotédnie, hogy
bejusson a sejtbe (2. abra). Ha a receptor génje megvaltozik, a fehérje
nem jut a felszinre, nincs ajt6, amin keresztiil bejuthat. Az is kidertilt,
hogy az ezzel a mutacidval rendelkezé emberek érzékenyebbek mas
betegségre (pl. influenza).

HIV virus &

receptorfehérje

Hogyan terjedhet a valtozatossag?

2. HIV virus kapcsolédasa
egy fehérvérsejthez

Nem véletlenszert folyamat: a szelekcid
El6szor a populacié szintjén fogalmazzuk meg, mit értiink sze-
lekci6 alatt!

A szelekci6 (kivalogatodas) a nagyobb tulélési és szaporodasi
valdszintiséget jelenti bizonyos tulajdonsagu egyedek szamara,
ami megmutatkozhat az adott tulajdonsaggal rendelkezé egye-
dek szamaban a populacidban. Fajtai: a természetes és a mester-
séges szelekcio.

Termeészetes szelekcid esetében az 6koldgiai kornyezet mint hato té-
nyez6 az el6idézd oka a populacié adott tulajdonsaggal rendelkezd (val-
tozatu) egyedei fennmaradasanak. A természetes szelekcié eredménye-
ként felhalmozddo jellegek a kornyezethez valé alkalmazkodast (adapta-
ciot) szolgaljak. A természetes szelekcio eredményeként a populaciokban
a kornyezethez egyre jobban alkalmazkodé fenotipusok terjednek el.
Az evolucionak ezt a formdjat adaptiv evolucionak nevezziik.

itéld meg!

Szelekcids elény, hatrany, vagy éppen
k6z6mbos a delta-32 mutacio?

Mitél fligg?
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Kovetkeztess!

Melyik szam melyik rokafajt jellemzi?
A hdrom rokafaj kozil a szubtrépusi éghajlaton él6 1. testtomege a legkisebb, nagy fiileinek feliiletén ke-
resztil pedig jelentés héleadasra képes. A tajgan és a tundran él6 2. testtomege nagy, dus szérzete segit
meg6rizni a megtermelt hot. Testfellilete a lehetd legkisebb, apré fiilein is kevés hé tdvozhat a kornyezetbe.
A 3. a mérsékelt Gvezetben él, h6termelése és héleadasa is kozepes.

Allits fel egy hipotézist, és igazold!
Milyen 6sszefiliggés van az allatok testfelépitése és a foldrajzi elterjedése k6zott?
Hogyan bizonyitanad a feltevésedet?

Sarki réka Voros roka Sivatagi roka

Légy szabalyos!
Mindegyik itt felsorolt szabalyra keressél példat!
Allen-szabdly, Bergman-szabaly, Hesse-szabaly, Gloger-szabaly

A szelekci6 iranya
A természetes szelekci6 hatdsait, a természetes kivalogatddas elvét és evolucids

egyedszam

szerepét Charles Darwin elsésorban a mennyiségi jellegeken tanulményozta.
A mennyiségi jellegek tekintetében a populaciok legtobbszor tn. normal elosz-
érték koriil mozog, a széls6 érté-
kekhez joval kevesebb egyed
; 2 s mennyiségi jelle

nak hdrom alapveté tipusa van Vleossdsted
(3. 4bra).

Iranyito szelekcio esetén a po- l
pulacidra jellemz6 atlag valame-
tolodik el. Kivalté oka a kérnye-
zet tartds egyiranyu valtozasa (pl.

last mutatnak, vagyis a legtobb egyed testtomege, testhossza, héigénye, pigmen-
taciéjanak mértéke stb. egy atlag-

tartozik. Mennyiségi jellegeket /\
vizsgalva a természetes szelekcio- l

lyik 1ényeges tulajdonséag tekinte-

tében az egyik szélsé érték felé

lehiilés, felmelegedés, kornyezet- 3. A szelekcié harom alapvet6 tipusa
szennyezés). Ha egy él6helyen az

irdnyito stabilizélo szétvalasztd




atlaghémérséklet tartésan emelkedik, akkor az a populdcié melegkedveld egye-
deinek kedvez, ha pedig csokken, akkor a hidegkedvel6k keriilnek elény6sebb
helyzetbe. A nyirfaaraszolé lepkék sotét valtozatdnak nagyobb aranyu elterjedé-

sében a kornyezetszennyezés jatszott szerepet.

Az iranyitd szelekcio fontos evolucios tényezd, amely egy kiindulasi fajbél Gj

faj létrejottéhez vezethet.

A stabilizalé szelekcié kikiiszoboli a populaciobol a szélsé értékekhez tartozd
fenotipusokat. Ez a jelenség akkor figyelheté meg példaul, ha az él6hely atlagho-

meérséklete alland6. Egy masik

példa a sarldsejtes vérszegénység

esetében a heterozigétak rezisz- korabbi llapot késGbbi allapot
tencidja a malariaval szemben. ©

A szétvalaszto szelekcio a % tVi it tyd it
populdci6 koztes (leggyakoribb) | £ L tid it e W
fenotipusai ellen iranyul6 sze- |% e A IV vy ¥
lekciés nyomads, vagyis a szélsé -§\ N A J DIV VW e ¥
értékeket részesiti elényben. |8 UTUTVI W W IVEAVEA A . A . ] [NCAVCINN . A . |

A szétvilasztd szelekcidnak is

adott jelleg mértéke

fontos szerepe lehet az evolicio-
ban. A kiindulasi fajbol két j
faj johet létre (4. abra).

4, Szétvalaszto szelekcio

A mutacio-szelekcié folya-
matban a nagyobb ratermettségt egyed kiszorit-
hatja a kisebb ratermettségiit, ami a diverzitas
csokkenéséhez vezet. A természetben azonban
mukodnek olyan mechanizmusok, amelyek ez
ellen hatnak, példaul egy recessziv jelleget megha-
tarozo allél a heterozigétdkban fennmarad, mert
védelmet nyujt (heterozigdta-folény): pl. sarldsej-
tes vérszegénység esetében a malarids teriileteken
vagy cisztas fibrdzis esetében a kolera (esetleg
a tuberkulozis) ellen. A heterozigdta-folény tehat
a valtozatossagot fenntart6 tényezd lehet.

Mesterséges szelekcio esetében az ember
az el6idézdje az adott tulajdonsagokkal rendelke-
z6 egyedek fennmaradasanak, nagyobb egyed-
szamanak (pl. dllattenyésztés, névénytermesztés)
(5. 4bra).

5. A nemesités legelsé formaja az iranyité szelekcié volt,
mara ennél sokkal kifinomultabb médszerekkel és
eszkozokkel tudjak eléidézni a kivant tulajdonsagokat

Készits egy kisel6adast vagy egy kisfilmet egy fajta tenyésztésének vagy ter-
mesztésének bemutatasara. Rovid torténeti attekintés, a fajta bemutatasa utan
térj ki az elényokre, problémakra egyarant! Oszd meg a kiseléadast, kisfilmet

a tobbiekkel is!
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Véletlenszeri folyamatok
Vannak olyan mechanizmusok is, amelyek sordn
szintén valtozik az egy adott tulajdonsaggal ren-
delkezd egyedek aranya a populacidban, de nem
a kornyezet hatdsa miatt (ami a kornyezethez valo
alkalmazkodéshoz vezet), hanem a véletlen miatt.
A genetikai sodrodas esetében példaul a popula-
ci6 létszama annyira alacsony, hogy egy adott
tulajdonsagot hordozé egyedek aranya véletlen-
szerd. Kialakulhat kis populacid katasztrofak ko-
vetkeztében is, amikor véletlenszerd, hogy melyik
egyed marad meg. A kis populacio az eredeti po-
pulacié génkészletének kis hanyadat tartalmazza.
Ez elvezethet a kis populacio kipusztulashoz, vagy
akar egy uj faj képzédéséhez is.

Nézziik az els6 esetet! Kis populaciéban gyak-

ran felléphet beltenyészet (rokon vagy azonos genotipusu egyedek szaporodasa),
ami lecsokkenti a sokféleséget, igy pl. egy jarvany esetén nem lesz tlél véltozat.
Kihalasi kiiszobnek nevezziik azt a kritikus populacionagysagot, ami alatt a
populacié mar nem szaporodoképes. Ez fajonként eltérdé nagysagu. Nagyragado-
zoknal néhany tucat, kisebb emldsoknél ennél tobb egyedet jelent. Az ilyen kis
egyedszamu populacidk génallomanya a genetikai sodrodas és a beltenyésztés
miatt egyre romlik, csokken az egyedek életképessége és szaporodasi képessége,
ami egy bizonyos ponton tul a populaci6 kihalasahoz vezet.

Egy masik esete a genetikai sodro-
dasnak az alapito hatas. Néhany egyed
kiszakad egy addigi nagyobb populacio-
bdl, majd attol elszigetelt helyen a ma-
gukkal vitt toredék génkészlettel 6nallo
populéciot alkotnak. Akar uj faj képzo-
déséhez is vezethet (pl. szigetek fajai).
A genetikai sodrodasra példa ember
esetében a 0-s vércsoport gyakorisaga
az amerikai éslakosok esetében.

Génaramlasrol beszéliink, ha vala-
mely gén (illetve annak alléljai) atjut
valamely faj egyik populaciojabol a ma-
sikba, pl. az egyedek vandorlasa utjan.
Példaul ember esetében a B vércsoport
megjelenése Eurépdban. A B vércsoport
azsiai, mig az A vércsoport észak-euro-
pai népcsoportokra jellemzd.

Kb. 65 milli6 ével ezel6tt kovetkezett
be az egyik legismertebb kihalasi hul-
lam, amely végzett a fajok mintegy felé-
vel, koztiik a dinoszauruszokkal is. Ku-
tatdk szerint nem az alacsony kihalasi
rata, hanem a helyreallitasi és alkalmaz-
kodasi képesség vezetett az emlésok vi-
ragzasahoz.
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Mutasd be!

Az alabbi dbra alapjan foglald 6ssze az evolicié mechaniz-
musat!
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Kihalas szélén

A vilag leggyorsabb szarazfoldi emldse, a gepard a
kihalas szélén all. A koviiletek tanusaga szerint
el6dei tobb millié éven 4t nagy egyedszamban né-
pesitették be az dzsiai és az afrikai kontinens fiives
teriileteit. Az egykor oly sikeres ragadozé mai po-
pulaciéi mér csak Dél- és Kelet-Afrikdban élnek,
népességeik 1étszama 20 ezer ald csokkent.

A gepardok veszélyeztetettségének f6 oka a ge-
netikai sokféleség elvesztése. A vizsgilatok szerint
a ma él6 egyedek genetikai allomanya csaknem
teljesen azonos, genetikai sokféleségiik 0%. A tu-
ddsok azt feltételezik, hogy mintegy 10-12 ezer évvel ezel6tt a gepardpopulaciok
egyedszama valoszintileg egy jarvany kovetkeztében hirtelen, drasztikusan csok-
kent. A palacknyakhatds miatt a megmaradt kis létszamu populacidk korabbi
genetikai sokfélesége elttint. Raadasul az alacsony egyedszam miatt fellép6 belte-
nyésztés tovabb csokkentette a genetikai sokféleséget, megnétt azon egyedek
szama, amelyek egyes karos, a mai populaciok fennmaradasat kozvetleniil veszé-
lyeztetd recessziv allélokra homozigétdk. A gepardok kiilondsen érzékennyé
valtak egy fert6z6 bélgyulladast okozé virusra. A himek korében gyakori egy
6roklédo rendellenesség, amelynek kovetkeztében ivarsejtjeik ostora szabalytalan
alaku, emiatt a termékenység nagyon alacsony. A megsziileté6 utédok gyengén
tejlettek, ami a fizikai teljesitéképesség romlasahoz vezet. Raadasul a gepardok
tobbnyire maganyosan vadasznak, ez pedig tovabb csokkenti versenyképességii-
ket él6helytik nagyragadozoival, az oroszlanokkal szemben.

Készitsetek kozosen egy posztert, amely akar
egy, akar tobb faj esetében is bemutatja kihala- im  &lskg
suk okat, idejét, kovetkezményeit!
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Alkalmazzuk a mutaciot és a szelekciot!

Fedezd fel
az Ames-tesztet!

& / patkanymaj- @
kivonat
: |nkuba|a

TP Hisztidinhidnyos
< ;[ taptalaj
szalmonella- patkanymaj- ptala) @

A kivonat
tenyészete
4 inkubalss

Kiegészitések

A valtozatossagot a bioldgiai szervezddés kiilonbo6z6 szintjein értelmezhetjiik. Ne
feledjiik, a magasabb szervezddési szint magaban hordozza az alacsonyabb szer-
vezddési szintek diverzitasat is. Megkiilonboztetjiik a genetikai, faji és életkozos-
ségi szintli sokféleséget. Evolucids szempontbdl a genetikai sokféleség tekinthetd
kulcsfontossagtinak (az alkalmazkodas és evolucio eléfeltétele), a tobbi szint is
ezen alapul.

Egyed alatti szervezddési szintii valtozatossag
A gének szintjén azt jelenti, hogy egy génnek minél t6bb valtozata (allélja) van.

Egyedszintii valtozatossag

A tulajdonsagokat egyedekhez rendeljitk. Egyedszint tulajdonsagok véltozatos-
saganak a magyarazatahoz a gének és a tulajdonsagok kapcsolatat (korabban mar
volt errdl szo) kell feleleveniteniink. A genotipus tagabb értelemben egy egyed
genetikai Osszetételét irja le, melyet a genomjaban, a DNS-ben taldlhat6 informa-
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ci6 hataroz meg. Sziikebb értelemben a genotipus fogalma
egy adott gén valtozataira vonatkozik, amelyek kombina-
cidja képezhet egy genotipust, amely az azt hordozé él6-
lény fenotipusanak kialakitasaban jatszik szerepet. Egy-egy
génnek a kiilonb6z6 egyedekben mas-mas valtozata lehet.
A genotipus-fenotipus Osszefliggése igen attételes. Egy gén
tobb tulajdonsag kialakitasaban is részt vehet, illetve egy
tulajdonsagot tobb gén egyiittesen, egymassal kolcsonha-
tdsban alakithat ki. Eppen ezért csak a gének alapjén nem
lehet a pontos fenotipust megmondani (nagyon ritka az
»egy gén — egy tulajdonsag” eset). Sokkal inkabb génhalé-
zatok alakitjak ki a fenotipust, az epigenetikai tényezékkel
(génmikodések megvaltozatatasaval) és a kornyezettel
egyuttesen.

Egy adott genotipushoz tartozo6 egyedek a génhdldzatok miikodése és a
kiillonboz6 epigenetikai és kornyezeti hatasok miatt mas-mas fenotipusiak le-
hetnek. Egyedszinten ez anatémiai, élettani vagy viselkedésbeli kiilonbségeket
jelenthet.

Az evol

6. Fajon beliili valtozatossagra jé példat mutatnak
az igen kiilonboz6 kinézeti kutyafajtak

Fajon beliili, populacidk kozaotti E N
valtozatossag

Az adott fajhoz tartozoé egyedek szaporodasi
kozosséget, populaciot alkothatnak. A po-
puldcidgenetikaban egy egyedet egy gén kép-
visel, és egy génnek populacids szinten tobb
szaz valtozata lehet. Populdcid szintjén a kii-
16nb6z6 tulajdonsagokat hordozo6 egyedek
egyedszama, illetve az ebbdl szamithato gya-
korisaga mas-mas lehet. Az eltér tulajdon-
sagok mogott eltéré génvaltozatok lehetnek,
igy a kiillonb6z6 populacidkban mas-mas al-
1élgyakorisagok fordulhatnak eld.

Minél nagyobb genetikai (és fenotipus-
beli) valtozatossaggal rendelkeznek a popu-
lacidk, annal nagyobb valdszintséggel alkal-
mazkodnak a kiilonb6z6 kornyezeti feltéte-
lekhez (6. abra).

Fajok kozotti valtozatossag

Sokszor szembetiinden, a kiilsé megjelenés
alapjan is jol elkiilonitheték a fajok, ame-
lyek eltérd éléhelyekhez alkalmazkodtak
(7. 4bra). 7. Valtozatossag a fajok kozott

Valj szakértoveé!
Valassz ki egy szintet, tanulmanyozd mélyebben! Ezutan tapasztalataitokat,
eredményeiteket klcsondsen osszatok meg egymassal!
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Kritikus pont I. — Mi a szelekci6 egysége?

A kovetkez6kben attekintjiik, hogy kiillonb6z6 nézépontok szerint
melyik szervezddési szinten zajlik a szelekcid. A szelekcid eléfeltétele
a fitneszre is hatdssal 1év4 valtozatossag.

a) A génkozpontu elmélet szerint a gének a szelekcid egységei.
Minden evolucios valtozas visszavezethetd a génekre, és a gének
mutdacidja és szelekcioja zajlik az evolucié soran, példaul ha egy
génvaltozat (allél) nagyobb valdszintiséggel masolodik és keriil
at a kovetkez6 nemzedékbe, mint egy masik. A szexualisan sza-
porod¢ fajoknal kizardlag az egyedi gének adddnak at valtozat-
lanul nemzedékeken keresztiil, ezért csakis ezek mindsiilhetnek
a szelekcid egységének. Az 6nzégén-elmélet szerint a gének ugy
valtoznak, hogy a sajat tulélésiiket és szaporodasukat biztosit-
sak, azt él6lények ,,csak” hordozdi a géneknek, amelyek megdr-
zik és tovabbadjak ezeket (8. abra).

b) Egyed (gének haldzatai). A gének funkcioi, illetve a funkciot
meghatarozé kddold génszakaszok hosszu id6 alatt sem valtoz-
tak annyit, hogy magyarazatul szolgaljanak az allandéan valto-
z6 kornyezethez val6 alkalmazkoddshoz. A valtozasok (mutd-
ciok) olyanok, hogy altaldban nem okoznak funkciévesztést
(pl. citokromok). Ha a mutacié eredményeként mégis bekovet-
kezik funkciovesztés, akkor ez szintén nem szolgalja a valtozo
kornyezethez valé alkalmazkodast. Mint kideriilt, sokkal na-
gyobb szerepe van az alkalmazkodasban a gének szabalyozo
részleteinek, illetve a gének kozotti egyiittmiikodéseknek
(génhalozatok). Ha a gének nagyrészt valtozatlanok, akkor a
kornyezethez vald alkalmazkodasban szerepet jatszo Uj tulaj-
donsagok a meglévé gének kozotti dinamikus (véltozo) kapcso-
latokbdl eredhetnek. A gének Osszessége (kapcsolataikkal
egylitt) az egyed szintjén a szelekcié egysége, mert az altaluk
meghatdrozott tulajdonsagok az egyedhez kothetdk (9. abra).

c) A populaciogenetikaban egy egyedet egy gén képvisel, igy a
génmutacid az egyedek szintjén valdsul meg. Megfogalmaztuk
mar korabban is, hogy a populacio az egy fajba tartozé egyedek
szaporodasi kozossége. A bekovetkezé mutaciok megvaltoztat-
jak a populacio allélosszetételét, és novelhetik a valtozatos-
sagat. Egy génnek populacios szinten tobb szdz véltozata lehet.
A tulajdonsagok valtozasat az egyedek szaporodasan keresztiil
értelmezziik. Evolucids hatas sok kutaté szerint igy csak a po-
pulaciok szintjén értelmezhetd. Egy egyed nem, de egy popu-
laci6 a sok egyedén keresztiil tartalmazhatja a faj teljes génkész-
letét (Osszes allélvéltozatat). Minél nagyobb genetikai (és fe-
notipusbeli) valtozatossaggal rendelkeznek a populaciok, annal
nagyobb valdszintiséggel alkalmazkodnak a kiilonb6z6 kor-
nyezeti feltételekhez. Minél nagyobb a genetikai valtozatossag
és a kiilonb6z6 tulajdonsagot hordozo6 egyedek gyakorisaga
a populacioban, annal nagyobb valdszintiséggel alkalmazkod-
nak a kiilonboz6 kornyezeti feltételekhez (annal kisebb a vélet-
len szerepe). Sziikebb értelemben az evolucié a populacio allél-
gyakorisaganak megvéltozasa.

8. A sejtek osztédasa a gének
szaporodasat szolgalja
a génkozpontu elmélet szerint

( szelekci6 az egyedek szintjén )

25

a tulajdonsag
tobbféle valtozata
(zold és barna)

{

N
E

eltérd tulélési és
szaporodasi siker

f
25

A barna szin 6roklédik, ezért
a kovetkez6é nemzedékben
tobb a barna egyed

9. Egyedszint( szelekcio
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d) Egymassal kolcsonhatasban 1év6é populacidk szintje.

£)

Koevoltciénak nevezziik két faj egymassal kolcsonhatasban tor-
ténd evolucios valtozasat, példa ra a viragok és a beporzé rovarok,
a krokodil és a krokodilmadar, a ragadozé és zsakmanyallat, a
gazdaszervezet és a korokozé kapcsolata (10. abra).

A populaciok egymasra gyakorolt, kolcsonds szelekcios hata-
sa a populdcidk génallomdnyaban is valtozast hozott létre, és
hosszt tavon azok az egyedek alkotjak a populacidkat, amelyek a
kolcsonhatasban részt tudnak venni. A ragadozo és a zsakmany-
allat esetében a ,hatékony tamadds - hatékony védekezés”
koevolucioja zajlott-zajlik. Kutatok egy része ugy tartja, hogy a
fogyasztdk, pl. a novényevé rovarok evolucidja csak koveti a no-
vények evolucidjat anélkiil, hogy azt szamottevé moédon befolya-
solnd (11. 4bra).

Az dkoszisztéma 6koldgiai rendszert jelent. Ebben a részben
azonban nem rendszermodellként (lasd 6koldgia), hanem szerve-

z6dési szintként értelmezziik a fogalmat: tarsuldsok és az éléhe- ~ 11. IGYl':(mf"CS nedveit fogyaszto
epke

lyek egyiittese. A tarsulas (életkzosség) kiilonbo6z6 fajokhoz
tartozd, egymadssal kolcsonhatasban 1évo populaciok
egyiittese. Az alkalmazkodas az 6koszisztéma szétbomlasa-
val és tjraszervezésével valdosulhat meg pl. a kiilonboz6
éghajlati ciklusokhoz valé alkalmazkodas soran. Egy jég-
korszaki klimavéltozas miatt mds névényzet, mas allatok
stb. jelennek meg, egy egész rendszer alkalmazkodik az
adott él6helyhez. A Karpat-medencében a jégkorszak ide-
jén szamos faj természetes él6helyéiil a havasi-alhavasi te-
riletek szolgaltak. Ezek koziil néhany faj (htivosebb él6he-
lyeken) ma is megtaldlhat6 hazankban, pl. lisztes kankalin,
kereklevelt harmatfi (12-13. abra). Az akkori allatvilag
(pl. gyapjas mamut, barlangi medve) nagyrészt eltint ha-
zank teriiletérdl, maradvanyaikat azonban gyakran megta-
laltak (14. abra).

A tobbszintii szelekcios elmélet szerint az alkalmazkodas (adaptacio) egy-
idejiileg tobb szervezodési szinten (gén, egyed, populacid, 6koszisztéma)
is kialakulhat. Példaul egy egyed szamara az Onzetlenség lehet szelekcids
hétrany, de a csoport szamadra szelekcids el6ny. Példa erre bizonyos mormo-
tafajok vészjelzése: egyes egyedek Ort allnak, és ha veszélyt éreznek (raga-
doz6 tilinik fel), akkor fiittyhoz hasonlo vészjelet adnak le a tobbiek szama-
ra. A fiittyent6 egyedek gyakrabban esnek aldozatul a ragadozoknak, vi-
szont a csoport tobbi tagja megmenekil. A vészjel leaddsanak képessége
6roklédé tulajdonsag. A rokonszelekci6 elmélete alapjan mindegy, hogy egy
adott gén (illetve az dltala kialakitott fenotipus) hogyan jut a kovetkezd
generacioba: egy egyed szaporodasa révén, vagy épp a hasonl6 génalloma-
nyu - rokon - egyedeknek a szaporodasaban nyujtott dnzetlen segitsége
révén (15. abra). Nemcsak kozeli rokon egyedekbdl felépiil6 csoport egyiitt-
mikodése lehet szelekcios elény. Amikor a csoportok kozotti szelekeio elég
erdssé valik a csoporton beliili szelekcidhoz képest, a csoport magasabb
szintli szervezetté valik. A biologiai evoltcié folyaman nagyobb lépések
esetében is megtortént ez: pl. az egyszertibb sejtek csoportjaibdl kialakultak
a tobbsejtli szervezetek, egyszeriibb életformakbdl (prokariota) komplexebb
(eukariota) formdk alakultak ki.

10. Nektart fogyaszto kolibri
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12. Lisztes kankalin 13. Kereklevell harmatfi

14. Gyapjas mamut

15. Ort all6 havasi
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- G



Osszegzés

Nem szabad a gondolkodasmddunkat csak génekre, egyedekre, populaciokra
korlatoznunk, amikor azt keressiik, hogy melyik szinten hat a szelekci6. A muta-
cig-szelekcio mellett egy masik evolicids mechanizmus is mikodik: az egyiitt-
miikddés-szelekcio. A magasabb szervezddési szintek a naluk lejjebb 1évé egy-
ségek egytittmiikodése révén alakultak ki. Eppen ezért minden szervédési szinten
fellépnek olyan 4j tulajdonsagok, amelyekkel a részek kiilon-kiilon nem rendel-
keznek. Altalaban is elmondhaté: ha a tulajdonsdgok hatdssal vannak a talélésre
és a szaporodasra (azaz a fitneszre), akkor szelekciordl beszéliink. A szelekcid
egyidejiileg kiilonb6z6 szinteken hathat, egytittesen alakitva az evolucié folya-

matét (16. abra).

populaciok szelekcidja
(egy életkdzosségen beldl)

csoportok szelekcidja
(egy populacion beldil)

egyedek szelekcidja
(egy csoporton beliil)

gének szelekcidja
(egyed alatti szint)

16. A szelekcio szintjei

L/

Kritikus pont Il. - Oroklédés a géneken tul

a) Az epigenetika azokkal a mechanizmusokkal foglalkozik,
amelyek eredményeképpen kialakuld 6rokolheté allapotok
nem a DNS bazissorrendjének eltéréseire vezethetdk vissza.
Példaul a kiils6 és belsé kornyezeti tényezék (dohanyzas, Sejtszintd szelekcié és a rak. Az
mozgas, alvas, stressz stb.) hatasara mdodosulhat a gének evolucié alapvetd elemei a varia-
miukodése: a genomon taldlhaté metilcsoportok megléte ciok, az 6rokl6dés és a szelekcio.
vagy hianya ki-be kapcsolhatja a géneket. A metilezettségi Prébald meg ezeket a fogalma-
mintazat 6roklédik, igy lényegében elmondhatd, hogy az, kat 6sszekapcsolni a rakos sejtek
hogy egy sziild hogyan €It (milyen kornyezetben, milyen kialakulasaval és elterjedésével!
életmodot folytatott) az az utddokra is kihat, az utédokban
is kifejez6dik (szerzett tulajdonsagok 6roklédése). A kor- Valj szakértéveé!
nyezet altal kivaltott fenotipusok igy tobb generacion Milyen érvek sz6lnak a génkézpontu
keresztiil fennmaradhatnak. Az epigenetikus 6roklodés elmélet mellett, illetve ellen?

fontos lehet az az 4j kornyezethez valé alkalmazkodasban,
kiilonosen olyan esetekben, amikor a rendelkezésre allo ge-
netikai variaciok szama alacsony.

D -
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Erdekes adat, hogy az emberi genomnak kb. 98%-a fehérjét nem kédolé
részbdl all. Errdl korabban ugy gondoltdk, hogy nincs funkcidja (evoltciods
maradvany). A kovetkez6 adat szintén meglepd volt: mas féemldsokkel (csim-
panz) 6sszehasonlitva a kddold részekben sokkal kisebb eltérések vannak, mint
a nem kodold részekben. Raadasul a kiilonbségek nagy része olyan gének kor-
nyezetében (tehdat a géneken kiviil) talalhatd, ami a magatartassal hozhato
dsszefiiggésbe. Altalaban kideriilt, hogy ezekrél a nem kédolé részekrdl is 4t-
ir6dik egy specialis RNS (mikroRNS), ami a gének miikodésének a szabalyo-
zasaban tolt be fontos szerepet, pl. megakadalyozza, hogy egy adott génrél
fehérjetermék késziiljon. Valdszintileg az evolucio folyaman egyre nétt a fehér-
jéket nem kodolo szakaszok aranya, de ezzel egyiitt a génmtikddések szabélyo-
zottsaga, és igy a valtozd kornyezetre adhaté valaszok mindsége is.

b) Az evoluciébiolégusok egy része ugy gondolja, hogy az ember bioldgiai és a
kulturélis evoldcidja egymasra hato tényezék. Azok az anyagi és szellemi ér-
tékek, amelyeket az emberi tarsadalom létrehozott a torténelme folyaman,
szelekcios tényezok lehetnek.

Az 6nz6gén-elméletet megalkot6 R. Dawkins a kulturalis evolu- ‘ ﬁ b
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ciora is kiterjesztette elméletét. A kulturalis evolucié informacios

egységét mémnek nevezte el, és a kovetkez6ként hatarozta meg: g
»A mém egy dallam, egy gondolat, egy jelszo, egy ruhadivat, edé- ETFRLITT

nyek készitésének vagy boltivek épitésének médja. Eppugy, ahogy
a gének azaltal terjednek, hogy spermiumok vagy peték révén
testbdl testbe koltoznek, a mémek tgy terjednek a mémkészletben,
hogy agybol agyba koltoznek egy olyan folyamat révén, amelyet
tagabb értelemben utanzasnak nevezhetiink. Ha egy tudds egy jo
gondolatot hall vagy olvas, akkor tovabbadja a kollégainak és tanit-
vanyainak. Megemliti cikkeiben és el6adasaiban. Ha egy gondolat-
nak sikere van, azt mondhatjuk, hogy agyrdl agyra terjedve elsza-
porodik”

A génekhez hasonléan a mémek ,,sikerét” is harom feltételhez
koti: hosszu élet, sokszorozddas, masolasi megbizhatosag. Ez utdb-
bi harom feltételt kiugréan magas szinvonalon eldszor a nyomtatott
iras megjelenése biztositotta. A kulturalis evoltcié folyamataban
fontos szerepet tolt be az informaciéaramlas. A nyelvnek kiemel-
ked§ szerepe van a gondolatok, a kultura kozvetitésében és a cso-
portkohézioban, az egyedek kozotti kooperacioban egyarant. Egy
masik megkozelités a nyelvnek a tanuldsban betoltott szerepét
emeli ki, ugyanis dltalanos tanulasi képességben eltériink mas f6-
eml6soktdl, és ebben a nyelv az egyik meghatarozé tényezd.

A nyelvi evolucio6 kulturalis elmélete szerint genetikai progra- -
munk nem a nyelvet, hanem egy olyan rugalmas (szocialis) tanu- | Ebbenazévben nem alszunk
lasi képességet hataroz meg, amely lehet6vé teszi az el6dok altal f,eéll;tglzrgf tr,]cr)n o ann¥| 3 kyltku rals

, hogy nem tudnan
kialakitott kulturalis ismeretek és készségek (pl. a nyelv) elsajati- | lépést tartani vele.
tdsat. Igy nem a nyelv, hanem az 4ltala is elésegitett hatékony ta-
nulas az adaptivitast jelentd tulajdonsag.

Az infokommunikaciés technolégia megjelenése tjabb kiemel-
kedden fontos mérfoldkovet jelent a kulturalis evolicidban.

Az 6nzégén- és a mémelmélet mas evolucios elméletekhez hasonléan vita
targya. A tudomany minden bizonnyal egyre tobb nyitott kérdésre ad majd va-
laszt, és ezzel egylitt ujabb és ujabb kérdéseket vet fel.
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Fedezd fel!

Milyen bizonyitékokra alapozzak elméletiiket az evolucids pszicholégusok, miszerint a gondol-
kodas és a tudat is az evoluci6 terméke: a természetes szelekcié azokat a viselkedési mintakat
tanulasi szabalyokat, attitlidoket, cselekvési algoritmusokat részesitette elé6nyben, amelyek

,,,,,

Vesd 0Ossze!

Bizonyos nézépontbdl az ember altal Iétrehozott termékek is egyfajta evoltcion esnek at. Mondj
vagy keress ezekre példakat! Mi az analdgia korlatja az él6lények evolucidjaval 6sszehasonlitva?

Korabban emlitettiik, hogy az evolucié tudomanyos értelemben az él6l1ények 6rokolheté
tulajdonsagainak megvaltozasa nemzedékroél nemzedékre. Az evoluciot a szaporodas
(képes sokszorosodni, utédokat Iétrehozni), 6roklédés (sokszorosodas soran megtartja
a tipusat, a sziil6i tipus megjelenik az utédban is) és valtozatossag (tobb tipus, illetve
a tipusoknak generacionként eltéré gyakorisdga) jellemzi. Ebben az értelemben nem
sziikséges az evolucioé soran egy Uj tipusnak, uj tulajdonsagnak a megjelenése, elég
a meglévé tipusok aranyainak, gyakorisaganak a megvaltozasa.

Az evolucids valtozasokat elemi folyamatokkal, igy mutacioval, szelekciéval, genetikai
sodrodassal és génaramlassal értelmezziik. Ezek koziil a szelekcié nem véletlenszeri
folyamat.

Az evolucios valtozasok alapvetéen két Iépésre bonthatok: a valtozatossag eredetére
(pl. mutacid, rekombindcio) és a terjedésre (szelekcio, genetikai sodrédas, génaramlas).

Uj valtozatok folyamatosan jelennek meg, hiszen pl. a DNS-masolasi hiba bekévetkezése
fliggetlen attdl, hogy a tulajdonsag, amelyre hatassal van, el6ny6s lesz-e, befolyasolja-e
k6zombos mutdcié elnevezés azonban mar a szelekciéval értelmezhetd elterjedésre
vonatkozik: a nyirfaaraszol6 lepke sotétebb valtozatat elényosnek nevezhetjiik az ipari
kornyezetben, de hatranyos attol tavoli természetes kornyezetben.

A szelekci6 tipusai: iranyito, stabilizald, szétvalasztd, egy masik megkozelitésbél pedig
lehet természetes és mesterséges.

A darwini elmélet szerint a szelekci6 egysége az egyed, Gjabban azonban egyre tobben
érvelnek amellett, hogy az evoluciés elmélet problémait akkor lehet megoldani,
ha feltételezziik, hogy mas szelekcids egységek is léteznek, és rendszerszinten kezeljiik
a problémakat. igy evoluciés egység az, amely rendelkezik a szaporodas, az 6roklédés
és a valtozatossag tulajdonsagokkal.

Osszefoglalds
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A fajok kialakuldsa, egymastdl valo elkii-
lonulése az izolacids (elkiilontilési) me-
chanizmusok révén valdsulhat meg.
A fajképz6dés tobbféle uton mehet végbe.
Nézziink erre példakat!
a) Lathattuk az idéskalan (38. lecke,
4. dbra), hogy darwini evolucios el-
mélet leirasa utan Mendel 6roklésta-
ni eredményei is megjelentek. A két
tudés tudomdnyos eredményeinek
otvozete lett késébb (1942) az un.
»a modern szintézis” elmélet, rovi-
den szintetikus evolucioelmélet. Ez
genetikai alapon is magyardzta a
darwini elméletet. A szintetikus el-
meélet alapjan az evolicié a popula-
cidk allélgyakorisaganak a megval-
tozasa. Az elmélet szerint az evola-
cios valtozasok populdcidk szintjén
mennek végbe: az allélgyakorisag
véletlenszerti (lasd genetikai sodro-
dés) események miatt, illetve a ter-
mészetes szelekcio a kornyezethez
valo alkalmazkodas soran valtozik
meg. Az Gj faj képzédésének lehets-
ségéhez a foldrajzi akadaly (hegy,
foly¢ stb.) kovetkeztében kialakuld
szaporodasi izolacio teremt alapot
(1. 4bra).

A fajképz6dés

lehetséges utjai

1. Miért van tobbféle fajfogalom?

2. Sziintelen a fajképzédés?

3. Melyek azok a mechanizmusok, amelyek a fajok a
megsokszorozodasat eredményezik?

4. Hogyan lehet az evolucids torténéseket feltarni?
5. Hogyan szemléltethetjiik a leszarmazasi kapcsola-

tokat?

6. Melyek az evolucio bizonyitékai?

A teruleten é16 egyedek
szaporodnak egymassal.
Folyamatos a gének
keveredése.

(A génaramlas egy
foldrajziakadaly miatt
megsz(nik.Uj véltozatok

Jelennek meg. J

\

Eltéré szelekcids nyomas
és a genetikai sodrédas
eredményeként mas-mas
véltozatok terjednek el

a két terlleten.
\

Az eltéré valtozatok

a foldrajzi akadaly meg-
sz(inését kovetben

sem szaporodnak mar
egymassal.Szaporodasi
izolacio jott létre.

1. Az allopatrikus fajképzédés
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b) Kidertilt azonban, hogy a genetikai sodrd-
das dnmagaban nem lehet meghatarozd
oka a sok-sok faj kialakuldsanak (a folya-
mat ehhez viszonylag lassu), illetve a kol-
csOnos génaramlds (géncsere) sem elegen-
do az eltéré kornyezet (eltérd szelekcids
nyomas) altal 1étrehozott genetikai kiilonb-
ségek kialakulasanak megakadalyozasahoz.
Térbeli izolacid (szétvalas nélkiil), foldrajzi
akadaly nélkiil is lezajlodhat a fajképzddés.
Okolégiai fajképzédés esetében az eltérd
korlatozé tényezékhoz valé alkalmazkodas
eredménye az Uj fajok kialakulasa (2. bra).

Mind az afrikai bolcsdszaju halak, mind a
Darwin-pintyek esetében megfigyelték a foldraj-
zi izolacio nélkiili fajképzodést.

A Galapagos-szigeteken taldlhaté pintyfajok
csOrik alakjaban és méretében kiilonboznek,
mas-mas taplalékra specializalddtak: rovarokra,
kisebb magvakra, nagyobb magvakra stb.

A madarak szambeli novekedését a rendelke-
zésre 4llo taplalék korldtozza. Mivel mds-mas tap-
lalék a korlatozo tényezd, igy egymassal nincse-
nek versenyben, vagyis az egyiittéléshez elegendd
mértékben kiillonboznek. A szigeten él6 pintyfa-
jok kozos 6se Dél-Amerikdban élt. Innen, a kon-
tinensrél kertiltek at egyes példanyok a szigetekre,
és alakult ki bel6litk a galapagosi pintyfajok. Ko-
rabban ugy gondoltak, hogy az elszigetel6dés a
fajképz6dés oka, a genetikai vizsgalatok, valamint
egy 2007-ben tortént megfigyelés megerGsitette
azonban a f6ldrajzi gatak nélkili fajképz6dést.
A kiilonb6z6 méretl pintyfajok a méret alapjan
valasztanak part maguknak. A kisebb méret(i
pintyeknek kisebb méretii utodai sziiletnek. A kis
és nagy méret kialakulasanak oka, hogy szdraz
id6szakban kis és nagy méretd, de vastag termés-
fallal koriilvett magvak vannak a szigeten. A ko-
zepes méretli magvak hidnyaban a kozepes test-
meéretli magevoé pintyek elttinnek.

Az afrikai bolcsészdju halak esetében is ha-
sonlo jelenséget tapasztaltak. Korabban az gon-
doltak, hogy a Kelet- Afrikdban megtalalhato
Viktoria-t6 az idok folyaman a vizszintingadoza-
sok kovetkeztében tobb kisebb, kiilonalld tova
szigetel6dott el, és ez az izolacio szolgaltatott
alapot a kiilonb6z6 bolesészaju fajok kialakula-
sara. Ma mar tudjuk, hogy a t6 mindig is egybe-
tiiggd volt, igy a fajképzidéseknek egy masik utja
(szimpatrikus) mehetett végbe (3. abra). A bol-

A terileten él6 egyedek
szaporodnak egymassal.
Folyamatos a gének
keveredése.

A populdcié egyes Uj val-
tozatai a terilet kiilon-
b6z6 jellegzetességeit
eltéré hatékonysaggal
képesek kihasznalni.

S

Tszelekcié egyre specia-
lizaltabb, és hatékonyabb
formakat hoz létre.

A kllonbozé tipusok
egyre kevésbé szaporod-
nak egymassal, a gén-
aramlas lelassul kozottik.

A kllonbozé tipusok
egyaltaldn nem szapo-
rodnak egymassal.Teljes
szaporodasi izolacio
alakut ki.

2. A szimpatrikus fajképzédés

korabbi elképzelés

mai elképzelés

folyamatosan egybefliggd
viztest esetén taplalék-
specializacio alakult ki

(szimpatrikus)

alacsonyabb vizszintek

esetén részmedencékre
oszlott a to vizteste

(allopatrikus)

3. A Viktéria-t6é bolcsészaju halainak kialakulasarol alkotott
elképzelést a geoldgiai kutatasok segitették pontositani




csOszaju halak allkapcsanak érdekes a felépitése, és emiatt
is sokféleképpen mddosulhat: mas-mas allkapocs (széles,
illetve hosszt1) mas-mas taplalékforrasra specializalédott
(4. 4bra).

Az okoldgiai kornyezet mint hat6 tényez6 6nmagaban
el6idéz6 oka lehet egy faj tobb (egyre kiilonboz6bb) valto-
zatanak tartos fennmaradasara. Ha tobb populacié noveke-
dését egyetlen kornyezeti tényezd szabélyozza, akkor min-

A. citrinellus

Amphilophus citrinellus
Taplalék:

[ halak

[ biofilm
[ algak

I izeltlabuak
Il plankton

Amphilophus zaliosus

dig csak az az egy populacié marad fenn, amelyet ez a té-
nyez6 a legkevésbé gatol a névekedésben; a tobbi populacid
kihal (kompetitiv kizaras elve). Megforditva: ha eléggé kii-

4. Két, azonos helyen él6 bolcsészaju hal
taplalék-osszetétele

l6nboznek, akkor mas-mas éléhelyhez, kornyezeti ténye-

z6khoz alkalmazkodva nem rontjak egymast tulélési esélyeit. Az 6kologiai fajfo-
galom egy adott kornyezet eréforrasaihoz (lasd késébb okologiai fiilke) legjobban
alkalmazkodott él6lények csoportjat tekinti fajnak.

Osszefoglalva: A szintetikus elmélet nem vesz figyelembe egy fontos dkoldgiai
kitételt: a divergencia elvét. A szintetikus elmélet szerint egy 0j valtozat akkor
terjedhet, ha (tulélési, szaporodasi) elényt biztosit, és kiszoritja azokat a véltoza-
tokat, amelyek nem rendelkeznek ilyen jelleggel. Az 6koldgiai fajképzédés alap-
ja, hogy az eltérd kornyezeti feltételekhez valé alkalmazkodas miatt a két faj ko-
z9ott a killonbségek akkorak lesznek, hogy a versengés kozottiik csokken (gyen-
giil), és a két faj egyiitt fog élni.

Keress

tovabbi példakat a felsorolt fajképz6dési utakra, majd tarsadnak mondd el
a példat, és a példa alapjan sorolja be, hogy melyik fajképz6dés zajlott le!

Kérdezz!

Erdekes problémakat vet fel az an. hibridzéna. Kérdezz meg egy kutatét elekt-
ronikus levélben arrol, hogy mit jelent ez, mi a szerepe a fajképzédésben!

Osszegzés

Ha azonos fajba tartozo két populacié olyannyira
elszigetelt, hogy kozottiik nincs jelentés mértéki
géncsere (génaramlas), akkor génallomanyuk
szitkségszerten kiilonb6z6 iranyba fog fejlédni.
Nem fejlédhetnek egyazon iranyban még akkor
sem, ha hasonlé kornyezeti feltételek kozott élve
hasonlé szelekcids nyomasnak vannak kitéve, hi-
szen végteleniil kicsi a valdszintlisége annak, hogy
a két populacidban a mutacio és a szelekcid azonos

mddon torténjék. Egy id6 utan e killonbségek hal- 5. A kozonséges hollé (Corvus corax) (a) és a vetési varju
mozddasa oddig vezethet, hogy a két populacio (Corvus frugilegus) (b) két kiilonboz6 faj

tagjai tobbé mar nem képesek géneket cserélni, igy
uj fajok alakulnak ki (5. abra). Ez nem kifejezetten mennyiségi kérdés. Gyakran
egy populdcion beliil is hatalmas genetikai valtozatossag figyelheté meg, mas ese-
tekben - pl. egy kell6en fontos ivari feromon génje esetében — egyetlen gén mu-
tacidja is elegendd lehet egy Uj faj keletkezéséhez.
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Mikro- és makroevoltcio

Amikor 6sszehasonlitunk kiilonb6z6 él6lényeket, akkor a hasonldsagokat és a
kiilonbségeket egyarant figyelembe kell venni az evolucios véltozasoknal. A ha-
sonldsag utal a kozos Gsre, a kiilonbségek pedig az 6stdl vald eltérésre. De nem
mindegy, hogy miben hasonlit két él6lény (csoport). A morfologiai hasonldsagok
egyes esetekben félrevezet6k, mert két olyan él6lényt gondolunk kozeli rokonnak,
amelyek valdjaban (a DNS-vizsgdlat alapjan) nem azok. Gondoljunk példaul egy

capafajra és egy delfinfajra!

Evoluicids konvergencianak nevezziik azt a jelenség, amikor az eltéré 6soktol
szarmazo él6lények a hasonld 6koldgiai viszonyok kozott élve hosszu id6 utan

6. A latszat néha csal. A cépa és a delfin testfelépitésének hasonlésaga konvergencia eredménye, a denevér és

a delfin mells6 végtagja divergencia eredményeként valt ennyire kiilonb6zévé.

fenotipusos hasonldsagot, pl. hasonld testfelépitést mutatnak (6. dbra).
A hasonlosag a kiilsé (daramvonalas test), az uszok funkcidja is nagyrészt
megegyezik (mozgas), de az uszok belsé felépitése mas: a capaknal porcbdl
telépiil6 uszdésugarak (porcpélcikdak) merevitik az uszokat, a delfinek (em-
16s) esetében a paros tszok felépitése hasonld az emberi végtagok felépité-
séhez (Otujju végtagtipus).

Analdg szerveknek nevezziik az azonos funkcidju, de eltéré felépitésii
szerveket. A cépa és a delfin usz6in kiviil a rovarszarny-madarszarny is
példa erre. Ezzel nagyrészt forditott folyamat a divergens evoluicio és a
homoldg szervek esete. Evolticios divergencianak nevezziik azt a folyama-
tot, amelynek soran a kozos 6st6l szarmazo fajok - valtozatos éléhelyekre
valé adaptiv szétterjedésiik kovetkeztében — egyre nagyobb mértékben
térnek el egymastdl, az eltérd kornyezethez eltéré testfelépitéssel alkalmaz-
kodnak. Ennek kovetkezménye a homolog szervek kialakulasa, ahol a
bels6 felépités megegyezik, de funkcio eltér6. Példa lehet erre a kozos
eml6s Gstdl szarmazo delfinfaj és denevérfaj esete. Ki gondolna, hogy ko-
zelebbi rokonok, mint a delfinek és a capak! Raadasul a végtagjaik felépi-
tése is megegyezik (dtujju végtagtipus) (7. abra).

Mikroevolucio: Fajon beliili valtozasok, amelyek elvezethetnek a fajkép-
z6déshez.

Az evolucio soran a populacidkban egyes 6roklédé jellegek (illetve az
ezeket meghatdrozo allélok) megritkulnak, masok gyakoribba valnak,
vagy Uj tulajdonsagok jelennek meg, ezéltal a faj populaciéi az id6k soran
kisebb-nagyobb mértékben kiilonboz6ékké valnak. A kis 1épésekben zajlo
folyamatok 0sszességét mikroevolucidnak nevezziik. A valtozasok hal-
mozodasaval a populacié egyedei oly mértékben eltérévé valhatnak el6-
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7. Homolég szervek. A gerincesek
otujju végtagjainak szamos
variacidja visszavezethet6 egy
alaptipusra.
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deiktdl, hogy mar nem is tekinthet6k ugyanazon fajba tar-
tozoknak, Gj fajok keletkeznek. A fajon beliili valtozatok - -
(variaciok) kialakuldsaban fontos szerepe van a mutaciénak mAKROEVOLUCIO) @
és rekombindcionak (de mas folyamatoknak is). Mikroevo-
lacids folyamat a genetikai sodrodds és a természetes szelek-
cid is.

Makroevolucio: Faj feletti evoltcids folyamat. Az 4j fajok
evoltcidja végs6 soron elvezethet masféle szervezddést, a
kiindulasi fajjal mar csak tavoli rokonsagban 4ll6 csoportok
(faj feletti rendszertani kategoriak) kialakuldsahoz: uj nem-
zetségek, csaladok, osztalyok, torzsek stb. megjelenéséhez.
Ezeknek a folyamatoknak az 6sszefoglald neve: makroevoltcio
(8. 4bra).

Az evolucios valtozasokat nyomon lehet kovetni a ma €16
és a kihalt fajok (fosszilis anyagok) dsszehasonlité (morfolo-
giai, molekuldris) vizsgalataval.

Az evolucios fak a szarmazastani kapcsolatrendszert ab- 8. Evoluciés léptékek
razoljak egy adott idéskalan. A csomépontok a kozos ésre
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9. Hires él6 koviilet a bojtosuszéju hal

utalnak, az elagazasok végpontjai jelzik a ma €16, illetve kihalt fajokat. Az
evolucios vizsgalatok példaul utaltak arra, hogy lehet talalni a halak és a
kétéltiiek kozott dtmeneti csoportot. Ez szerencsére sikeriilt is: el6szor
fossziliakban talaltak meg a bojtostiszés maradvanyhalat, késébb (1938)
kideriilt, hogy ma is vannak él6 példényai (9. abra). E16 kéviiletnek ne-
vezziik az olyan élélényeket, amelyek nagyrészt valtozatlanul fennmarad-
tak tobb 10-100 millié év tavlataban is.

A leszarmazasi kapcsolatok vizsgalata: torzsfak

A filogenetika az evolucios leszarmazasi kapcsolatok vizsgélataval foglal-
kozik, célja az evolicios torténet feltarasa. Leszarmazasi sorok kapcsolata
alatt a szétvalasukat értjiik egy kozos 6st6l. A filogenetika a bioldgia szem-
léletmodjanak alapvetd eleme, hiszen a bioldogiai sokszintiséget
(a biodiverzitast), az él6lények valtozatossagat csak a leszarmazas ismereté-
ben érthetjiik meg. Osok és utdédaik egylittesen egy leszarmazasi sort al- 10. Anagenezis soran egy faj
kotnak. Ilyen médon a megfigyelt valtozatossag informaciot hordoz azok- fokozatosan masikka alakul,
16l a folyamatokrol, amelyek alakitjak, masrészt az 8sokrél, azok tulajdon- de kizben nem jonnek létre

L e P . . (1212 . [ . tovabbi fajok
sagairol, amelyekbdl szarmazik. Az élélények leszarmazasa, illetve
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tulajdonsagaik valtozasa és valtozatossaga egyarant az evoliicié
folyamatanak fiiggvénye. Ezért evolucids kovetkeztetéseink egy-
arant vonatkozhatnak az él6lényekre és tulajdonsagaikra.

A fajkeletkezést filogenetikai szempontbol két tipusra oszthat-
juk. Az anagenezis soran nem jon létre uj elagazas a filogenetikai
fan, am az 6si alak a fiataltdl oly mértékben kiilonbozik, hogy nem
tekintjiik 6ket egy fajnak (10. abra). A kladogenezis soran viszont
uj elagazas jon létre a filogenetikai fan, azaz egy kozos 6si fajbol
ketté Gj lesz. Az egyik rendszerint megtartja az 6s vonasait,
a masik a megvaltozott életkorilményekhez valé alkalmazkodas
soran uj (levezetett) vonasokat fejleszt ki (11. dbra).

A leszarmazasi kapcsolatok leirasanak legfontosabb eszkoze a
filogenetikai fa vagy torzsfa. Barmilyen olyan rendszerre alkal-
mazhatd, amire az evoluciés valtozast értelmezhetjiik. A filogene-
tikai fa a fajok evolucios leszarmazasi kapcsolatait szemléltetd
diagram. Egy a fajokat abrazol¢ filogenetikai fa elemei a levelek,
amelyek esetiinkben fajok (A, B és C az abran), a kozos 6soket
szemléltetd csomdpontok és az azokat dsszekotd agak. A legalso
csomodpont az dsszes abrazolt faj kozos Gse, az Osszes fajt végered-
ményben ebbdl szarmaztatjuk. Kitiintetett szerepe miatt kiilon
névvel illetjiik, ez a filogenetikai fa gyokere. Rogzitését kovetden
beszélhetiink a valtozas iranyardl, leszarmazasi sorrendrdl a filo-
genetikai fan (12. abra).

Fedezd fel!

A faknak ki.:l.lt:).nbi:.').z(i t.l'pusai van- Genom vizsgalat
nak, ezek kiilonb6z6 informaciot alapu fa

hordozhatnak. Mit arul el az alabbi
két fa? Kiilon-kilon beszélj roluk!

ACCAGTTT

SARS-CoV-2 L

ﬁ:-? CCCAGTTT Human koronavirus
GoA AGGAATAT
RaTG13
Denevér koronavirus
ACGAAAAT

Pangolin-CoV
ACGTGTAA Tobzoska koronavirus

Az evolucio bizonyitékai

11. Kladogenezis soran egy 6sbél két
masik faj jon létre

® ©F@ ® ® ©

/csomépont

(—gyékér—)

12. Filogenetikai fa

itéld meg!

Miért jelent problémat megallapitani,
hogy a fajok anagenezis vagy kladonezis
utjan keletkeztek?

Az evoluci6 kozvetlen bizonyitékai lathatok, tapasztalhatok: a multban élt élélé-
nyek maradvanyaibol indul ki, nem a mai él6 egyedek vizsgalatan alapul.
o Koviilet: a szilard vazzal rendelkezd, korabban élt él6lényeknek a Fold szilard

kérgében beagyazva megtalalhatd, megkovesedett maradvanyai.

o Lenyomat: 6si (lagy testli vagy szilard vazu él6lények) testformajanak nyoma

a szilard kéreg kdzeteiben.




o Zarvany: olyan él6lény van bezarva, ami mar nem létezik, pl. borostyanba
zart szinyog, jégbe fagyott ember.
o Lerakddasok - iiledékes kozet, pl. mészké > élélények meszes vaza:

o foldtorténeti korjelzo él6lények > magasabb rétegben fiatalabb;

o ammonitesz — csigahdzas polip: a foldtorténeti kozépkor tengereinek
vastag mészvazu, usz6 vagy fenéklako, ragadozo életmaodu, jellegzetes
fejlabu él6lényei (nagy tomegt fosszilidjuk a kozépkor szintjelz6je);

o trilobita — haromkaréju 6srak: az 6id6ben igen elterjedt, szintjelzé
koviiletet képezd izeltlabuiak. Fejlett pajzsszerti vaz boritotta testiiket,
mely szelvényezett volt és hossziranyban harom részre tagolodott.

« El6 koviilet - olyan faj, amely viszonylag korén (régen) megjelent az evold-
ciéban, am ma is valtozatlan formaban jelen van, pl. bojtostszoju hal, paf-
ranyfenyd, fodros capa stb.

Az evolucid kozvetett bizonyitékai nem lathatok, csak kovetkeztetni lehet rajuk.

o Molekularis torzsfak: minél jobban megegyezik két él6lény DNS-, RNS-ba-
zissorrendje vagy a fehérjéinek aminosavsorrendje, annal kozelebbi rokonok.
Olyan molekulat érdemes vizsgalni, ami nagyon sok él6lényben eléfordul,
ilyen pl. a citokrom-c (a bioldgiai oxidacié fehérjéje, tehat szinte minden
él6lénybe el6fordul).

« DNS-homoldgia: bazissorrendjében nagymértékben megegyez6 vagy olyan

gén, ami hasonlé tulajdonsagokat kodol, pl. a hox gén - a testtajakat kiala-

kit6 gén.

Atavisztikus gének: az evolucié soran funkciondlisan eltind gének

yjrakativaloddsa az emberben pl. farok, oroszlanszérzet alakulhat ki ennek

révén.

Genetikai kod: univerzalis > ugyanazt jelenti a baktériumban és az ember-

ben is.

Sejtes felépités: minden él6lény sejtes felépitésu, fajra jellemz6 kiilonbségek-

kel.

 Divergencia: az a folyamat, amelynek soran a kozos §st6l szarmazé fajok
- valtozatos él6helyekre valé adaptiv szétterjedésiik kovetkeztében — egyre
nagyobb mértékben térnek el egymastol, az eltéré kornyezethez
eltéré testfelépitéssel alkalmazkodnak, pl. eml6s - delfin, dene-
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Az evol

vér, oroszlan, 16.

-> Homolog szervek: belsé felépitésiik megegyezik, de a funkcio-

juk mas.
« Konvergencia: az a jelenség, amikor az eltéré szarmazasu él6lé-
nyek hasonlé 6kologiai viszonyok kozott élve, hosszu idé utan
fenotipusos hasonldsagot, hasonld testfelépitést mutatnak, pl.
delfin, cépa.
>Analég szervek: funkciéjuk megegyezik, de a belsé felépitésiik
mas, pl. a madarak és rovarok szarnya; a delfinuszony és capauszo.
Embriok hasonldsaga: a korai farokbimbds stadiumban az emb-
riok nagyon hasonldak, ami a kozos génekre, kozos dsokre utal.
Funkciojukat vesztett szervek: El6szor a funkcioképes szervek
jottek létre, majd az alkalmazkodas soran veszitették el funkcio-
jukat, pl. a strucc szarnya, a fillmozgaté izom, a farokcsont, az
emberi vakbél (felilletnovelés érdekében jott 1étre, de a kozépbél
miatt mar nincs ra sziikség).

Készits képanyagot!

Minden felsorolt bizonyitékrél mu-
tass be egy képet! Ne felejtsd el a
forrasokat is feltiintetni. Magyarazd
meg, hogy miért tekintheté az evo-
lucié bizonyitékanak!

Készits egy-harom oldalas esszét a
kovetkezo6 témak koziil egyet kidol-
gozva!

Ma is tart az evolucid! A gytirtifajok.
Az ember evoltciéja sem fiiggetlen a
benne él6 mikrobiom evoltcidjdtol.
Félreértett evolucio: Darwin, a bajok
eredete.



A fajképzédésnek és az elszigetel6désnek (izolacid) is tobbféle formaja is Iétezik.
A szimpatrikus fajképz6édés esetében 6koldgiai, mig allopatrikus fajképzédés foldrajzi
elkiiloniilés van. Az eredetileg egy fajba tartozo, de elszigetelt allomanyokbdl Iényeges
tulajdonsagaikban kiilonb6z6, egymassal mar nem szaporodé populacidk, azaz uj fajok
alakulhatnak ki.

Egy uj faj kialakulhat egy korabban létezé fajbodl, amikor a populaciok elkiiléniilnek
egymastdl, és az eltérd kornyezeti koriilmények k6zott elegendé kiilonbség halmozaédik
fel ahhoz, hogy kiilon fajt alkossanak. Az eredeti faj ezutan kihalhat, de akar korlatlanul
tovabb is élhet az eredeti él6helyen. A mikroevoltcié a fajon beliili, mig a makroevolucio
a faj feletti valtozasokat jelenti.

A filogenetika az evollcids leszarmazasi kapcsolatok vizsgalataval foglalkozik. Az evo-
luciés valtozasokat nyomon lehet kovetni a ma él6 és a kihalt fajok (fosszilis anyagok)
osszehasonlité (morfoldgiai, molekularis) vizsgalataval.

Az evolucids elmélet egyre meggy6z6bb bizonyitékokat tud felmutatni az él6vilag
kialakulasaval és fejlédésével kapcsolatban. Az evoluciéelmélet - pontosabban a ter-
mészetes kivalasztodas elve - nem ad magyarazatot az élet keletkezésére vonatkozéan,
hanem az evolucids valtozasok mechanizmusat magyarazza. Az élet keletkezésére még
csak hipotézisek vannak.

Osszefoglalds
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Nagy lépések

az evolucidban

1. Hogyan és miért alakultak ki az egysejtii és a tobbsejti é16-
lények?

2. Hogyan héditottdk meg, népesitették be a vizeket, szaraz-
foldet és a leveg6t?

3. Miben kiilonleges faj az ember?

A korabbi fejezetekben megtudtuk, hogy a foldtorténeti 6sidében megjelent él6-
lények a mai prokariotakhoz hasonlithattak leginkabb. Az els6 el6lények
heterotrofok lehetettek, és késdbb jelentek meg a fotoszintetizalé kékbaktériu-
mok, amelyek mar oxigént juttattak a légkorbe. Az eukaridta egysejtiek, majd a
tobbsejtliek kialakulasa az él6vilag sokféle szervez6dési tipusat hozta létre: egy-
sejti, sejttarsulds, fonalas, lemezes, teleptestes és szovetes. Az §sid6 végéig a no-
vényvilag evolucioja a teleptestes moszatokig jutott el. Az allatok orszaganak
fejlédése soran megjelentek az 9sszes, ma is él6 gerinctelen allattorzs 6si, mész-
vagy kovavaz nélkili képvisel6i: a szivacsok, a csalanozok, a kiilonboz6 férgek és
az izeltlabuak.

Ediacara

Az 6sidoben élt allatvilag maradvanyainak leggazdagabb lel6helye a dél-ausztra-
liai Ediacarabdl keriilt el6. A tobb szaz méter vastag tiledékes kdzetben nagysza-
mu tobbsejtd, lagytestd tengeri allat lenyomatai talalhatok, amelyek azonban
meglehetdsen kevés csoportot képviselnek. Talnyomorészt csalanozok és gytiris-
férgek, valamint kevesebb izeltlabi maradvényait taldltak meg. Olyan allatok
koviiletei is el6keriiltek, amelyekhez hasonldak napjainkban nem élnek, ezért
rendszertani besoroldsuk bizonytalan.

Az 6sidei eljegesedést az 6id6 elején az éghajlat lassu felmelegedése kovette,
majd egyenletesen meleg klima uralkodott. A felmelegedé tengerviz magasabb
sokoncentracioja szerepet jatszott abban, hogy a gerinctelen allatok tobb csoport-
jaban szinte egyidejtileg kialakult a kiilsé meszes vaz.



Az alkalmazkodas idoben és térben

A ragadozok elleni védekezésben nyilvanvalo szelekcids elénye volt
a szilard kilsé burokkal bir fajoknak, ezért nem meglepd, hogy az
6id6 elején, amikor a kornyezeti korillmények lehet6vé tették, igen
gyorsan és széles korben elterjedtek a mészbdl, illetve meszes kitin-
bal felépiild, szilard vazu allatok. Koziilik legismertebbek a harom-
karéju ésrakok (1. dbra). A gerincesek els6 ismert képviseldi a
pancélos dshalak voltak, ezek 8si képvisel6ibdl fejlodtek ki kés6bb

a porcos és a csontos halak maig fennmaradt csoportjai.

A kékbaktériumok és a moszatok elterjedésével, a tengeri nové- 1. Haromkaréju 6srak koviilete

nyek fotoszintézisének novekedésével a légkor oxigéntartalma las-
san elérte a jelenlegi szint 10%-at, ami mar elegend6 volt ahhoz,
hogy a beldle kialakul6 6zonpajzs kielégité védelmet nyujtson az ultraibolya su-
garzas ellen. Ez tette lehetévé, hogy az élélények a tiz méternél mélyebb vizréte-
gekbdl a felszinhez kozeledjenek, megjelenjenek a viz felszinén, és a szarazfoldet
is meghoditsak. Az erdsen oxidald légkor ugyanakkor megsziintette a kémiai
evolucié megismétlddésének lehetdségét.

A foldtorténeti 6id6 kozepe tajan a teleptestli zoldmoszatok evoluciodja két
irdnyba dgazott el (2. abra). Egyrészt kialakultak a valtozé vizallapotu, kisza-
radastiir6 mohak, masrészt pedig a nedves kornyezetet kedveld, de a kiszaradas-

6idé 6id6 kozépidd kozépidd
kozepe vége eleje vége
szovetes novények
A
. 7 | \
virdgtalan ird
telepes i virdgos
s novenye névények
novények
N A
r N A
mohéak
harasztok
nyitvatermék
zarvatermdk
6si zéldmoszat els6 magvas
novények
elsé szovetes
ndévények
2. A szérazfoldi névények leszarmazasa

-
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tél mar némileg védett dsharasztok (3. abra). Ezeknek a novények-
nek a szarazfoldi elterjedését a szovetes testszervezddés tette lehet-
vé. Vastag falu szilarditdszoveti sejtek biztositottak a test megtartasat,
a szallitdszovet tovabbitotta az oldatokat a gyokértdl a tobbi testtdj
felé, a borszovet pedig a parologtatds szabalyozasaval korlatozta
a kiszaradas lehet6ségét. Emellett a vastag fald, széllel terjed6 spora
a szarazfoldi szaporodast és terjedést szolgalta. A megtermékenyi-
téshez azonban az Gsharasztoknak is vizre volt sziikségiik, himivar-
sejtjeik vizben tszva érték el a petesejtet. Az dsharasztokbdl kiin-
dulva a szérazfoldi novényvilag gyors fejlddésnek és burjanzasnak
indult, amivel egy idében az éallatvilag szarazfoldi elterjedése is el-
kezd4dott az izeltlabliak megjelenésével (4. abra). A ma is legna-
gyobb fajszamu csoportot alkoté izeltlabuak, a rovarok révidesen
az egész szarazfoldet benépesitették.

A szovetes szervezddés lehet6vé tette az 6sharasztok méretének

novekedését. Az els6 erdok a fatermeti dsharasztok kialakulasa
utan jelentek meg. Késébb a harasztok mellett a nyitvatermok is
egyre nagyobb szerepet jatszottak az erd6k osszetételében. Az erdok
megjelenésével ugrasszert fejlédésnek indulhatott a szarazfoldi
él6vilag, hiszen a fas tarsulasok joval nagyobb mennyiségt taplalé-
kot és valtozatosabb él6helyeket nyujtottak.
A nedves teriileteken viragkorukat élték az 6si bojtostiszds halakhoz
hasonl6 6s6kbdl elkiiloniilt kétéltliek. Boriiket még vékony szaru-
réteg fedte, ami csekély védelmet nyujtott a vizvesztés ellen. A két-
élttiek egyik csoportjabdl azonban kifejlédtek a hiillok, amelyek
testfeliiletét mar vastag szarubevonat boritotta és dvta a kiszara-
dastol.

Az evol

3. Osharaszt koviilete

4. Az elsé szarazfoldi allatok az izelt-
labuak kozé tartozé szazlabuakhoz
hasonlitottak

Szarazfold

J LE:sthenopteron
.
millliéttévvel—> 385 380 375 370 365 360 350 330 310 290 270 250
ezel6

Il Felkarcsont [l Singcsont [l Orsocsont  [] Uszésugarak [l Kéztécsontok [] Ujjpercek és kézkdzépcsontok

5. A gerincesek szarazfoldre 1épésének rekonstrukcidja és a végtagok evolucidja a fosszilidk alapjan

- G




Kihalas az 6id6 végén

Az 6id6 végén az éghajlat hiivosebbé és szarazabba valt. A fatermet(i névények
koziil a viztdl fiiggetlen szaporodasy, szarazsagtiir6 nyitvaterméknek volt esélytik
a tulélésre. Az egyre szarazabb klima a hiill6k el6retorésének kedvezett, a kétél-
tliek csak a nedves teriileteken maradtak fenn. A hideg éghajlata részeken alakul-
tak ki az eml6sszert 6shiillok, amelyek valdszintileg allandé testhémérsékletti
allatok voltak. Bel6liik indult ki az eml6sokhoz vezetd fejlédés utja. Az tiledékes
kézetek koviileteiben jol nyomon kévethetd, hogy az 6id6 végén egy nagyszaba-
su kihalasi hullam s6port végig az élévilagon. Kihaltak példaul a haromkaréja
6srakok és a pancélos shalak, a szarazfoldon pedig elttint a kétélttiek és a hiillok
csalddjainak nagy része. Becslések szerint a tengeri fajoknak tobb mint 90%-a,
a szarazfoldieknek pedig hozzavetélegesen 70%-a pusztult el.

Az élévilag uj kibontakozasa a kozépidoben

Az 6id6 végén bekovetkezett kihalasi hulldm utdn a tengerekben oriasi faj- és
egyedszamban terjedtek el a fejlabuiak kozé tartozd, mészvazas ammoniteszek.
A kozépid6bél szarmazo iiledékes kézetekben nagy tomegben megtalalhatok
vazmaradvanyaik, amelyek valtozatos felépitésébdl a kdzetek relativ kordra is
kovetkeztetni lehet (6. abra). A szarazfoldeken az éghajlat dltalaban meleg és ja-
varészt szaraz volt. A kozépid6 volt a nyitvatermdk virdgkora, igy nagymérték-
ben elterjedtek a feny6k. A zarvatermok a kozépidd vége felé jelentek meg, és
néhany tizmillié év alatt a szarazfoldek uralkod6 novényeivé valtak. A gerincesek
koziil feltiing a hiillék uralma. Legismertebb képvisel6ik, a dinoszauruszok a sza-
razfoldon éltek. Ragadozdk, névényevok és mindenevok is voltak koztiik. A di-
noszauruszokon kiviil szamos mas hiillécsoport is elterjedt a kozépid6ben:
egyesek meghoditottak a leveg6t, masok vizi életmddra tértek at.

Az eml6sok és a madarak megjelenése

A kozépidSben a hiillék voltak a legelterjedtebb gerincesek, de evolucidjuk kiilo-
nosen jelentékeny fordulatokat vett. A k6zépidd elején az emlésszerti 6shiill6kbol
kialakultak az els¢ valodi emlGsok. Apro, jelentéktelen allatok voltak. Sokaig nem
toltottek be jelentGs szerepet az él6vilagban, de fejlett ivadékgondozasuk és a
hiillokhoz képest fejlett idegrendszeriik lehet6vé tette, hogy a ,,hiillék arnyéka-
ban” atvészeljék a kozépidot. A kozépidd derekan az Gshiillék egyik csoportjabdl
fejlédtek ki az els6 madarak. A hiillék és a madarak kozotti atmeneti format
képviselte az 6smadar (Archaeopteryx), amely mindkét csoport jellemz6 vonasait
magan viselte (7. abra). Bizonyara nem repiilt jol, mivel szegycsonti taraja nem
volt.

Kihalas a kozépido végén
A foldtorténeti kozépidd végén ismét nagyaranyu kihalasi hullam tizedelte meg
az élovilagot a tengerekben és a szarazfoldon is. Az dsmaradvanyok arra enged-

nek kovetkeztetni, hogy az 6sszes névény- és allatfaj 75%-a kipusztult. Eltiintek
az ammonitak, a dinoszauruszok, valamint a reptld és a vizi 6shillék is.

6. Ammonitesz fosszilidja

7. Az 6smadar fossziliaja
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Tanulj 6nalléan!

Oldd meg a feladatokat, valaszolj a kérdésekre a 25., a 41. és 42. fejezet alapjan!

A valaszaidat ird le, és minden esetben indokold! A szelekciés tényezékre mindig gondolj!
Az eseményeket helyezd el a 154-155. oldalon talalhat6 id6skalan is! Az eredményeket beszéljé-

tek meg kozosen!

1. A légkor osszetételének valtozasa
Az 6zonpajzs kialakulasa miért segitette el6,
hogy az él6lények a vizek magasabb rétegéi-
be és a szarazfoldre jussanak?

. Prokariota-eukariota szervezédés
Hogyan alakulhattak ki az eukariota él6lé-
nyek? Melyik elmélet a legelfogadottabb
erre nézve? Milyen tényeken (bizonyitéko-
kon) alapul az elmélet?

. Tobbsejti életforma megjelenése
Miben jelenthet el6nyt a tobbsejtti életfor-
ma? Milyen szervezédési tipusai vannak?

. Szimmetria és alkalmazkodas
Miért vannak aszimmetrikus, sugaras, illetve
kétoldali szimmetriaval rendelkez6 él6lé-
nyek? Milyen kérnyezeti tényez6khoz alkal-
mazkodtak?

. Alkalmazkodas a vizi életmédhoz
Mondj példakat, hogy a kiilonb6z6 élélény-
csoportok hogyan alkalmazkodtak a vizi
életmdédhoz!

6.

10.

11.

12.

Kulsé meszes vaz

Melyik élélénycsoport rendelkezett el6sz6r
kiils6 meszes vazzal? Miért lehetett ez a
struktura szelekcios elény?

Alkalmazkodas a szarazfoldi életmédhoz
Melyik élélények lehettek az els6 szarazfol-
di novények? Miért? Melyik él6lények lehet-
tek az elsé szarazfoldi gerinctelen, illetve
gerinces allatcsoport? Miért?

. Alkalmazkodas a szaraz, meleg éghajlathoz

Melyik n6vény- és allatcsoportnal jelent
meg a viztdl fliggetlen szaporodas? Miért
a hiill6k uraltdk a Foldet a k6zépidében?
Mely szervek illetve folyamatok kialakulasa
tette lehet6vé az alkalmazkodast?

. Alkalmazkodas a hidegebb éghajlati 6vek-

hez

Mely élélénycsoportok allandé testhémér-
sékletiiek? Milyen anatémiai és élettani
feltételekhez kotott az dllandé testhémér-
séklet?

Alkalmazkodas a repiil6 életmoédhoz
Mondj példakat, hogy a kiilonb6z6 é16-
lénycsoportok hogyan hoditottak meg a
levegét, hogyan (felépités-miikodés) alkal-
mazkodtak a repiil6 életmoédhoz!
Foldtorténeti korszakok. Az idoskalan (154-
155. oldal) a rajzon (a feliratokon kiviil) mi
jeloli a kihalasi periédusokat?

Az ember alkalmazkodasa

Mondj egy élélényt korabbi tanulmanyaid-
bdl, és és sorold fel, hogy milyen k6zos
bioldgiai tulajdonsagokkal rendelkezel
vele! Pl. kozonséges foldigiliszta: tobbsej-
tli, szovetes, szelvényes, vére van...

Elt-e egyidejiileg tébb emberi faj is a Fol-
don? Milyen, csak az emberre jellemz6 evo-
ltcidés ujdonsagot tudsz mondani? Sorold
fel, hogy a human nagyrasszok testfelépi-
tése hogyan alkalmazkodott a foldrajzi
koérnyezetiikhéz! Ervelj amellett, hogy az
ember evolucidja soran kialakult nagyrasz-
szok értékiikben nem kiilonb6znek!
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A Fold az djidoben

Az 4jid6 elejére mar kialakult a kontinensek jelenlegi helyzete. Az utols6 2,5-3milli6 évben
az él6vilagra nagy befolyast gyakorolt a tobb eljegesedési hullam soran fokozatosan lehtild
éghajlat. Az Gjid6 novényzetének uralkodo fajai a zarvatermdk koziil keriiltek ki.

A zarvatermok evolucidjahoz kapcsolddva latvanyosan fejlédott a megporzasukban
szerepet jatszo rovarok osztalya is. Az Uj feltételekhez az emlésok és a madarak egyediilal-
l6an sikeres adaptiv evolucids folyamatok révén alkalmazkodtak. Az eljegesedési hulla-
mok a sarkok feldl a kontinensek belseje felé haladtak, majd visszahuzodtak (8. abra). Az
él6vilag is ilyen irdnyban vdndorolt, az éghajlatvéltozassal pArhuzamosan. Eszak- Ameriké-
ban a vandorlasi események a hegyvonulatok észak—déli iranya miatt zavartalanul tortén-
tek, Eurdpaban azonban a kelet-nyugati iranyu hegyldncok ezt jelentésen nehezitették.

8. Cifra kankalin jégkori
reliktumfaj Magyar-

Ezzel magyarazhato, hogy az észak-amerikai kontinens fajgazdagsaga lényegesen nagyobb, orszagon. Mar csak
mint Eurépaé. a hiivés mikroklimaja
Az 1jidd legjelentSsebb evolucios eseménye az ember megjelenése és az emberi térsa- :L‘;eteke" ke

dalmak kialakuldsa volt.

A Fold 4,6 milliard éves. Els6 légkore valamivel késébb alakult ki, és kémiailag redukalo
sajatsagu volt. Az 6si légkor anyagaibdl villamlas, ultraibolya sugarzas hatasara szerves
anyagok képzédhettek, amelyekbdl létrejohettek az elsé é16 rendszerek.

Az elsé él6lények a 10 méternél mélyebb vizrétegekben kialakult, a mai prokariétakhoz
hasonlg, heterotrof egysejtliek lehettek. A szerves anyagok fogyasakor evolucids elénybe
keriiltek az id6kozben megjelent autotrof él6lények. Az oxigéntermel6 fotoszintézist végzo
kékbaktériumok kb. 3,5 milliard éve alakultak ki. Az oxigén lehet6vé tette a biologiai
oxidaciot, a hatékonyabb energiahasznositas pedig a tobbsejtliek kialakuldsat.

Az eukariéta sejttipus kb. 2 milliard éve alakult ki a bels6 membranrendszerek fejlédésével
és prokariéta egysejtliek szimbidzisaval. Az 6sid6 végére megjelentek a moszatok és a
gerinctelen allattorzsek 6si képvisel6i. Az 6id6 elején tobb allatcsoportban egyszerre
fejlodott ki a kiilsé6 meszes vaz.

Az emelkedé oxigénszintb6l megkezdédott az UV sugdrzastél védoé 6zonréteg kialakuldsa,
ami lehet6vé tette az él6lények megjelenését a szarazfoldon. Az 6si zoldmoszatokbdl
kifejlédtek az 6sharasztok, és veliik parhuzamosan a mohak. Késébb a harasztok fatermetu
képvisel6i mar hatalmas erdéségeket alkottak, és kialakultak a nyitvatermok is.

Az els6 szarazfoldi allatok az izeltlabuak kozil keriltek ki, de rovidesen megjelentek a
szarazfoldon a gerincesek képvisel6i is: a bojtostszés halakbdl kialakultak a kétéltliek,
majd beldliik a hiillok. Az 6id6 végén az éldvilag nagy csoportjait érinté kihalas zajlott le.

A kozépidében a tobbnyire szaraz éghajlat kedvezett a nyitvatermdék elterjedésének,
kés6bb beldliik indultak fejlédésnek a zarvatermoék. A kozépid6t a hiillok virdagkoranak is
nevezik, hiszen a szarazfoldek mellett meghdditottak a vizeket és a levegét is. A hiillékbdl
kialakultak az els6 eml6sok, majd kés6bb, a jura id6szakban a madarak. A k6zépid6 végén
nagyszabdasu kihalas zajlott, eltiintek az ammonitak és a dinoszauruszok is.

Az Gjid6é masodik felében eljegesedési hullamok kovették egymast. A novénytakaré
meghatarozo képviseldi a zarvatermok lettek, elterjedtek a madarak és az emlésok.
A féeml6sokbol megkezdédott az emberfélék evolticidja. Az emberiség ma él6 képvisel6i
egyetlen fajba tartoznak.

Osszefoglalds
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A bennink él6 mult

. Hogyan befolyasoljak az emberi test sokféleségét a nemek,
valamint a rasszok?

2. Mitél fugg a testiink kiilsé képe, hogyan fligg ez 6ssze az

énképiinkkel?

3. Mi jellemzi és milyen tényezék alakitjak az ember mozgas-
képességét?

Evmilliok oroksége
- Melyek voltak a mai emberi test kialakulasahoz vezet6 fejlédés
mérfoldkovei?

A testépités kezdete

Az élet kialakulasat kovetd kétmilliard évben kizardlag baktériumok
népesitették be a Foldet. Egyszert felépitésiikkel sikeresen alkalmaz-
kodtak a legkiilonfélébb taplalékforrasokhoz, benépesitették a legszél-
s6ségesebb élohelyeket (1. abra). A fennmaradasért folyo versenyben 1. A Nagy Prizma-forras a Yellow-
azonban akadtak, akik masként probaltak gy6zedelmeskedni. A kiilon- SR [PENLA Ly (Ve e

és voros szineket hékedveld
féle képességli baktériumok tartds egytittélésébol kialakult az eukariota ésbaktériumok alkotta bevona-

sejt. A valtozatos egysejtiiek szamara a baktériumok vilaga jelenthette toktél szarmaznak. Az évszaktol
a taplalékot. A verseny azonban tovabb folytatodott, és voltak, akik a és a vizhdmérséklettdl fiiggSen
tovabbi Osszefogasban keresték az erdt. A fejlédés haromfelé agazott: véltoz6 ardnyban tartalmaznak

karotinoid és klorofill szin-
megjelentek a soksejtli él61ények, a novények, gombak és dllatok anyagokat.

birodalmaba vezetd utak.

Az emberi test el6torténete az dllatok vilagaban kovetheté nyomon.
A soksejtt allatok els6 képvisel6i kb. 750 millié évvel ezel6tt jelentek
meg, a foldtorténet kambrium korszakaban. Tobb sejt dsszeallasa
akkor vezetett sikerre, ha j6 megoldast talaltak a munkamegosztasra.
A feladatok a tobbsejtli szervezetben is az életkritériumokbol kovet-
keztek: elhatarolddas, anyag- és informacioforgalom, szaporodas és
evolucio.

A szivacs testét alkoto sejtek nagyjabdl ezeket a szerepeket jatsszak,
de ha szétvalasztjuk Gket, akkor még képesek az 6nallo életre is. Ez a
test tehat még csak sejttelep, nem valodi szovetekbdl felépitett szervezet
(2. dbra).

A szivacsok és a szovetes allatok megtermékenyitett petesejtje a zi-
gota. Az Uj egyed kezdeménye, az embrid, ebbdl indul fejlédésnek. Az
osztddassal szaporodo sejtek dsszetapadasa miatt a felszine egyre job-

D -
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szajnyilas

3. Az ésszaju allatok embrionalis fejlédése

Az emberi szervezet

ban bardzdalodik. A sejtcsomé alakja miatt a szedercsira nevet kapta. 4. A legismertebb gytirisféreg:

Ezutan a belsé sejtek elhalnak, és egy tireges gomb, a holyagcesira alakul

ki. Ez késbb egy ponton betiiremkedik, és egy bels6 sejtsor is kialakul.

A kétrétegii fallal és egy nyilassal rendelkez6 fejlédési allapot a bélcsira. Az alla-
tok egyik csoportjaban a betiiremkedés helyén kialakuld nyilas lesz a szajnyilas,
vele szemben kialakul majd a végbélnyilas. Ezt a menetet kovetik az 6sszaju al-
latok (3. dbra), azaz a férgek, az izeltlabuak és a puhatesttiek. A sejtek onallosa-
ganak elvesztése a férgek megjelenésével valt visszafordithatatlanna. A legegysze-
riibbek a laposférgek, nekik csak egyetlen testnyildsuk van, és az idegrendszeriik
is kezdetleges sejthalozat. A hengeresférgek teste hossza cs6, melyben tjabb
csovek huzédhatnak, ezek a bélcsatorna és az ivarszervek. Az igazi Gjitok a
gytrisférgek, niluk jelenik meg el6szor a szelvényezett testfelépités (4. abra).
A hosszanti rekeszekre osztott szervezet konnyen miikodtethetd, javithatd és
szaporithatd. Az egyes szelvények kezdetben még nagyjabdl ugyanazt tartalmaz-
tak: mindegyikben megvolt az érrendszer, idegrendszer vagy a kivalasztdszerv
egy-egy eleme.

Szimmetria
A természet formavilaga az dllatok esetében is

a foldigiliszta

igen gazdag. A testalkat egyik meghatarozo jel-

lege a szimmetria. A szivacsok még szabalytalan szimmetriatengely szimmetriasikok

alakdak, a sugaras szimmetria a csalanozéknal
(pl. meduzak) jelenik meg el6szor, majd egy ma-
sik fejlédési agon a tiiskésbortieknél (pl. tengeri
stinok) is feltiinik. A férgek ujitdsa a kétoldali
szimmetria (5. abra). J6l lathato ez a laposférgek
kiilsején vagy a gytrisférgek belsé szervein is.
A jobb és bal testfél, a fej-farok, a hat-hasi tago-
lodas a fejlettebb allatok — beleértve mi magun-
kat is — alapvet6 testfelépitési jellemzdje.

Az izeltlabuak ugy fejlédtek tovabb, hogy

megtort a szelvények egyformasaga, mar nem nincs sugaras

A

kétoldali

mindegyik tartalmazta ugyanazokat a szerveket.

A rakok és a pokok mellett ebbe a csoportba 5. Az allati test szimmetriajanak tipusai

tartoznak még a rovarok, amelyek joggal palyaz-
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6. Szalagos hélyag-
hizé bogar

hatnanak a testépités bajnoki cimére. Apro, de
sokféle él6helyhez és életmddhoz alkalmazkodd
szervezetiiknek koszonhetéen mindenhol meg-
talalhatok. A rovarok nagy ujitasa a kitinvaz,
egy rugalmas pancél, ami az izomzattal kapcso-
lédva a mozgasképességhez is hozzajarul.
A fej—tor—potroh tagolasu test kozépso részéhez
harom par jarolab kapcsolodik, de hartyas szar-
nyakkal repiilésre is képesek lehetnek (6. abra).
A rovarok testének elsé6 harom szelvénye
szajszervet alkot, melynek alaptipusa a ha-
rapofogoszerti rago. Mdédosulasaval alakult ki a

szuro, szivo, nyalo szajszervek tobbféle formaja. Az igazan kdprazatba ejtd saja-
tossaguk azonban a formak gazdagsaga. Ma a rovarok tobb mint kétmilli6 faja
ismert, de legalabb ennyit még fel sem fedeztek.

7. Tengeri kagylok

Még a szelvényekre tagolt test ki-
alakulasa el6tt a férgek 6si tipusaibdl
fejlédtek ki a puhatestiiek. Ujszer(i-
ségiiket a meszes vaz jelenti: a kagy-
16k és csigak a hazépitést kovetden
ennek tiregében élnek (7. abra). A vaz
épitéanyagaul szolgal6 szén-dioxid-
bél ma mar kevesebb van a légkor-
ben, és igy a vizekben is, és a mészva-
zas allatok sem talalhatok olyan ha-
talmas szdmban, mint a foldtorténet
korabbi id6szakaiban.

[ szedercsira ]

[ hélyagcsira ) ( bélcsira ]

TUSKESBORUEK, GERINCHUROSOK

nyolcsejtes
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8. Az Ujszaju allatok embrionalis fejlédése

Az ujszaju allatok (8. abra) els6 képvisel6i még masféle szimmetriaval ren-
delkeztek: a hati és a hasi oldaluk kiillonbozott, de testiik egyébként sugaras,
csillagszert volt. A mai tengericsillagok és tengerisiindk az 6 leszarmazottaik

(9. dbra).

-

9. Tengerisiin vaza




A gerincesek szinre lépése

« Miért tekinthet6 evoltcios mérfoldkének a gerinces
testfelépités megjelenése?

500 milli6 évvel ezel6tt egy kis 1épéssel kezd6dott el az
a fejlédés, amely tovabb vezet az emberi test kialaku-

10. A fejgerinchuros landzsahal testfelépitése

lasa felé. Egyes féregszer(i tengeri allatok hatoldalan

egy rugalmas porcrudacska fejlédott ki, amely mint

belsé vaz segitett a mozgas tokéletesitésében, és védte
az idegrendszer sériilékeny sejtjeit (10. abra). Ebbol a
gerinchurbol alakult ki késébb a csontos, csigolyakra

tagolt gerincoszlop.

A gerinces allatok csoportjainak 6sszehasonlitasaval

a tovabbi fejlédés is felrajzolhatd. A halak péaros mell- 11. Bojtosuszés maradvanyhal

és hasuszo6i néhany faj esetében fiiggesztéovekkel
kapcsolodtak a gerinchez (11. abra). Ebbdl alakultak ki
a kiilonféle végtagtipusok.

A kétéltiiek kezdetleges jardlaba a sza-

batlan kigyok gyorsan siklanak,
a krokodilok a vizben élnek, a
szarazfoldon inkabb csak cstsz-
kalnak. A tekndsok pancéljuk
védelmébdl szemlélik a vilagot
(13. 4bra).

A legrejtélyesebbek mind ko-
ziil a dinoszauruszok. Maradva-
nyaik tanusdga szerint ez a
180 milli6 évig élt csoport igen
sokféle méret(i és formaju fajbol allt. A négylabuak mellett é16 kétlabu-
ak kozos jellemzoje volt az erételjes farok, amelynek stlyaval a test el-
tls6 fele kiegyensulyozhatd volt. Az igy felszabadult mells6 végtag sok
mindenrealkalmassavalt,aragadozdk ezzel ragadtak meg zsakmanyukat,
a szelidebbek akar fészket is épithettek vele.

Az emlésok is a hiillkbdl alakultak ki, de fejlédésiikre csak a nagy
testli rokonsag kihalasa utan nyilt lehetéség. A hidegebb éghajlat ellen
szOrzettel védekeztek, és testhOmérsékletiik 4llando értéken tartdsara is
képesek voltak (14. abra).

A mells6 végtagbdl az eltérd életmdd sokféle végtagtipust fejlesztett
ki. A patasok jol futnak, a ragadozdk mancsa a zsakmany elfogasara
alkalmas. A denevérek végtagjai és teste kozott bérredé feszil, igy szii-
letik meg — a rovarok és a madarak utan - a repiilés feladatanak har-
madik megoldasa.

12. Osi kétéltiiek abrazolasa egy
19. szazadi metszeten

razfold meghoéditasa soran tokéletesedett,
de még alkalmas volt a vizi életmddra is.

A szarazfoldi koriilményekhez alkal-
mazkodott hiill6k testalkata tobbféle le-
het, jellegzetes kiilsejiiket a boriikbél mo-
dosult szaruképzédmények adjak. A la-

14. Osi eml6sok jegyeit hordozé
mezei cickany

Az emberi szervezet
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Rokonok és 6sok

« Milyen el6dokon at vezetett az evolucié a mai emberi faj kialakulasahoz?

Legkozelebbi rokonainkat a f6eml6sokhoz tartozé emberszaba-
st majmok kozott kell kutatnunk. Az allatkertekbe latogaté
emberek szorakoztatonak tartjak éket, viselkedésiik mintha az
emberi magatartas karikaturaja lenne, veszekednek, hangoskod-
nak, de kedveskednek is egymdsnak. Molekularis vizsgalati
modszerrel kimutattak, hogy az emberszabdsi majmok és az
ember DNS-e megdobbentéen hasonld. Az orangutain DNS-
bazissorrendje 96,4%-ban, a gorillaé 97,7%-ban, a csimpanzé
pedig 98,4%-ban megegyezik az emberi DNS-ben talalhatéval.

Mire elegendé a csimpanz és az emberi DNS kozotti, alig
1,5%-os kiilonbség? A természetes él6helytikon megfigyelt csim-
panzok viselkedése sokban hasonlit a korai emberfélékre. Ko-
z0sségben élnek, a vadaszatokon egytittmikodnek egymassal,
vannak jelei az eszkozhasznalat képességének is. A bioldgiai
rokonsagra utal az is, hogy szdamos kdérokozo akadalytalanul jut
at majombol emberbe.

J

(makik)

Félmajmok
Ujvilagi
makik

Orangutan

Csimpanz

A f6emldsok evolicioja

Az 6si f6eml6sok leletei 60-70 millio évesek, a kozépidd végérdl
szarmaznak. Maradvanyaikat az északi félgombon tobb helyen
megtalaltak. A f6eml6sok evoltcidja soran a testfelépités jelentd-
sen atalakult. A végtagok alkalmassa valtak a markoldsra, mivel a
hiivelykujj szembefordithatd lett a tobbi ujjal. A f6emlésok elddei
oldaliranyba tekint6 szemeikkel kdrnyezetiik nagy részét egyszer-
re lathattak, de két szemiikkel mas-mas képet észlelhettek. Ett6]
eltéréen a f6emldsok szeme a koponya mellsé részére, a hom-
loksikba keriilt, igy a két szem kozos latotere lehetévé tette a tér-
latast, s ezaltal a tavolsag felmérését. A végtagok és a latas ilyen 15. A féeml8sék rokonsagi viszonyai, leszarmazasa
iranyu atalakulasa a fakon é16 allatok szamara volt elényos. Az agy
mérete a testtomeghez viszonyitva jelentésen megnétt, ami javi-
totta a tanulasi képességet, és ezzel megteremtette a kornyezet
gyors valtozasaihoz torténd alkalmazkodas lehetGségét.

A majmok 6sei a kontinensek szétvaldsaval foldrajzilag két
csoportra kiiloniiltek el. Egyik csoportjukbdl Amerikaban az Gj-
vildgi majmok, masik csoportjukbél Azsiaban és Afrikdban az
ovilagi majmok alakultak ki. Az ember leszarmazasi vonala az
6vilagi majmok egyik fejlodési dgara vezethetd vissza, koztitk
alakultak ki az emberszabasuak (15. dbra). Az afrikai embersza-
bast majmok ma is é16 képvisel6i a gorillak és a csimpanzok;
az azsiai emberszabasi majmok koziil napjainkban az orangu-
tan ¢l. Napjainkban elfogadottnak ttinik, hogy az 6si f6emlésok-
bél tobb mint 15 millié éve alakultak ki a mai emberszabasu
majmok és az ember kozos sei, a Ramapithecusok (pithecus:
‘majom’) (16. dbra). Osmaradvanyaik Azsiabél, Eur6pabdl és
Afrikabdl is el6keriiltek. Hazankban Rudabanyan is talaltak egy
jelent6s, kb. 10 milli6 éves leletet, amelyet lel6helyérdl Rudapithe- 16. A Ramapithecus rekonstrualt képe
cusnak neveztek el.
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Milli6 7 \ Ve
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1

Az ember felé vezetd evoluicids ut Homo sapiens I Homo (sapiens?)
o . , 0,25 \ 2 neanderthalensis
Az emberszabdstak és ezen beliil az ember evold- ~Homo
cidjanak szdmos részlete bizonytalan. Az 4j kutatd- g5 heidelbergensis @VZ
si eredmények tiikrében a korabbi elméletek gyak- ~— | -
ISR Y . L1k Homo erectus
ran atértékel6dnek. Az sem ritka, hogy a régrél is- 1
mert csontmaradvanyokat a kutatok atmindsitik, 4j Homo habilis
vagy mas fajokba soroljak. A szakemberek kozt P
. . . - . ron 2 ~. “{/W\/S
jelenleg is vita zajlik a leletek értelmezésérdl, az
emberi evolucid folyamatardl (17. dbra).

Az emberi faj el6deinek maradvanyai Afrikabol 3 e Fds
keriiltek el6. Tudjuk, hogy a néhany millié évvel % ustralopithecusok
ezelStti idészakban a trépusi Afrika éghajlata le- 4 T
hilt, emiatt az erdSk teriilete csokkent. A szara- Australopithecus elédfaj
zabb, ligetes szavannakon egészen mas életmddra 5
kellett attérnitik az emberel6doknek, mint amit a
stiri erdében folytattak. Ennek kovetkezménye- 6

ként harom f6 iranyban zajlott evolacids valtozas.
Egyrészt a két labon jaras kialakulasa lehet6vé
tette, hogy a kezek a helyvéltoztatas helyett mas 15 Ramapithecus
tevékenységet végezzenek. Masrészt a novényi tap-
lalkozas elStérbe keriilésével csokkent a szemfogak
mérete, az 6rléfogak pedig megnagyobbodtak.
Harmadrészt atformalodott és novekedett az agy-
koponya, ami az értelmi képességek tovabbi nove-
kedését eredményezte.

Az emberi faj kialakuldsa felé vezetd evoltcios ut si képvisel6inek
tekintik az Australopithecusokat (jelentése: déli majom) (18. dbra).
Ez a csoport kb. 6 milli6 éve jelent meg, és képvisel6i mintegy 5 mil-
li6 évig éltek Afrikdban. Csaknem 4 milli6 éves, megkoviilt lab-
nyomukbol megallapithat6, hogy két labon jartak, és ezt 3 millié éves
csontvazmaradvanyaik is igazoljak (19. abra). Agykoponyajuk még
csimpanzszerd, lapos volt, agyuk térfogata 500 cm® koriili, testtome-
glik 50-60 kg lehetett.

17. Az ember szarmazasanak egyik lehetséges torzsfaja. Ertelmezd
az abrat! Mit jelentenek a szines savok és a fekete vonalak?

Az ember kialakuldsa

Az egykori Australopithecusokbdl kialakult elsé valodi emberi faj a
Homo habilis (jelentése: ligyes ember) volt. A faj elnevezése onnan
szarmazik, hogy megmunkalt kdeszkozoket talaltak a feltart telephe-
lyeken (20. abra). Ez az emberel6d mar
célszertien kialakitott szerszamokat ké-
szitett. A koponya vizsgalatabdl az is ki-
deriilt, hogy az agyvel6 mérete elérte a
700 cm?-t. Az agy felépitése jobban ha-
sonlitott a mai emberéhez, mint az
Australopithecusokéhoz, de beszéde a
feltételezések szerint még nagyon kez-
detleges lehetett. A Homo habilis eddig
feltart legid6sebb csontmaradvanyai
1,8 milli6 évesek, de a legkorabbi kéesz-
kozok kora 2,5 millio év.

19. Egy Australopithecus-par

. 20. Homo habilis k6eszkoze
megkoviilt labnyoma
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22. A Homo erectus

21. A Homo habilis rekonstrualt képe

Az emberi evolucié kovetkezd 1épésében, mintegy 1,5 millié éve a Homo
habilisbdl kialakult a Homo erectus (jelentése: felegyenesedett ember), mas né-
ven eléember (22. abra). E faj fejlédése sordn az agy mérete jelent6sen megnove-
kedett. Korai képviselGinek agytérfogata kb. 800 cm’ volt, a késéi tipusoké viszont
mar meghaladta az 1200 cm’-t. Az agykoponya csontjaibdl arra is kovetkeztetni
lehet, hogy agyuk ,beszédkozpontjai” fejlettek voltak, tehat kozosségben €16,
beszéd utjan kommunikalé emberek voltak. A leletek alapjan megallapithato,
hogy ismerték a tiizet, amelyet siitésre, f6zésre hasznaltak, ezenkiviil meleget és
fényt adott, s6t tavol tartotta a vadallatokat is.

Afrikaban tobb szazezer éven at egymas mellett éltek a késéi Australopithecusok,
a Homo habilis (21. dbra) és a Homo erectus. Az Australopithecusok lassan ki-
szorultak, majd kb. 1 milli6 éve kihaltak.

Az eléemberek vandorldsaik soran benépesitették egész Afrikat, egyes
csoportjaik elhagytdk a kontinenst, megjelentek Azsidban, és végiil mintegy fél-
millié éve Eurépaban is megtelepedtek. Az eléemberek leleteit a magyarorszagi
Vértessz6l6son is megtalaltak. A ma leginkabb elterjedt allaspont szerint az el6-
emberek populacioibdl kiiloniilt el a heidelbergi ember
(Homo heidelbergensis), és ezt tartjak a Neander-volgyi
ember (Homo neanderthalensis), illetve a mai ember,
a Homo sapiens kozos 6sének. A korai Homo sapiens kb.
250 ezer éve Afrikdban jelent meg, aztan Azsidban és
Eurdpaban is szélesen elterjedt. A Neander-volgyi ember
Eurdpaban fejlddhetett ki mintegy 200 ezer éve (23. abra).
Ez az embertipus a jégkorszaki koriilményekhez alkal-
mazkodott, testfelépitése ennek megfeleléen specializalo-
dott. A Neander-volgyiek alacsony, zomok testalkataak
voltak, agytérfogatuk elérte az 1500 cm’-t. Vadaszkozos-
ségben éltek, szépen megmunkalt kéeszkozoket készitet-
tek. Az allcstcs hidnya miatt valészinileg nem voltak
képesek tagolt beszédre. Fejlett kultarajukra utal, hogy
halottaikat eltemették. Mintegy 28 ezer évvel ezel6tt el-
tiintek.
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23. A Neander-volgyi ember rekonstrualt képe



A modern ember

A korai Homo sapiensekbdl mintegy szazezer éve, valdszi-
nileg Afrikdban fejlédott ki a maig fennmaradt modern
embertipus. Szétterjedve benépesitette Azsiat és Europét
is, mikozben a korabbi embertipusokat kiszoritotta e kon-
tinensekrdl. A modern Homo sapiensek legismertebb kép-
viselGje a cro-magnoni ember (24. abra). Csontmaradva-
nyainak jellemzdi lényegében megegyeznek a ma él6 embe-
rével.

Az emberi szervezet

Bizonytalansagok
Az emberi evolucidval foglalkozoé kutaték sokaig ugy vél-
ték, hogy miutan a Neander-volgyi ember elttint, a Homo
nemzetségbdl csak a Homo sapiens faj maradt a Foldon. 24. A cré-magnoni ember rekonstrualt képe
Nagy meglepetést keltett, amikor 2003-ban az Indonézia-
hoz tartozd Flores-sziget egyik barlangjaban kiilonleges,
apr6 emberi csontokra bukkantak. A folfedezdk az él6lényt kiilon fajba soroltak,
s lel6helyérél Homo floresiensisnek nevezték el. A leletek 35-14 ezer évesek, de
a lel6helyen talalt készerszamok kozott 9400 éve késziilt eszkozok is akadnak.
A csontmaradvanyok alapjan ezek az emberek 1 méter koriili magassaguak vol-
tak, testtomegiik mintegy 30 kg, agytérfogatuk pedig minddssze 420 cm’ volt,
szemben a ma él6 Homo sapiens 1300-1400 cm® koriili agytérfogataval.
A flores-szigeti emberek leszarmazasi kapcsolatairdl, evolicids jelent6ségérol
élénk vita folyik felfedezésiik 6ta. A kutatok egy része szerint ezek az emberek
nem is sorolhatok kiilon fajba, mivel az egyedek taldn csak egy betegség, 6rokle-
tes elvaltozas miatt lettek apré termettiek. 2008-ban Szibéria déli részén egy
barlangban kb. 40 ezer éves emberi csontmaradvanyokat taléltak. A DNS-vizsga-
latokbdl kideriilt, hogy ez az ember nem volt sem Neander-volgyi, sem modern
ember, de a Neander-volgyiekkel kozos szarmazasu. Ezek szerint a 40 ezer évvel
ezel6tti idészakban legalabb harom, vagy talan négy emberi faj élt a F6ldon:
a Neander-volgyi, a szibériai és a modern ember, illetve (ha kiilon faj volt)
a Flores-szigeti.

A ma él6 emberekre jellemz6 testalkat eredete visszavezethet6 a torzsfej-
I6désre, az allatvilag evolticiés multjaba.

A tobbsejti, szovetes allatok embrionalis fejlédésiik alapjan az 6sszajuak
és Ujszajuak csoportjaira oszthatok.

Az allatvilagban kialakult bilateralis (kétoldalas) szimmetria és test-
tajtagozédas (hat/has, fej/farok) az emberi testre is jellemzé evollcios
Oorokség.

Az emberi faj fejlddése néhany millié évvel ezel6tt a féeml6sok csoportja-
bol, az emberszabasu majmoktol kiilonvalva kezd6dott el.

A modern emberi faj, a Homo sapiens sapiens Afrikabdl kiindulva terjedt el
a Foldon, kiszoritva és részben beolvasztva a korabban elvandorolt el6deit
(pl. a neander-volgyi embereket).

Osszefoglalds




Szines emberiség

1. Mit jelent a mai emberek egy fajhoz (Homo sapiens) tarto-
zasa?

2. Mijellemzi a fajon beliil kialakult eltéré embertani csopor-
tokat, a rasszokat?

3. Miis az a testkép?

Mindenki mas kép

A kiilonféle embercsoportok leirasaval, jellemzésével az embertan (antropologia)
tudomanya foglalkozik. Az emberek bioldgiai tulajdonsagait a fizikai antropologia,
tarsadalmi viszonyaikat pedig a kulturalis antropolégia vizsgalja. Az el6bbi a ter-
meészettudomanyok kozé tartozik, az utébbi pedig tarsadalomtudoményok kozé.

A ma él6 emberiség egyetlen fajba tartozik. Ezen a fajon beliil a kiillonb6z6
helyi kornyezeti koriilményekhez valé alkalmazkodas eredményeként a testi jel-
lemzokben eltéré négy alfaj (nagyrassz) alakult ki (1-3. dbra). A csoportositdsnal
a kiils6 testméretek, a jellegzetes fejformak, a csontozat, a bérszin, a haj- és sz6r-
zetszin tanulmanyozasa mellett ma mar nagy szerepe van a genetikanak és egyéb
modern tudomanynak is.

1. Az emberi faj nagyrasszai. Azonositsd a négy nagyrasszt a fényképek alapjan!
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A veddo-ausztralid rasszhoz tartozé emberek Ausztralia-
ban, Tasmanidban és Papua Uj-Guinedn élnek. Jellem-
z6jiik a sotét (de nem fekete) bérszin, hajuk hullamos,
orruk lapos. Megmaradt csoportjaikat Ausztraliaban
sok kiilfoldi keresi fel, mert kiilonleges muvészetiikkel,
zenéikkel és tancaikkal egyre tobben szeretnének meg-
ismerkedni.

Az europid nagyrassz képvisel6i nem csak Eurépaban
talalhatok meg. Az eurdpaiak mindenfelé eljutottak, de Nagrasszok ftmeneti rasszok Gjkori keverékformak
europid 6slakosai vannak Indianak, Irannak, Torokor- I ewopid [ kevert [ mulatt .
szagnak és az arab orszdgoknak is. A bér- és hajszinben ] negrid europo-negrid (negric-europid)
is jelentds eltérések vannak a nagyrasszon beliil. A kissé [ mongolid ] Iéf,‘{g[,to_mongo"d ] I(g%stzeﬂﬁdid-europid)
barndsabb boérd, sotét haju mediterran emberek [ ausztralid [ Kevert I zambo )
jelentésen kiilonboznek a fehér béri és voros vagy sz6- ausztralid (negrid-mongolid)
ke haju északiaktol. A barna bért indiaiak is sokban 2. Az emberi nagyrasszok jelenkori
kiilonboznek a szintén sotétebb béri araboktol. Ebbe a elterjedési terlletei
nagyrasszba tartozunk mi, magyarok is, de a honfogla-
las el6tti vandorlasok és a Karpat-medencében vald le-
telepedést kovetd keveredés miatt inkabb a sokféleség

jellemz6 rank.

A mongolid nagyrassz tagjai Dél- és Kelet-Azsia 6slakoi,
bel6liik szarmaznak az amerikai indidnok és az északi
sarkvidéken elterjedt inuitok (eszkimok). Bériik szine
legfeljebb sargas, de néha kifejezetten fehér, mas

tipusoknal pedig barna. Jellegzetességiik a mongolredé:
ez a bérredd a belsé szemzugot fedi le, és egy kicsit a
szemhéjra is raborul. A mongolredd mellett az egyenes, '&
tekete haj, az — eurdpai atlaghoz képest — alacsony ter- a Homo sapiens a szarazfold kiterjedése
. J . P .g P . U . N kiaIakuIa’sipterUIete = az utolso teegesédéskor
met és a szélesebb arc teszi a csoportot egységesebbé. S
[ . . st — vandorlasi itvonala a jégtakard kiterjedése
Természetesen a jobban ismert mongolok, kinaiak és 15000 d6beni e|ter{edése [ 18 s eljegesedéskor
japanok mellett a nagyrasszba tartoznak Szibéria Gsla- (€vvel ezel6tt)
kosai, a Koreai-félsziget, a Himaldja, Burma, Thaif6ld és 3. A modern emberi faj (Homo sapiens
Vietndm lakéi is. Azsidn kiviil legtébben a kinaiak és a sapiens) elterjedése térben és idSben

japanok élnek.

A negrid nagyrassz képvisel6i eredetileg leginkabb Afrikaban éltek (az afrikai
arab orszagokat kivéve). Ma azonban nagy szamban élnek az amerikai konti-
nensen és Eurdpaban is egyarant. Szintén nagyon véltozatos csoport. Kozos
jellegzetességiik a gondor fekete haj. Orruk altalaban széles, de ebben vannak
eltérések. Boriik szine dltaldban sotétbarna-fekete, de pl. a Kalahari-sivatagban
¢él6 busmanok vagy az egyenlit6i es6erd6kben laké pigmeusok bérszine joval
vilagosabb barna. A testmagassag is igen valtozo: az el6bb emlitett két népcso-
port tagjai pl. kifejezetten alacsonyak, de pl. a Nilus forrasvidékén él6 nilotid
rasszba igen magas termet(i emberek tartoznak, rdadasul az orruk is keskeny,
europid jellegti, a bériik viszont igen sotét.

Az emberi nagyrasszok képvisel6i testalkatukban eltérnek, de értelmi és érzelmi
fejlédésre iranyuld adottsagaikban nem kiilonboznek egymastdl. Ma mar nagyon
nagy mértéki az emberfajtak keveredése, és foldrajzilag sem kiiloniilnek el élesen
egymastol.

. G



Szin és felszin

Az emberi test latvanya a forma mellett mindenekelé6tt a felszintdl fiigg. Emberi
mivoltunk velejardja, hogy egész testiinket szor fedi, de ez mégsem olyan, mint
az allatok bundaja. Ami a piheszérzeten kiviil megmaradt, az egyben a nemek
kiilonbozoségét is jelzi, de a haj hosszaban és szinében nem lenne jelent6s kii-
16nbség. Idésebb korban a kopaszodas szinte kizarolag a férfiakra jellemzé. I1d6-
sebb korban a kopaszodas szinte kizardlag a férfiakra jellemz6, ami genetikai és
hormonilis okokra vezetheté vissza, illetve a megnévekedett prosztaglandin D,
lipidmolekula szintre. A nemi érést kovetGen a férfi és a néi test a nemi szorzet
tekintetében is kiilonbozik, a férfiaké a hason felfelé is folytatddik, néké egy vo-

nalban végzddik, korvonala haromszogletd.

Keress magyarazatot!

1. Milyen tudomanyos elméletek vannak az ember esetében a szdrzet elveszté-

sére, atalakulasra?

2. Melyik elmélet tdmaszthaté ala bizonyitékokkal, és melyik inkabb csak hipo-

tézis?

A latvanyon kiviil a bériink masféle jelzéseket is kibocsat.
A sz6rtiiszok kozott verejtékmirigyek vannak, amelyek a
hoéleadas mellett az egyéni testszag kialakitasaért feleldsek.
Ebben kozremiikodnek a bérben megtelepedett baktériu-
mok is, amelyek ,,savkopeny” termelésével korokozo tarsa-
ik ellen is védik testiinket. Utdbbiak ellen mi magunk tehet-
juk a legtobbet, azzal, hogy tisztan tartjuk testiinket.

A bor szine a felhamban elhelyezkedé pigmentsejteknek
koszonhetd. Sotét festékanyaga, a melanin elnyeli a nap
ultraibolya sugarzasat, igy ezzel szemben védi szervezetiin-
ket. A napozas hatasara a festékanyag termelése fokozodik,
és a pigmentsejtek kiterjednek a bérben, a festékanyagot
a hamsejtek is atveszik, amely ezaltal sotétebbé valik
(4. abra). Az ultraibolya sugarzds nagy energidju, talzott
mennyisége kdrositja a sejteket, mert megvaltoztatja a
DNS-molekuldk szerkezetét.

Az emberiség fejlddése soran az él6hely kornyezeti vi-
szonyaihoz valé alkalmazkodas kovetkeztében kiilonboz6
bdrszinti népcsoportok alakultak ki (5. dbra). A trépusi
Ovezetben intenziv a napsugarzas, ezért az itt él6 afrikai és
ausztral 6slakok sotét bértiek. Az eurdpaiak vilagos bére

5. Kiilonb6z6 bérszinek eltéré pigmentaltsaga

D -

szaruréteg|: i e =

‘‘‘‘‘‘

festékszemcsék
a pigmentsejt ¢

nyulvényaiban

pigmentsejt

hamréteg




ugyancsak a kornyezethez valé alkalmazkodast tiikrozi. A mérsékelt
ovezetben az UV-sugarzas nem tul erds, és a sotét bérszin meggatolna
az UV sugarak bejutasat a bérbe, és ezzel a D-vitamin szintézisét. Va-
léjaban azonban egy-egy népcsoport tagjai sem teljesen azonos borszi-
niek, hanem e tekintetben is jellegzetes valtozatossag figyelheté meg.

Vannak emberek, népcsoportok, akik, illetve amelyek a bor termé-
szetes szinezettsége mellett kiilonféle dbrakat, mintakat is viselnek tes-
tiik felszinén. Ezek az egyszerti diszitésen tul az onkifejezést is szolgaljak,
de kisebb kozosségekben, rangot, hovatartozast is jelezhetnek. A mara-
danddbb alkotasokat a bér alatti irharétegbe tetovaljak (6. abra), de 6. Tetovalas
testékszert is viselhetiink, amelyet a bor kilyukasztasaval helyeznek el.

Az emberi szervezet

Alkoss véleményt!
A tetovalds vagy a testékszer egyesek szamdra visszatetsz6, masok kedvelik és divatta teszik.

1. Fogalmazz meg tobbféle szempontbol véleményt ezekkel a testmédositasokkal kap-
csolatban!
2. Vitassatok meg ezeket a véleményeket!

Az emberi bért harom réteg alkotja: a felham, az irha és a béralja (7. abra).
A felhamot tobbrétegd, elszarusodé lapham alkotja. A hamréteg also sejtjei osz-
todnak, és az idésebb sejteket fokozatosan a felszin felé toljak. A felszin kozelében
a sejtek ellapulnak, szaruanyag halmozddik fel benniik, végiil vékony szarupikkely-
lyé alakulnak, és elpusztulnak. Az elhalt sejtekbdl kialakul6 szaruréteg véd a ké-
miai és mechanikai hatasoktol, gatolja a parologtatast és a korokozok bejutasat a
szervezetbe.

Az irharéteg f6 tomegét alkoto laza rostos
kotdszovet biztositja a hamsejtek tapanyagella-
tasat, szabalytalan lefutasd rostjai nagyban
hozzajarulnak a bér rugalmassagahoz. Meleg-
ben vagy sportolas kozben az erek kitagulnak,
tobb vér aramlik at rajtuk, a bér kipirul. Az
aramlo meleg vér tobb hét ad le a kornyezetbe,

tapintasérz6

ami hiti a szervezetet. Hidegben a bér erei idegvégzodes
szlkiilnek, ami mérsékli a hovesztést. A hi- o { | felham
leadas parologtatassal is megvaldsulhat. Az ir- SZ0rtlisszo

héban és a béraljaban nagyon sok verejtékmi- irha

rigy talalhatd, amelyeknek vékony kiveze- zsirszévet
técsovei a ham feliiletére nyilnak. Amikor a
verejték elparolog a bor felszinérdl, hét von el,
ezzel hiti a szervezetet. A magas hémérséklet,
az er6s fizikai megterhelés vagy az izgalom ser-
kenti a verejtékmirigyek miikodését.

A béralja az alatta levé izomhoz vagy csont- erek
hoz kapcsolja a bért. A benne 1év6 zsirszovet
energiat és zsirban oldédé vitaminokat rakta-
roz. Fontos szerepe van a hészigetelésben és a 7. A bér felépitése
mélyebben huzddo szovetek, szervek mecha-

. G

béralja

_ nyomasérzé
szormerevito izom idegvégzddés




nikai védelmében. Elhelyezkedése, mennyisége fiigg a nemtél,
az oroklott hajlamtol és az életmddtdl. Utdbbi esetében a taplalék- | 0sztddd sejtek

korémagy

kal felvett energia mennyisége és annak testi és szellemi aktivitassal
valé felhasznalasa kozotti egyensulyra kell iigyelntink. Az ujjak
végén a bor irhaba nyalé hamrétege hozza létre a kormoket
(8. abra). A szérszalak a szortiisz6kben képzddnek. A szortiiszéket
a ham also felszinével sz6rmerevit6 izom koti ssze, amely hideg-
ben 0sszehuzddik, a szérszalat felmereszti, vagyis libabérosek le-
sziink (9-10. dbra). A sz6rtiisz6kbe keriil a faggyamirigyek zsiros
valadéka, amely a sz6rszal mentén a bor felszinére keriil. Az igy ujjperccsont
kialakult zsiros réteg hatékonyabban védi a szervezetet a kiszaradds-

tdl és a korokozoktol.
j 8. A korom kialakulasa

koromlemez

bérerek

szérmerevit6 izom

9. A libabér kialakulasa 10. Libabér

A bor a legnagyobb mérett érzékszerviink, amelybe tapintoideg-végzodések
milliéi agyazddnak (12. dbra). Az érintések a mechanikai inger erésségétdl fiig-
g6en lehetnek kellemesen simogatdk vagy kellemetlentil fajdalmasak. A kornye-
zet homérsékletének érzékelésére is képesek vagyunk, de ez csak érintés esetén
mikddik pontosan. Testiink ugyanis maga is bocsat ki hét, ami néhany centimé-
ter vastag meleg légburkot tart folyamatos
aramlasban. A szél ezt elfjhatja rélunk, és
ilyenkor a fokozott parolgas miatt tovabbi
hit6 hatés is fellép, ezért a szeles idGjarast
hidegebbnek érezziik.

A h6 nemcsak a kornyez6 leveg6 dram-
lasaval, hanem sugarzassal is tavozhat a
testbdl. A lathato fénynél nagyobb hul-
lamhosszu infravords sugarak megfelel6
kameraval lathatova teheték. Az éjjellatod
késziilékek igy képesek felderiteni a s6tét-

11. Infravoros hullamhosszon

késziilt felvétel. A nyak koriili ben mozgé embereket. Orvosi alkalmazas
vérésebb szinek a melegebb, is lehetséges: a beteg testrészek eltéré ho-
!ar;y_ll\(en gyulladt érteriileteket meérsékletét a h6kamera eltéré szinnel jel-
jelzik.

zi (11. abra).
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Az emberi szervezet
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12. A bérben 1évé érzéideg-végzddések és a nekik megfelel6 ingerek tipusai

Az érzékelSk elhelyezkedése igazodik az ingerek gyakorisagahoz és jellegéhez.
A legtobb tapintoideg-végzodés a kéz ujjain, az ajkakon és a nemi szerveken van.
Ezeken a kapukon at sokféle jel érkezik a szervezetbe, de nem feltétleniil mind-
egyik valt ki tudatos valaszt. A test érintése az érzelmeket is felkorbacsolhatja,
a sziil6-gyermek vagy a szerelmi kapcsolatban a boldogsag forrasa lehet.

Formak és aranyok

A gerinces allatok testalkata igen jo fejlodési alapnak bizonyult, nagyon sok-
téle életmddhoz és rendeltetéshez tudott alkalmazkodni. A test jobb és bal
oldala tikorképi part alkot, ez a kétoldalas részaranyossag, a bilateralis
szimmetria (13. dbra). A Fold graviticidja a fenn és lenn viszonyokat is ki-
jeloli, lefelé van a hasi és felfelé a hati oldal. A két labon jards, a felegyenese-
dett testtartas megvaltoztatja ezeket a viszonyokat, igy testiink mai adottsagai
a korabbi fejlodési 1épéseket is magukon viselik.

Az emberi test jobb és bal fele tehat szimmetrikus, ami masképpen azt 13. Kétoldali szimmetria
jelenti, hogy testrészeink parosak, vagy ha csak egy van beléliik, akkor az a biborstigér példajan
tobbnyire tiikkorszimmetrikus. Parosak a végtagjaink, valamint a fej és a torzs
kozépvonaltol tavolabbi részei, példaul a fiilek és a szemek. Az érzékszervek
esetében ennek a gyakorlati oka van, hiszen a térbeliség érzékelése csak két
fiiggetlen informdcié Osszehasonlitdsaval lehetséges. A mellek a néies test-
format alakitjak ki, de fontos élettani szerepiik is van: anyatejet biztositanak
a csecsemd szamara. A gerincesek azon csoportjat, amelybe az ember is
tartozik, ezekrdl a jellegzetes szervekrol nevezték el emlsoknek (14. dbra).

Mas iranyu tagozdodas a test fej-lab iranyu kiilonbozdésége. A gerincesek
hossziranyu testalkata all a hatterében, amely a tapcsatorna szaj-végbél nyilas
lefutasat koveti. A gerinc hosszabb is lehet, mint a torzs, a végbélnyildson
talnyuld szakasza lesz a farok. Nekiink embereknek is van néhany farok-
csigolyank, ezek azonban mdr nem nyulnak ki a testbdl, hanem elcsokevé- 14. Anyatejjel taplalt csecsemé
nyesedve és Osszeforrva a torzs also részének formaldsaban vesznek részt.
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15. Emberi gerincoszlop (hati, hasi és oldals6 nézet)

A hati és hasi oldal eltérését az ember esetében a megvaltozott testtartas ala-
kitotta ki. Végtagjaink mar nem a hasi oldalon vannak, hanem a test hosszten-
gelye mentén helyezkednek el. A gerincoszlop nem vizszintes hidat alkot, hanem
tiiggéleges oszlopot, amely kettés S alakban goérbiilt (15. abra).

A torzs hatoldalanak formaja is modosul, hati domboru és deréktdji homora
részek alkotjak. A hasi oldalt ugy is meghatdrozhatjuk, hogy innen nézve latjuk
szembdl a testet. A szemek - a fejjel egyiitt — errefelé néznek, a koponya eliilsé
részén pedig kiformalédik az arc.

Az ember tekintete, arcanak formdja és mimikaja az emberi kapcsolatok fon-
tos jelzérendszere. Egyéni azonositobélyegeink alapjan azonositanak benniinket
az ismerdsok, de arckifejezésiink elarulja pillanatnyi érzelmi allapotunkat is.

A fejet és a torzset a nyak kapcsolja 0ssze, ennek hossztsaga kissé valtozo,
vannak hosszabb és rovidebb nyakd emberek. A hosszabb és vékonyabb nyak a
kecsesség, ndiesség jelképe (16. abra), mig a rovid és vastag ,,egybenyak” inkabb
a férfias er6hoz tarsul.

A torzs felso felét a bordakkal merevitett mellkas alkotja. Izmok segitségével
tagithato és sztikithetd, ezek a mozgasok eredményezik a kilégzést és a belégzést.
A felegyenesedés miatt a bels6 szervek stlya mar nem terheli a mellkast, hanem
tiigg6leges iranyban tovabbadddik a has felé, és végiil a medence csontozatara
nehezedik. A hasfal erés izomzattal rendelkezik, de kevesebb terhelésnek van
kitéve, mint négylabu dseink esetében. Ha a hasizmok gyengiilnek, és zsirszovet
rakédik a zsigerek kozé, valamint a bér ald, az a has kidomborodasat, a ,,poca-
kossag” latvanyat okozza (17. abra). Ez a tipusu elhizas noveli a sziv- és érrend-
szeri betegségek kockazatat is.

16. A thaifoldi karen torzsbe

tartoz6 anya és lanya.

A n6k nyakat fémgytiriik
felhelyezésével
hosszabbitjak meg.

17. Hasi elhizas
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Miért szép?

Az aranymetszés elve

A torténelem soran a kiilonféle kultirak tuddsai és miivészei sokszor megprobal-
tak kiszamitani a szép arc tokéletes méreteit. Ezek koziil a leghiresebb az arany-
metszés aranyossaga, amely 1:1,618. Ennek a lényege egy nagyobb és egy kisebb

rész kozotti ardnyossag (18-20. abra).

Szamitsd ki!

Egy altalad kivalasztott (szembdl né-
zeti) portréfoton keress olyan részle-
teket, amelyek méretei az aranymet-
szés aranyat kovetik!

llyen lehet pl.: arcmagassag és -szé-
lesség, orrhosszusag, -szélesség stb.

Mérésekkel és szamitassal igazold,
hogy valéban fennall-e az aranymet-
szés aranya!

Alkoss véleményt!

1. Mitél fligg az emberi arcok
megitélése, milyen szerepe
van ebben az aranyoknak,
szimmetrianak?

2. Hogyan alkalmazzak ezeket
az aranyokat a szépségipar-
ban?

3. Mennyire alakitja at a val6sa-
got a média, a képmddosita-
sok alkalmazasa?

A Kklasszikus emberi szépségeszmény a ritkan
megteremt6do egyensuly példaja. A valdsagban
mindenki kicsit mds, ebben-abban eltér az idealtdl.
Hosszabb a labunk, gorbébb az orrunk vagy szogle-
tesebb az allunk. A tarsadalom szépségidedlja egyfaj-
ta kozmegegyezés, amit sokféle tényezé alakit. Az
antik vilagban a koztéri szobrok és festmények, ma
pedig a videdklipek és mozifilmek terjesztik a min-
takat. Egy-egy népszerii énekes, sportol6 vagy szi-
nész alakja, arca bevésddik a tudatunkba. A szépség-
ipar is kihasznalja ezeket a divathullamokat, de aki-
nek sem igy, sem gy nem sikeriil ,megszépiilni’, az
csalodottnak érezheti magat. Pedig a testi szépség
talhangsulyozdsa és kimondott vagy kimondatlan
elvarasa betegségekhez is vezethet. Az 6nmagunkkal
valé megelégedettség utjan néha nagyon nehéz
elindulni, de sokat segithetnek a tarsak, baratok.

N
N

18. Az aranymetszés aranyat kovet6 felosztas

19. Aranymetszésaranyok egy Nautilus
(csigahazas polip) vazan

~

—

20. Az aranymetszés aranyai az arcon
(egy szépségszalon hirdetésében)

Az emberi szervezet




A willendorfi Vénusz, A miléi Vénusz néven
egy torténelem elétti korbol ismert 6kori
szarmazo szobrocska Aphrodité-szobor

Vesd 6ssze!

A willendorfi és a miléi Vénusz-szobrok a ndi test mas-mas szempontu

abrazolasai.

1. Miben tér el az emberi test abrazolasa ebben a két alkotasban?

2. Hogyan magyarazhato ez a kiilonbség az 6skor és az 6kor tarsadalmi kor-
nyezete alapjan?

3. Miért tartjuk ma furcsanak (és nem szépnek) a willendorfi szobrocskat?

Testkép és testképzavarok

Testiink allapotanak jellemzésére szamos lehetdség van, mérhetjiik
a testtomegiinket, a testmagassaggal osszevetve kiszamithatjuk a
testtomegindexiinket. A tiikorbe nézve azonban nem mindig ezt
latjuk viszont, elménk gyakran fest torz képet 6nmagunkrol
(21. abra). Egy bizonyos hataron tul ez az ellentmondas vezet a
testképzavarok kialakuldasahoz. A modern tarsadalmakban egyre
terjed ez a jelenség, kiilondsen jellemzé a testi fejlédés intenziv
szakaszaban 1évé fiatalokra. A betegségnek tekinthetd szakaszban
jellemzé lehet a megszallottsag, kényszeresség, szociilis elszigetel 8-
dés, fokozott megfelelési vagy és a koros viselkedés elhagyasa esetén
fellépd lelkifurdalds.

A kialakulashoz vezethetnek bioldgiai tényezok: genetikai és
epigenetikai okok, a szervezet energetikai haztartdsanak zavarai.

A pszichologiai tényez6k kozott gyakori a kornyezet dltal
tamasztott talzott elvaras, a megfelelési kényszer. Ilyenkor a taplalék
elutasitasa egyfajta lazadas ez ellen.

Szerepet jatszhatnak egyéb tarsadalmi tényezdk is, pl. a média
altal sugallt idealok, a tokéletes test mitosza. 21. Testképzavar abrazolasa
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A testképzavarral parosulo viselkedészavarok néhany gyakoribb formaja:

o Anorexia nervosa (AN): A betegek onértékelése torzult, kovérnek tartjak
magukat. Masok alakjat azonban jol meg tudjak itélni, a testképzavar csak
sajat testre vonatkozik.

o Bulimia nervosa (BN): Valéjaban harom kiilonboz6 betegség, melynek leg-
jellemz6bb kozos tiinetei: falasrohamok, teststlycsokkentd eljarasok (6n-
hanytatas stb.), szorongds a testtomeg és az alak miatt.

o Izomdiszmorfia: Testedzéstiiggdség, a betegek sovanynak, erétlennek latjak
magukat, amit dllandé testedzéssel és taplalékkiegészitdk fogyasztasaval
kompenzalnak, és ezekkel komoly egészségiigyi karokat okoznak maguknak.

« Orthorexia nervosa (ON): Egészségesétel-fiiggdség, ha a beteg nem taldl
altala egészségesnek tartott ételt, koplalni is hajlando.

Kutass!
Keress informaciokat a testképzavarokkal kapcsolatban!

Azonositsd a felismerésiik lehetéségeit, a csalad és a koz6sség szerepét a meg-
el6zésben és a kezelésben!

Vitasd meg!

Tarsaiddal vitassatok meg, hogy a médianak (filmek, videoklipek stb.) milyen
szerepe lehet a testképzavarok, viselkedési zavarok gyakoribba véalasaban!

Fogalmazzatok meg lehetéségeket ezek hatasanak csokkentésére!

43, Osszefoglalds

A ma él6 emberek valamennyien egy fajhoz tartoznak, ezen beliil kiilon-
boztethet6k meg a foldrajzi elterjedés és kornyezeti alkalmazkodas soran
kialakult nagyrasszok.

A bériink a szinével és a haj, a szérzet jellegével testiink kiils6 képét meg-
hatdrozza, emellett szerepet jatszik az érzékelésben és a testh6mérséklet
szabdlyozasaban is.

Az emberi test alapvet6 formavilaga olyan 6roklott sajatossagokbdl indul
ki, mint a kétoldali (bilateralis) szimmetria, a hat-hasi oldal és a fej-farok
irdnyultsag.

A testkép a személyiséglink, onelfogadasunk fontos része, amelyet a sok-
féleség mellett koronként és kulturanként is valtozé idealok is befolya-
solnak.

Az emberi szervezet
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Forma és funkcio

1. Hogyan alakul ki és hogyan alakithaté tudatosan a testfelépi-
tésiink, testalkatunk?

2. Milyen szervek, szervrendszerek egyiittmikodése eredményezi
a mozgasképességlinket?

3. Milyen fizikai elvek jellemzik az ember mozgasat?

4. Hogyan alkalmazkodik a testiink a kiil6nb6z6 mozgasformak
okozta terheléshez?

Vazrendszer

Az emberi test a szervezet egész rendszerének megjelenési formdja. Kilsénk
igazodik a bels6 szerkezethez, annak miikodését szolgalja. A testformat a csont-
vaz és a hozzatapadd vazizomzat alakitja ki. Ez a kétféle Osszetevd biztositja a
szilardsag és a mozgasképesség egyensulyat.

Idézd fel!

Az allati szovetekrdl korabban tanultak és az alabbi szempontok alapjan idézd fel a
csont- és a porcszovet felépitését!

Melyik szovettipusba tartoznak?

. Mi jellemzi a sejtek és a sejt kozti allomany viszonyat?

Hogyan egészitik ki egymast a csontot felépit6 szervetlen és szerves anyagok?
Melyik elem raktaranak is tekinthet6 a csontszévet?

Hogyan torténik a ,raktarkészlet” tarolasa és mobilizalasa?

VoA wN e

Csontvazunk a szervez8dési szintek egymasra épiilésével alakul ki. A csontsej-
tek szovetet alkotnak, ebbdl csontok formalédnak, melyek egységes szervrend-
szerré, a csontvazza kapcsolodnak dssze.
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csatorna erekkel

sejt kozotti
allomany
(mészsok és
fehérjék)

csatorna

nyulvanyos
csontsejt

sejtnyulvény

1. A csont és a csontszovet szerkezete

A csontok felépitése

A csontok mérete és alakja nagyon valtozatos, csoves, lapos és szabalytalan
csontokat kiilonboztetiink meg. A végtagok hosszu csontjai csoves csontok,
a mellcsont és az agykoponya csontjai laposak, a gerincoszlopot alkoté csigolyak

pedig szabalytalan alakuak.

A csontokat kiviilrél csonthartya boritja (1. abra). Kotészovetes allomanyaban
erek és idegek talalhatok. Az erek belépnek a csontba, str(i érhaldzatot alkotnak,
ez teszi lehet6vé a csontsejtek élénk anyagcseréjét. A csonthdrtya nélkiilozhetetlen
szerepet jatszik a csontok novekedésében és az esetleges sériilések utani regenera-

cidban is. Alatta nagy teherbirasi to-
mor csontallomany, a csont belsejében
pedig a lemezekbdl és gerendakbdl 4llo
szivacsos allomany ta-lalhaté. A sziva-
csos allomany iiregeit voros csontveld
tolti ki, ez kulcsfontossagu a vérkép-
zésben. A lapos és szabalytalan cson-
tokban csak tomor és szivacsos csont-
allomany van. A csoves csontok végda-
rabjai hasonlé szerkezettiek, kozéps6é
résziikon viszont velbiireg talalhato,
amelynek belsejét sarga csontveld tolti
ki (2. 4bra).

Az egyes csontok belso szerkezete a
terheléseknek megfeleléen alakul ki.
A lemezek ivelése, stirtisége alkalmaz-
kodik az er6hatasokhoz, sziikség ese-
tén atépiil. Szerkezetiik a lehetd leg-
kisebb tomeg mellett a lehetd leg-
nagyobb teherbirast teszi lehetévé
(3. abra).

porcos iziileti felszin

szivacsos allomény
vOros csontveldvel

tomor csontallomény

vel6lreg

sarga csontvel6— | 7

csonthartya /V?

2. A csoves csont szerkezete

3. Landoléskor a testsuly
tobbszorosét kell elvisel-
nie a vazrendszernek.

Mi minden jarul hozza,
hogy kibirja?

Az emberi szervezet




A csontok kapcsolodasa

A csontvaz csontjai sokféleképpen kapcsolddnak egymassal (4. dbra). Az agy-
koponya csontjait hullamos széllel egymasba illeszkedd varratok kotik dssze. Ez

o1

a mozdulatlan kapcsolddas védi az agyveldt, és lehetdvé teszi a koponya noveke-

dését. A csigolyak kozott, a bordak és a mellcsont kozott porcos dsszekot-
tetés teremt kapcsolatot. Ez a csontok 0sszendvésénél rugalmasabb, meg-
enged némi mozgast. A medencecsont példaul harom csont 6sszen6vésébdl,
a keresztcsont pedig 6t csigolya 6sszendvésébol alakult ki.

bordak mellcsont keresztcsont

csipdcsonti rész

Gl6csonti rész
szeméremcsonti rész

4. A varratos, a porcos és a csontos 6sszekottetések

Az iziilet a csontok mozgékony Osszekdttetése (5. és 6. abra). Az izesiilé
csontvégeket kot6szovetbdl allo erds iziileti szalagok tartjak dssze. A csont-
végeket sima felszint porc fedi. Az iziiletet az iziileti tok boritja be, mely-
nek belsé sejtrétege termeli az iziileti nedvet. Az iziileti nedv kit6lti az
iziileti tireget, kenéanyagként csokkenti az elmozduld porcok kozotti sur-
lodast. Ez a folyadékallomany sejteket is tartalmaz, ezek ,takaritjak” az
iziilet belsejét. A csontokon 1évé vapak és nyulvanyok mérete, helyzete,
valamint a szalagok feszessége megszabja, hogy az iziilet milyen mozgasokra
lesz képes.

csonthartya
izlileti szalag

izlleti rés, benne
iztleti nedv

5. Az iziilet szerkezete

6. Egészséges térdiziilet
rontgenképe

A fej és a torzs csontvaza
A koponya a fej csontos vaza, két f6 tdjéka az agykoponya és az
arckoponya (7. dbra). Az agykoponya védi az agyvel6t. Also, nyak-
szirti része a nyakcsigolyahoz izesiil. A koponya nyakszirti nyildsan,
az Oreglyukon keresztiil kapcsolodik egymashoz az agy- és a gerinc-
vel6. Az arckoponya csontjai koziil az allkapocs iziilettel, moz-
gathatoan kapcsolodik az agykoponyahoz.

A tOrzsvaz tengelyét a csigolyakbol allé gerincoszlop alkotja.
A csigolyatestek kozott porckorongok vannak, amelyek egyrészt
Osszekotik a csigolyakat, masrészt lehetévé teszik kismértékd el-
mozdulasukat. A gerincoszlop azért olyan hajlékony, mert sok csi-
golyabol all, és a csigolyak apré mozgasai dsszeadodnak (8. abra).

A gerincoszlop enyhe kett6s S alaku gorbiilete az egyedfejlodés

homlokcsont

orrcsont

fels6 allcsont \

allkapocscsont

falcsont
ékcsont

nyakszirtcsont

halantékcsont

soran alakul ki. Két labon jaras kozben ez biztositja a fej rugalmas
alatamasztasat. A csigolyatest és a csigolyaiv a csigolyalyukat zarjak

7. A koponya csontjai

kozre (9. abra), ezek 0sszessége alakitja ki a gerinccsatornat, amely-
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csigolyatest
csigolyalyuk

csigolyaiv

nyulvényok

Az emberi szervezet

8. A gerincoszlop mozgas kdzben 9. Egy csigolya felépitése

ben a gerincveld hazdédik. A gerincoszlop mellkasi (hati) csigolyaihoz 12 par
borda izesiil. A bordak elol a mellcsonthoz kapcsolddnak, igy zart mellkas
alakul ki.

A végtagok csontvaza

A végtagok véza fiiggeszt6ovon keresztiil kapcsolodik a torzsvazhoz (10. dbra).
A felsé végtag fiiggesztéove a vallov, amely a lapockabdl és a kulcscsontbdl all.
A valliziiletet a vallov csontjai és a felkarcsont alkotjak. Az alkar két csontja a
singcsont és az orsdcsont. Ezek a konyokiziiletben a felkarcsonthoz, a csuklo-
iziiletben pedig a kéztécsontokhoz izesiilnek.

( V agykoponya /4[\

arckoponya

kulcscsont
lapocka

mellcsont %, 5\,}
pordsk— I NN
felkarcsont \'.f'ﬁ)\’\ u
gerincoszlop / =

keresztcsont I YA Af\ €

orsécsont

singcsont

kézfejcsontok 1 ﬁ%

combcsont

szarkapocscsont




A kéz csontjai a kézt6- és a kézkozépesontok, valamint az ujjpercek (11. és

12. 4bra).
kulcscsont
¥ Ve
< vallizilet
1 lapocka

‘ felkarcsont

konyokizulet

Pavian Orangutan Csimpanz

orsécsont

csukliziilet 12. Néhany féemlés mellsé végtagja és az emberi kéz

kéztécsontok

kézkdzépcsontok Elemezz!

Hasonlitsd 6ssze a rajzokon lathato féeml6sok és az ember kezé-

kézujjpercek nek felépitését!

1. Milyen formai kiilonbségeket vettél észre?
2. Hogyan fligg 6ssze a tenyér felépitése az életmdéddal?

3. Miért lehetett az emberré vélas egyik fontos eleme a kéz fej-

11. A vallov és a kéz csontvaza 16dése?

Vesd Ossze!
Hasonlitsd 6ssze az emberi kéz és a robotkéz felépitését!

Milyen hasonlésagokat vettél észre?
Miért valaszthattak a robot tervezéi ezt a megoldast?

14. Az emberi kéz felépitése alapjan
tervezett robotkéz rontgenképe

13. Emberi kéz rontgenképe

Alkoss!

Tervezz olyan robotkezeket, amelyek hasonlé feladatokat tudnak elvégezni,
mint az emberi kéz, de mas a felépitésiik!
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15. Az emberi medence rontgenképe

Az alsé végtag fiiggeszt6ove a medencedv, amely
a keresztcsontbdl és a két medencecsontbol all.

A combcsont a csipéiziiletben csatlakozik a me-
dencecsonthoz (15. abra). A combcsont és a sip-
csont kozott talalhato a térdiziilet. A labszar csontjai
a sipcsont és a szarkapocscsont, amelyek a boka-
iziiletben izesiilnek a labtécsontokkal. A labfejet a
1abto- és a labkozépcsontok, valamint a labujjper-
cek képezik. (16. abra).

Izomrendszer

szérkapocscsont/

csipdiziilet

térdizilet
térdkalacs

bokaiziilet

labkozépcsontok

16. A medenceov és a lab csontvaza

Az emberi izomzat felépitésében és mii-
kodésében az élet egyik alapelve, a szer-
vezOdési szintek egymasra épiilése jele-
nik meg (17. abra). A molekulak szintjén
jellegzetes fehérjék (aktin és miozin) kii-
16n-kiilon fehérjefonalakat, filamen-
tumokat alkotnak. Az izomsejt szintjén a
fonalak rendszerré kapcsolodnak, ebbdl
alakul ki a miofibrillum (izomrostocska).
Az izomszdvet szintjén a hasonld szer-

kezetek egymasba épiilése megy végbe, fehérjefonalak

az izomsejtek izomrostokat képeznek.
A rostok sokasagabol felépitett, onalloan
mikodé izmok a szervi szintet képvise-
lik. A test izmai a mozgasi feladatoknak
megfelel6 egységes szervrendszert alkot-
nak, ez az izomzat.

(izom - izomrost - fibrillum - filamen-

izom (szerv)

izomrost

izomszovet

Az emberi szervezet

tum > elemi fehérjék [aktin, miozin]).

17. Az izomrendszer szervez6dési szintjei




Az izmok felépitése fehérjefonalak
Az izmokat a csontokhoz rogzité inak (sejt kézotti
nagy szakitdszildrdsagu, de kevéssé allomany)
rugalmas, tomott rostos kotészovet-
bél allnak. A szovet sejt kozotti allo-
manyaban sok parhuzamos lefutasa
kotészoveti rost hazédik (18. dbra).
A kézfejen, a tenyéren, a labfejen és a
talpon az inak hosszan huzddnak a
csontok feliiletén, és nagy surlddas-
nak vannak kitéve. Ezeken a helyeken
az inakat inhiivelyek védik (19. dbra).

A testtajak izomzata

Az izomrendszer a csontvaz felépité-
sét koveti: fej-, torzs- és végtagiz-
mokra tagoldodik (20. dbra). A fej izmai kozé tartoznak a mimikai izmok, ame-
lyek az arcjatékot alakitjak ki. Nagy résziik csonton ered és bérben végzédik. Az
allkapcsot mozgatd ragéizmok nagy erdkifejtésre képesek. A szdjnyilas koriil

o

gytri alakd zaréizom talalhato.

18. Az inak szerkezete 19. Az inhiivelyek

(- mimikai izmok
ragdéizom

fejbiccent6 izom

trapézizom

deltaizom

nagy mellizom

karfeszité izom széles hatizom

karhajlité izom

hasizom

[—— combfeszit6 izmok
combhaijlitéd izmo

ldbszar hajlitdizmai

20. Az ember izomzata

A torzs izmai kozé a nyak, a mellkas, a has és a hat izmai tartoznak. A nagy
mellizmok a kar mozgatasat végzik, a bordakdzi izmok a légzésben vesznek
részt. A hasizmok széles, lapos izmok. A torzset eldre és oldalra hajlitjak, vala-
mint csavarjak. Fontos szerepiik van a hasfal kialakitasaban.
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A hatizmok koziil egyesek a felsé végtagot mozgat-
jak, masoknak a testtartas kialakitasdban van szerepiik.
A torzs fiiggoleges helyzetben tartasat végzik. A végta-
gok izmai a kart, illetve a ldbat mozgatjak. A felkaron el6l
helyezkednek el az alkart hajlito, hatul a feszit6 izmok.
Az alkarizmok az ujjakat és a kézfejet mozgatjak. A 1ab
izmai rendkiviil er6sek. A térdhajlité izmok a comb
hatsé felszinén, a fesziték elol helyezkednek el. A lab-
szarizmok a labfej és az ujjak hajlitasat, feszitését végzik.

Egy izom csak egy iranyban mozgatja a csontokat. Az
izmok altalaban csoportosan mtikddnek, a mozgas soran
nem csak egy kiilonallé izom huzddik 6ssze és ernyed el.
Az egyiittm(ikodé izmok, mint példaul a combhajlito
izmok, hasonld iranyba mozditjak el a csontokat. Mivel
az izmok csak 6sszehuzdodasra képesek, az ellentétes ird-
nyu mozgashoz izomparokra van sziikség. Ellentétes
mukodést izompar példaul a karfeszitd, illetve a karhaj-
lit6 izom (21. 4bra).

Ero! Izom!

« Hogyan alakitja ki szervezetiink energetikai és infor-
maciés miikodése mozgasképességiinket?

A mechanika a fizika egyik tudomanyteriilete, mig az
élolényekkel a biologia foglalkozik. A ketté hatartudo-
manyaként alakult ki az él6lények mozgasat vizsgald
biomechanika. Targykorébe tartozik a biologiai mozgas,
a mozgassal kapcsolatos jelenségek vizsgalata. Az allatok
tanulmanyozasaval a torzsfejlddés soran kialakult meg-
oldasokat leshetik el a tudosok. A kiilonleges jarmiivek
és robotok tervez6i gyakran meritenek ebbdl a természe-
tes Otlettarbol.

A végtagizmok vizsgédlata révén jol megérthetjik,
hogy izmaink miikodése a fizikabdl ismert emelSelven
alapul (22. abra). A csonthoz tapadé izom 4altal kifejtett
eré tamadaspontja a tapadas helyén van. A csont egyik
vagy mindkét vége iziilethez kapcsolddik, amely forgas-
tengelyként miikodik. Ettél a ponttdl az izomtapadasig
az erdkar, a csont terhelési pontjaig pedig a teherkar
hosszusaga mérhetd. A fennall6 aranyossag:

F |F, =/ 1 ?

izom teher teherkar erékar

Szamitsd ki!

feszitéizom

21. A kar hajlito- és feszitéizmai

izomeré

@
tengely ¢

sulyeré

izom-0sszehuzddas ereje

ellendlls (pl. targy

22. Az emel6elv érvényesiilése a karhajlité izom
miikédésekor

Mekkora erét fejt ki a karunk hajlitéizomzata, ha a konyokiziilettél 6 cm-re tapad az alkar-
csontokon, mig a tenyeriinkben tartott 5 kg-os (50 N) suly iziilett6] mért tavolsaga 30 cm?

Az emberi szervezet
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Ha az erékar révidebb, mint a teherkar, akkor egy adott teher
elmozditasdhoz a stlyer6nél nagyobb izomerdre van sziikség.
A végtagok felépitése ilyen helyzetet teremt, vagyis izmaink a
munkavégzésre fordithaténal nagyobb erével huzédnak dssze.
Ez latszolag energiapazarlas, de figyelembe kell venni, hogy a
végtag nagyobb tton valé mozgatasa csak ilyen megoldassal
lehetséges. Az emberi kéz és 1ab szerkezete féemlds elédeink fan
lako életmaddjat tiikrozi (23. abra). Az agak kozott hosszu, vé-
kony végtagokkal lehetett mozogni, ezért sem kertilhetett az
izomtapadas tavolabbra az iziiletektdl. A két labon jaras kialaku-
lasa utan a kéz megorokolte ezeket a képességeket, amelyek a
kiilonféle munkafeladatokban is jol hasznalhaténak bizonyultak.

Legnagyobb er6t a még nyugalmi hosszisagu izmok fejtik ki,
ez rovidiilés kozben fokozatosan csokken. Egy izom legfeljebb a
60 szazalékig képes megrovidiilni, ekkor mar tovabbi erdkifej-
tésre nem képes. A munka- vagy sportmozgasok tervezésénél is
figyelembe veszik ezeket a jellemzoket, példaul a dobas, huzas
inditasa nyujtott karral torténik. A legnagyobb emberi izomerd
kb. 34 N/cm?, de egyénenként eléggé véltozatos értékek mérhe-
ték. A hosszabb rostokbol felépiilé izmok nagyobb munkat
tudnak végezni, mert egyenként is nagyobb elmozdulasra képe-
sek (W =F-5s).

A végtagok felépitésének koszonheten kiilonb6zo szintrél
hozhat¢ létre egy-egy mozgasforma. Egy dobas indithat6 csuk-
16bol, konyokbdl, vallbol vagy a torzsbol. Az eredmény akkor a
legnagyobb, ha az izomcsoportok mindegyike sorban bekapcso-
l6dik, 6sszeadva er6t, lendiiletet és iranyitast (24. abra). A leg-
finomabb, legdsszetettebb és legjobban 6sszehangolt mozgasra
a kezlink képes. Az ujjak 6nallé mozgast és dsszehangolt munkat
is végezhetnek.

Kutass!

24. Diszkoszvet6 dobas kozben

Egy altalad valasztott vagy gyakorolt sportag mozgasformdinak elemzésével
mutasd be a technikak mogotti biomechanikai elveket!

Javasolt téma: pl. magasugras, gerelyhajitas, Uszas

Alkoss véleményt!

Az atlétika vildgrekordjai id6rél idére megddlnek. A rekorder sportoldk, pl. Usain
Bolt vagy a ridugrasban sokdig csucstarté Szergej Bubka nagy népszerliségnek
orvendenek. Vannak sokdig megdonthetetlennek 1atszé rekordok, mint a tavol-
ugrasban 1968-ban Bob Beamon &ltal feldllitott 8,90 méteres eredmény, amelyet

23 évig nem tudott senki megddnteni.

1. Nézz utana, melyek a leginkabb szamontartott vilagrekordok!
2. Melyek esetében szamit a legtobbet az emberi teljesitmény, és melyeket

befolyasol pl. a felszerelés, eszk6z?

w

Hogyan érik el a sportoldk és felkészit6ik a rekorderedményeket?

4. Elérhet6-e valaha az emberi teljesitoképesség ,legfelsé hatara”?
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A munkavégzéshez energia sziikséges, ezt a sej-
tekben zajlé biokémiai folyamatok termelik. A tap-
anyagok energiatartalma akkor szabadithato fel jo
hatasfokkal, ha a sejtekben elegendé oxigén 4ll
rendelkezésre. Hosszan tartd, megterhel6 izom-
munka esetén oxigénhiany alakulhat ki, ilyenkor a
sejtek tartalék tizemmodra kapcsolnak. A sejtlég-
zést anaerob, tejsavtermel6 folyamat valtja fel,
amelynek az energetikai hatasfoka jelentésen ki-
sebb. Az oxigénaddssag bizonyos hatarig elviselhe-
t6, s6t a hozza vald alkalmazkodds novelheti az
izom teljesitOképességét (anaerob edzés).

A felhasznalt kémiai energia és a végzett mecha-
nikai munka viszonyabdl az izommunka hatasfoka
is kiszamithato, ez kb. 20 szazalék. Legnagyobb
veszteséget az izomrostok egymas melletti elcstsza-
sa kozben keletkez6 h6 okoz. Ez persze nem mind ,,hulladék’, hiszen hideg idében
a test fttésére forditédik. Ha fazunk, de éppen nem végziink munkat, akkor
reszketiink, azaz automatikus izomremegéssel igyeksziink h6t termelni (25. abra).

Az izmok miikodéséhez nemcsak energia sziikséges, hanem informacio is.
A testfelépités maga is informadcio, példaul az iziiletek hajlékonységa, a végtag
hosszusaga vagy a maximalis izomerd. A szabélyozo informaci6 az idegrendszer-
bél érkezik, a jel atadasa az idegszdl és az izomrost megfelel6 6sszekapcsolasa
esetén lehetséges. Az idegi utasitasok azt szabalyozzak, hogy mikor melyik izom
mekkora erével miikodjon. A testfelépitésiink korlatait nem lehet atlépni, de
edzéssel, gyakorldssal ezek kitagithatok.

Az emberi szervezet

25. Didergés

Mutasd be!

Keress informacidkat (pl. internetes videot), és mutasd be, hogyan
miikodik a képen lathato ,motion capture” technika!

Egy biomechanikai
laboratériumban
Keress példat! mozgaselemzéssel

Mire hasznalhaté a sportban és a filmiparban? (motion capture) )
vizsgalnak egy sportolot

Az emberi munka hatékonysagat mozgaselemzéssel is igyekeznek e ki
javitani. A sportban a rekordok megdontéséhez vizsgaljak a mozgés-
technikat. Az orvostudomdny a mozgasszervi betegségek okait, gyogy-
modjait és megel6zési lehetGségeit keresi. A filmkészit6k dinoszauru-
szokat keltenek életre, emberi alakokat és rajzfilmfigurdkat mozgatnak
szamitogépek segitségével, a természetbdl ellesett modon.

A sportmozgasok jellegiiktdl fiiggéen nagyobb terhelésnek teszik ki a
mozgasszervrendszer egyes részeit. Igénybe vehetik a csontok nyomo-,
hajlitészilardsagat, az iziiletek 0sszekotd szalagjait, az inakat és magukat
az izmokat is. A sportsériilések bekovetkezésében a tulzott terhelés mel-
lett olyan szerepet jatszhatnak a csapattarsak, ellenfelek {itései vagy a
sporteszkozok és a palyaelemek altal okozott kiils6 hatasok is. A sport-
sériilések teljes mértékben nem keriilhetok el, de a technikék helyes el-
sajatitasa, a megfelel6 bemelegités (26. dbra), a sporteszkozok allapota- 26. Bemelegités
nak ellendrzése és a szabélyok betartasa csokkentheti ezek el6fordulésat.
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Az emberi testalkatot és format legnagyobb mértékben a mozgasszerv-
rendszeriink, a csontvaz és az izomzat alakitja ki.

Az emberi szervezet vaz- és az izomrendszerének felépitése és miikodése
tobb szervez6dési szint (sejtek, szovetek, szervek, szervrendszer) egylttes
hatasaként alakul ki.

A gerincesek torzsében megjelent 6tujju végtagtipus az emberi végtagok,
a labak és a karok esetében a két labon jaras és a kéz eszkozhasznalata altal
meghatarozott médon jelenik meg.

A mozgasszervrendszeriink aktiv része az izomzat, amely a biomechanikai
elvek szerint hozza létre a kiilonféle mozgasformakat és fizikai telje-
sitményeket.

Az emberi test felépitését és a mozgas jellemzoit felhasznalhatjak a
robotikaban, a sporttudomanyban vagy akar a személyfelismeré progra-
mokban is.

Osszefoglalds
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