
12

121212121212

B
io

ló
g
ia

Ú J G E N E R Á C I Ó S
T A N K Ö N Y V

A sejtjeid 
DNS-állománya 
olyan elődöktől szár-
mazik, akikben két dolog 
biztosan közös: sikeresen meg-
élték a szaporodóképes kort, illetve 
hogy az utódaik közül legalább egyről ez 
szintén elmondható. Ha visszakövetnéd ezt a 
származási sort, egészen kivételes személyiségeket 
találnál. Nem is kellene elképzelhetetlenül sok gene-
rációt utazni ahhoz, hogy az összes osztálytársaddal és taná-
roddal közös felmenőd jöjjön szembe. Olyanokkal is találkoznál, 
akikkel már nem tudnál az általad ismert egyik nyelven sem kommuni-
kálni, majd olyanokkal is, akik nem az emberi fajhoz tartoznak.  Megtalálnád 
azt a kétéltűt, azt a halat, azt a tengeri gerinctelent, aki egyenes ági felmenőd.
Végül elérkeznél ahhoz a legeslegelső szervezethez, aki valaha élt 
a Földön, és sikeresen megélte a szaporodóképes kort. Legkésőbb ennél a 
rokonodnál minden ma élő lénnyel közös ősre találnál.
A sejtjeinkben élő múltról, a mai nap teendőiről és a közös 
jövőnkről szól ez a könyv.

BiológiaBiológia

Kattanj a tudásra!

A teljes tankönyv az Okosportálon is megtekinthető.

okosportál.hu

R.sz.: FI-505031201/1
ISBN 978-963-436-116-9



Jó tanácsok 
 a tankönyvekbôl történô tanuláshoz

Legalább egyszer 
próbáld ki,

megéri!

               Ha valamit 
       szeretnél pontosan 
megjegyezni, foglalkozz 
vele külön is!

Gondolkodj arról,
amit tanulsz!

Ha egy lecke vagy egy  
témakör végére érsz, értékelj!

                Használd ki 
            a tankönyv 

       által kínált 
   segítségeket!  

Az olvasásnak többféle hasznos módja van.
Hogy melyik éppen a leghasznosabb, az mindig az aktuális feladatodtól függ.

• Figyelmes olvasás: a tartalom teljes elsajátítása vagy egy szépirodalmi szövegben való elmélyedés a cél. 
• Normális olvasás: új információk szerzése, egyes kérdések megválaszolása, bizonyos összefüggések, 

problémák meg ér tése és megoldása a cél.
• Gyorsolvasás: a korábban olvasottak felidézése, a legfontosabb fogalmak, gondolatok, összefüggések átis-

métlése a cél.
• Áttekintô olvasás: a szöveg vagy a lecke tartalmának elôzetes áttekintése a cél.
• Keresô olvasás: egyes adatok, nevek, fogalmi meghatározások gyors megkeresése a cél.

• Olvasd el figyelmesen a tartalomjegyzéket! Milyen logikai rendezôelvet fedezel fel benne?
• Keress a tankönyvben minél több segítséget ahhoz, hogy egy-egy témakör vagy lecke tartalmát gyorsan 

átlásd! (Például névmutató, kislexikon, kronológia.)
• Nézd át figyelmesen a tankönyv leckéit, hogy megértsd belsô szerkezetüket!
• Keresd meg az egyes leckékben azokat a tartalmi részleteket és formai elemeket, amelyek segítséget 

adnak a fontos gondolatok, fogalmak és összefüggések megtalálásához, a lecke tartalmának rendsze-
rezéséhez és átismétléséhez!

• Azonosítsd azokat a részeket a leckében, amelyeknek a megértése nehézséget okoz a számodra!
• Ellenôrizd, hogy van-e olyan szó, amelynek a jelentése nem világos a számodra! Ha van ilyen, keresd meg 

a szó jelentésé nek magyarázatát a tankönyvben vagy egy lexikonban!
• Fogalmazd meg kérdések formájában is, mi az, amit nem értesz! 
• Olvasd el újra a leckét, nézd meg figyelmesen az ábrákat úgy, hogy a problémát okozó kérdésekre keresd a 

választ!
• Keress egy másik könyvet (pl. lexikon, enciklopédia), vagy az interneten kulcsszavas kereséssel próbálj találni 

egy olyan témájú oldalt, amirôl tanulsz! 
• Ha így sem sikerül, kérj bátran segítséget egy társadtól, a testvéredtôl vagy a tanárodtól!

• Alakítsd át az alcímeket kérdésekké!
• Ha valami érdekes és hasznos gondolat jut az eszedbe, rögtön írd le!
• A lecke elolvasása után vedd számba, mi volt az, amit már korábban is tudtál!
• Válaszd ki, mi volt a legérdekesebb újdonság! Fogalmazd meg, miért tartod ezt érdekesnek!
• Gondold végig, mi volt az, amit korábban másképpen tudtál vagy gondoltál! 
• Fogalmazz meg olyan kérdéseket, amelyek a lecke olvasása közben jutottak az eszedbe, de amelyekre a 

lecke írója nem tért ki! Ezeket a kérdéseket is érdemes emlékeztetôként leírni!

• Olvasás közben készíts magadnak jegyzetet!
• A legfontosabb részletekrôl és összefüggésekrôl készíts magadnak saját vázlatot! 
• Készíts kérdéskártyákat azokról az információkról és kérdésekrôl, amiket a legfontosabbnak tartasz meg-

jegyezni a leckébôl! Ezek segítségével teszteld a tudásod, és memorizáld az ismereteket!
• Próbálj emlékezetbôl egy összefüggésvázlatot készíteni, és annak segítségével elmagyarázni valakinek 

azt, amirôl tanultál!

• Mik voltak a legérdekesebb dolgok?
• Mi az, amit kedvem lenne ebbôl másnak is megmutatni, elmondani és elma gyarázni?
• Mikor és hogyan tudnám a tanultakat hasznosítani?
• Milyen korábbi ismeretek és tapasztalatok jutottak az eszembe közben?
• Mennyire vannak összhangban azzal, amit eddig tudtam?
• Mik voltak azok az új ismeretek, amelyekkel már korábban is talál koz tam? 
• Mit lenne jó még megtudni vagy megtanulni e témával kapcsolatban?

Mindig a célodnak
megfelelô módon 
olvass!

Ne add fel, ha valami 
nehezen érthetô!

tanulas bio kozepisk.indd   1 2015.02.24   19:04:58
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Borítón látható képek:

Felül: Indián kukorica. A hazai kukoricákkal azonos faj, azonban jóval ősibb változat. Mivel a 
torzsavirágzatban minden kukoricaszem egy önálló bibén keresztül termékenyül meg, a sze-
mek színét meghatározó gének egyazon cső esetében az utódnemzedék eloszlását reprezen-
tálják. (Fotó: Anna Toss)

Alul: A boldogság az ökológiai lábnyom méretétől kevéssé, az emberi kapcsolatoktól azonban 
nagymértékben függ.

Gerincen: Eukarióta DNS-szál szigorúan meghatározott távolságonként fehérjékre csavarodik. 
A sejtmagban ezzel kezdődik meg a kromoszómák tömör, stabil, de ideiglenesen olvashatatlan 
állományának kialakítása.

Hátul: Emberelődök megjelenésük sorrendjében. Jobbról balra: Australopithecus (majom-
ember), korai Homo erectus (jávai előember), késői Homo erectus (pekingi előember), Homo 
heidelbergensis (heidelbergi ember), Homo neanderthalensis (Neander-völgyi ember), korai 
Homo sapiens (crô-magnoni ember).
Hiába találnak meg a régészek és az antropológusok egyre több hiányzó láncszemet, nem 
csökken a számuk, mert mindig lesz két újabb, egy a friss lelettől időben előre- és egy hátrafelé. 
A pontosság természetesen egyre javul. Csak remélni lehet, hogy a közeljövőben egyértelművé 
válik, melyik volt oldalági, és melyik egyenes ági ős az ember evolúciójában.
(A modelleket készítette: Maurice Wilson.)
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Olvasmány

A genetika az öröklődés törvényszerűségeit kutató tudomány, amely vizsgá lati 

módszereit tekintve alapvetően három nagy területre osztható. A klasszikus 

genetika azt vizsgálja, miként adódnak át az élőlények tulajdonságai a szülők-

ről az utódokra, egyik nemzedékről a másikra. A molekuláris genetika – mely-

nek alapjait az előző fejezetben tárgyaltuk – az öröklődés biokémiai hátterét 

igyekszik felderíteni. Azoknak a molekuláknak a felépítését és működését 

vizsgálja, amelyeknek szerepük van az öröklődő információk tárolásában, át-

adásában és megnyilvánulásában. A populációgenetika pedig a népességek, 

más szóval populációk genetikai összetételének változását és a változás okait 

kutatja.
Az emberek évezredek óta tudják, tapasztalják, hogy a szülők tulajdonságai 

megjelennek az utódokban, de a tulajdonságok öröklődésének törvényszerű-

ségeit egészen a 20. századig nem sikerült megfejteni. Az öröklődés természe-

tére vonatkozóan két korabeli elgondolást érdemes felidézni. Egy, a 17–19. 

században elterjedt nézet (preformacionizmus) szerint az ivarsejtek valame-

lyikében előre megformált, apró emberke – homunculus – található, amely 

méhen belüli fejlődése során csupán növekszik. A „pángenezis” elméletét el-

sőként ókori görög � lozófusok fogalmazták meg. Szerintük az ivarsejtekbe 

láthatatlanul apró darabokból álló testrészek áramlanak, és ezekből alakul ki 

az embrió. Érdekes tény, hogy a pángenezis elméletének egyik változata 

Charles Darwin nevéhez fűződik, aki evolúciós elméletét próbálta ily módon 

megmagyarázni. Elképzelése szerint a különböző szervek által létrehozott apró 

részecskék, „csírácskák” (gemmulák) egyesülnek az ivarsejtekben, és keveredé-

sükből alakul ki az embrió teste. Úgy vélte, hogy a csírácskák folyamatosan 

képződnek az egyedek élete során, de nem állandóak, tulajdonságaik változ-

nak. A csírácskák folytonos változásában látta Darwin az egy fajba tartozó 

egyedek sokféleségének magyarázatát.

Az öröklődés törvényszerűségeinek leírása Gregor Mendel (1822–1884) 

osztrák tudós nevéhez fűződik. Korszakalkotó örökléstani felfedezéseiért a 

genetika atyjaként tiszteli az utókor. Ágoston-rendi szerzetesként a csehor szági 

Brnóban szolgált, egy kolostorban végezte híres kísérleteit. A veteményborsó 

hét tulajdonságának öröklődését vizsgálta egymást követő nemzedékekben. 

Különböző tulajdonságokra (pl. virágszín, maghéj, mag alakja, termés alakja 

stb.) eltérő növényeket keresztezett egymással, és írta le a jellegek öröklődését. 

Kísérleteinek eredményeit matematikai-statisztikai módszerekkel elemezte. 

Munkájáról 1865-ben tartott előadást a Brnói Természetvizsgálók Egyesületé-

nek ülésén. Előadásának anyagát 1866-ban meg is jelentette egy tudományos 

folyóiratban „Kísérletek növényhibridekkel” címen. 8 éven át végzett igen 

alapos kutatásából arra következtetett, hogy a tulajdonságok öröklődéséért 

„faktorok” felelősek. A veteményborsó minden egyes tuljadonságra vonatko-

zóan 2-2 faktort tartalmaz, amelyek egy növényben lehetnek egyformák, de 

különbözőek is. A faktorok közül minden jellegre nézve csak 1-1 kerül be az 

ivarsejtekbe. A faktorok szétválása és kombinálódása az utódokban véletlen-

szerű. Mendel feltételezte, hogy a különböző tulajdonságokat kialakító fakto-

rok egymástól függetlenül öröklődnek. (Ez utóbbi következtetéséről később 

kiderült, hogy csak korlátozottan érvényes.)

A Mendel által faktoroknak nevezett egységeket nevezzük ma géneknek, 

utóbbiak változatait pedig alléloknak. Ma már azt is tudjuk, hogy a meiózis 

eredményeként kerül minden faktorból (génből) 1-1 példány az ivarsejtekbe. 

A genetika évszázada
A megtermékenyítést követően az utódokban az apai és az anyai eredetű gének 

kombinálódnak.
Mendel sajnos nem érhette meg azt az időt, amikor a tudomány művelői 

felismerték munkájának jelentőségét. 1868-ban a kolostor apátja lett, felha-

gyott a kutatással, és többé nem számolt be újabb tudományos eredményekről. 

1900-ban három tudós is megismételte kísérleteit, és igazolta megállapításait.

Azt, hogy a mendeli faktorok a kromoszómákon találhatók, � omas Hunt 

Morgan (1866–1945) fedezte fel 1910-ben. Morgan a New York-i Columbia 

Egyetem állattani tanszékén dolgozott. Ecetmuslicákat (Drosophila melanogaster) 

tenyésztett, próbálta felderíteni a tulajdonságokat meghatározó gének anyagi 

összetételét. Az ecetmuslica szerencsés választásnak bizonyult a genetikai kí-

sérletekhez. Egyetlen muslicapár a párzást követően nagyszámú, akár 100 

utódot is létrehoz, a bábból kikelő rovarok alig 10 nap múlva már ivarérettek. 

Egyetlen év alatt akár 20-30 nemzedék vizsgálatára is lehetőség nyílik, nem kell 

egy egész évet várni az újabb nemzedékekre, mint például a borsó esetén. Az 

ecetmuslica tulajdonságai is változatosak (a szemszín, a testszín, a szem alakja, 

a szárny alakja stb.) és mikroszkópos vizsgálattal könnyen azonosíthatók. Így 

a keresztezési kísérletekben öröklődésük könnyen nyomon követhető. Az ecet-

muslica szöveti sejtjeiben 4 pár jól megkülönböztethető kromoszóma talál ható, 

köztük 1 pár ivari kromoszóma (nőstények XX, hímek XY). 

A tudományos sikert az a fehér szemű hím ecetmuslica hozta, amelyet 

Morgan egyik nap felfedezett tenyészetében. Kíváncsi volt, hogyan öröklődik 

tovább ez a szokatlan tulajdonság a következő nemzedékekre. Kísérletei min-

den kétséget kizáróan arra a meglepő eredményre vezettek, hogy a szemszínt 

kialakító gén az X ivari kromoszómán található. Ez azért is érdekes volt, mert 

Morgan korábban elvetette azt a lehetőséget, hogy az öröklődésért felelős gé-

nek a kromoszómákon lennének. Eredményei alapján Morgan megváltoztatta 

korábbi álláspontját, és megfogalmazta az öröklődés kromoszómaelméletét. 

Kimondta, hogy a gének a kromoszómákon helyezkednek el. Azt is megálla-

pította, hogy egy kromoszómán nagyon sok gén található, és azok együttesen 

öröklődnek tovább, vagyis kapcsolódási csoportot alkotnak. Ezért az egy kro-

moszómán található gének nem függetlenül öröklődnek egymástól. Felfedezte, 

hogy a homológ kromoszómák egyes szakaszai az ivarsejtek képződésekor 

kicserélődnek, így a tulajdonságoknak olyan kombinációi jelennek meg az 

utódokban, amelyeket sem az apai, sem az anyai kromoszómák nem hordoz-

tak. Bizonyította, hogy a sajátos apai és anyai jellegeket keverten tartalmazó, 

úgynevezett rekombináns utódok gyakoriságából következtetni lehet a vizsgált 

gének egymáshoz viszonyított helyzetére a kromoszómán, így az adatok fel-

használhatók kromoszómatérképek készítésére. Morgan felfedezéseiért 1933-

ban Nobel-díjban részesült. 

2. Gregor Mendel

3. Mendel emlékszobra Brnóban

4. Thomas Hunt Morgan

5. Fehér szemű ecetmuslica

6. Vörös szemű ecetmuslica

1. Apró 
emberke 
(homunculus) 
a hímivarsejt feji 

részében egy 
18. századi 
ábrázoláson

Hogyan használd a könyvet?

A témákat nyitóoldal és egy olvas-
mány vezeti be, ami áttekintést ad ar-
ról, hogy milyen kérdésekkel, problé-
mákkal foglalkozunk a témához tarto-
zó leckékben. 

A leckék elején megtalálod azoknak a 
korábban már tanult fogalmaknak 
a magyarázatát, amelyek szükségesek 
a tananyag megértéséhez.

A fotók, az ábrák, a gra� konok és a táblázatok sok 
olyan információt tartalmaznak, amelyek segítik a problé-
mák megoldását, az ismeretek elsajátítását.

A szövegben félkövér betű jelzi a fontos fogalmakat.
Az egyes leckék végén megtalálod a korábban még 

nem tanult fogalmak felsorolását.
A leckéket rövid összegzés zárja. A hiányos mondatok 

szóbeli vagy füzetedben történő kiegészítésével ellenőriz-
heted, sikerült-e elsajátítanod az új fogalmakat, és megér-
tened a főbb összefüggéseket.

Az ábrákhoz kapcsolódó és a leckék végén található 
feladatok megoldása segít a problémák megértésében, 
ismereteid ellenőrzésében.

A fejezeteket lezáró összefoglalások a leckéktől eltérő 
megközelítésben, más tematikában dolgozzák fel a témát. 
Ez elősegíti, hogy tudásodat sokféle összefüggésben hasz-
nálhasd. A könyv végén, a Fogalomtárban a tananyag 
legfontosabb szakkifejezéseinek magyarázatát találhatod 
meg.

Az ilyen szövegdobozok-
ban tudománytörténeti vo-
natkozásokat, érdekes kísér-
leteket, meg� gyeléseket, hí-
reket olvashatsz.

Aligha akad olyan észszerűen gondolkodó ember, aki kétségbe vonná a bioló-
giai ismeretek fontosságát mindennapi életünkben. Már egy egyszerű bevásárlás 
is komoly fejtörést okozhat: vajat vegyünk, margarint vagy zsírt? Egészségeseb-
bek-e a biotermékek a hagyományos élelmiszereknél? Valóban az emberi ség 
természetátalakító tevékenysége, környezetszennyezése okozhatja a napjaink-
ban tapasztalható globális felmelegedést, vagy azoknak van igazuk, akik az 
éghajlat visszatérő változásaival indokolják a jelenséget? A médiában nap mint 
nap százával megjelenő hírek, cikkek, ismeretterjesztő � lmek áradatában fontos, 
hogy tájékozódni tudjunk, képesek legyünk megítélni egy-egy hír valóságtar-
talmát, és ha úgy hozza az élet, tudjunk felelős döntéseket is hozni.

Előző köteteinkhez hasonlóan, most is alapvető kérdésekre keressük a vá-
laszt: mi az élet lényege, mi különbözteti meg az élőlényeket az élettelen anyagi 
világtól? Hogyan alakulhatott ki a mai élővilág, milyen törvényszerűségek ha-
tározzák meg az élőlények, az életközösségek fennmaradását és fejlődését? 
Hogyan, milyen hatásokra változik környezetünk – különös tekintettel az em-
ber, az emberiség szerepére –, és milyen befolyást gyakorolnak ezek a változások 
az élővilágra? Mit jelent és hogyan őrizhető meg testi és lelki egészségünk?

Kedves olvasó! A könyv, amelyet kézben tartasz, első fejezetében színes át-
tekintést ad a genetika sejttani alapjairól, majd megismertet az öröklődés sza-
bályszerűségeivel. Mindezekre építve megértjük majd az evolúció elveit, és be-
pillantunk a földi élet történetébe is. Az emberi magatartás és a közösségek 
működésének felvázolása után az emberiség és földi környezete kölcsönhatá sait 
vesszük górcső alá. Megpróbálunk választ találni közös felelősségünk feszítő 
kérdéseire. A középiskolából rövidesen kilépve, kedves felnőtt olvasóink, arra 
biztatunk mindenkit, folytassa tovább a világ megismerését, a gondolkodást!

Sarlósejtes vérszegénység n Recesszíven öröklődő emberi betegség, hát-
terében hemoglobin génben bekövetkező pontmutáció áll. A hemoglobin 
rendellenes szerkezete miatt a vörösvértestek sarló alakban meggörbülnek.
Malária n A trópusi és szubtrópusi területeken gyakori, magas halálozási 
arányt mutató, fertőző betegség. Időszakosan jelentkező lázrohammal jár. 
Kórokozója egy állati egysejtű, amelyet a foltos maláriaszúnyog terjeszt.

Az Aral-tó és a Holt-tenger története  Közis-
mert és rendkívül tanulságos a közép-ázsiai Aral-tó története. A 20. 
század közepe óta a tavat tápláló Amu-Darja és Szir-Darja folyók vizének 
nagy részét több ezer kilométeres csatornarendszer építésével a száraz 
közép-ázsiai területek ön-
tözésére használják. A tóba 
jutó víz mennyisége roha-
mosan csökkent, nem pó-
tolja a párolgást. Ezért a 
vízszint az elmúlt néhány 
évtizedben métereket süly-
lyedt, felülete az egykori 
töredékére zsugorodott. 
A néhány évtizede még a 
vízparton fekvő települé-
sek egy része ma már több 
száz kilométernyire került a 
tó vizétől. 

Az Aral-tóhoz hasonló a közel-keleti Holt-tenger állapota. Nevével el-
lentétben ez valójában egy lefolyástalan tó, amelynek vizében a só 
koncentrációja rendkívül magas. A történelmi időkben a tóba ömlő 
Jordán folyó a párolgással azonos mennyiségű vizet szállított. Az utóbbi 
évtizedekben azonban folyamatosan csökken a tó szintje, ugyanis a 
Jordán vizének jelentős részét öntözésre használják. A csökkenő vízután-
pótlás miatt a tó sekélyebb déli része fokozatosan kiszárad.

Olvasmány

A tavon néhány évtizede még jókora 
halász� ották dolgoztak



MEGFEJTHETŐ 
ÜZENETEK – 

MOLEKULÁRIS 
GENETIKA

I.

Az élőlények elképesztő változatosságát mindössze 
egy négy betűből álló ábécével le lehet írni. De mit ér 

a legszebb vers is, ha nincs, aki elolvassa? 
Fotó: Bariş Şimşek

A kód átírása és fordítása n A génműködés szabályozása KIEGÉSZÍTŐ ANYAG n 
Az élet titka, a DNS n A genetikai állomány változatossága n 

A sejtosztódás n A genetikai állomány megváltozása
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A 20. század egyik legizgalmasabb természettudományos problémája az öröklődé-
sért felelős molekula azonosítása volt. Kiváló � zikusok, kémikusok, biológusok egész 
sora foglalkozott az élet titkának megfejtésével. A kutatások helyes irányát meglepő 
módon nem egy biológus vagy kémikus, hanem a világhírű � zikus, Erwin Schrödinger 
(1887–1961) gondolatai határozták meg. Schrödinger, aki egyébként kvantum-
mechanikával foglalkozott, 1944-ben írt egy könyvet Mi az élet? (What is Life?) címmel. 
Írásában kifejtette azt a hipotézisét, hogy az élet minden bizonnyal a biológiai infor-
máció tárolásának és továbbadásának folyamataként értelmezhető. Amellett érvelt, 
hogy meg kell találni az információt tároló molekulát, és meg kell fejteni a benne 
rejlő kódot. Schrödinger gondolatai számos tudós érdeklődését keltették fel az örök-
lődés molekulájának kutatása iránt. Közéjük tartozott James D. Watson, Francis Crick 
és Maurice Wilkins, akiknek kiemelkedő szerepük volt a DNS szerkezetének leírásában 
és a genetikai kód megfejtésében. A DNS kettőshélix-szerkezetének leírásáért 1962-
ben mindhárman Nobel-díjat kaptak.

Fehérje vagy nukleinsav az örökítőanyag?
Az 1940-es években a tudósok egyik tábora a fehérjéket, a másik tábor a nukleinsa-
vakat, pontosabban a DNS-t gondolta az örökítőanyagnak. Sokáig a fehérjéket tar-
tották esélyesebbnek a szerepre, hiszen a 20-féle aminosav és a nagy molekulaméret 
rendkívül változatos szerkezetet biztosít. Kevesen tudták csak elképzelni, hogy a 
mindössze 4-féle nukleotidból felépülő DNS alkalmas lehet az élőlények testfelépíté-
sére és működésére vonatkozó óriási mennyiségű információ tárolására.

Az első olyan kísérletet, amely egyértelműen bizonyította a DNS örökítő szerepét, 
1944-ben végezték az Egyesült Államokban. A tüdőgyulladást okozó baktérium 
(Pneumococcus) két változatát vizsgálták. Az egyik változat sejtjeit szénhidráttartal-
mú tok veszi körül, és egerekbe oltva azok pusztulását okozza (S-változat). A másik 
változat nem kórokozó, ami azzal függ össze, hogy sejtjeit nem védi tok (R-változat). 
Meg� gyelték, hogy ha az S-változatot hővel elölik, és ezzel fertőzőképességét meg-
szüntetik, majd élő R-változattal keverik össze egy kémcsőben, akkor a tokkal rendel-
kező, élő S-változat jelenik meg a kémcsőben. Vagyis a hővel elölt S-változat valamely 
anyaga átalakítja, transzformálja az R-változat sejtjeit. A kutatás a továbbiakban arra 
irányult, hogy azonosítsák a transzformációért felelős anyagot. A hővel elölt S-válto-
zatot különböző emésztő enzimekkel kezelték, majd összekeverték az élő R-változat-
tal (l. ábra). A transzformáció csak abban a kémcsőben maradt el, amelyikhez DNS-
bontó enzimmel kezelt S-változatot adtak. Ezzel egyértelműen igazolták, hogy a 
transzformációért felelős anyag a DNS. Érdekes módon hosszú időn át nem fogadták 
el ennek a kísérletnek a bizonyító erejét. A tudományos világ meghatározó tekintélyű 
kutatói ugyanis változatlanul a fehérjéket tartották az öröklődő információk hordo-
zóinak.

A DNS szerkezete
Tekintsük át, kiknek a kutatási eredményeire támaszkodhatott Watson és Crick a DNS 
szerkezetének leírásakor! Erwin Charga�  a DNS összetételét vizsgálta. Megállapította, 
hogy az általa vizsgált fajok mindegyikének a DNS-ében megegyezik az adenin és 
a timin, illetve a guanin és a citozin anyagmennyisége. Ez egyben azt is jelenti, hogy 
a nagyobb méretű purinbázisok és a kisebb méretű pirimidinbázisok azonos arány-
ban vannak jelen a molekulában. Charga�  azt is felfedezte, hogy a különböző fajok-
ban eltérő a bázisok mennyisége, vagyis a DNS összetétele fajra jellemző. 

Az élet titka

A DNS örökítő szerepét iga-
zoló baktériumtranszfor má-
ciós kísérlet. A baktérium-
transzformáció jelenségét 
Frederick Gri�  th írta le elő-
ször 1928-ban, élő állatokkal 
végzett kísérletei nyomán. 
Avery és munkatársai kémcső-
ben mutatták ki a jelenséget. 
Ötletes kísérletükkel sikerült 
igazolniuk, hogy a DNS fele-
lős a transzformációért
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A DNS szerkezetének röntgendi� rakciós vizsgálatával két kutató, Rosalind 
Franklin és Maurice Wilkins foglalkozott. Rávilágítottak, hogy a DNS-molekula a 
röntgendi� rakciós vizsgálatok szerint nagyon egyszerű, szabályos szerkezetet 
mutat, és ezzel jelentősen különbözik a fehérjéktől. Wilkins feltételezte, hogy 
a DNS több polinukleotid-láncból áll, amelyek csigalépcsőszerűen feltekered-
nek, hélixet alkotnak. Eleinte arra gondolt, hogy három lánc alkotja a hélixet, 
a bázisok  kifelé állnak, a molekulák dezoxiribóz-foszfát gerince pedig középen 
helyezkedik el.

Mindezen információk birtokában Watson és Crick elhatározták, hogy meg-
építik a DNS modelljét. Olyan molekulaszerkezetet feltételeztek, amely szabá-
lyos hélixszerkezetű; kémiailag ellenálló, így információtartalmát hosszú időn 
át változatlan formában megőrizheti; felépítése pedig magában hordozza a 
megkettőződés, sokszorozódás lehetőségét. Watson kartonpapírból elkészítet-
te az egyes alkotórészek méretarányos makettjét. A két tudós által feltételezett 
kettőshélix-szerkezet makettje 1953. február 28-án készült el. A molekula ge-
rincét dezoxiribóz-foszfát-lánc alkotta, ehhez kapcsolódtak a hélix belseje felé 
néző szerves bázisok. Feltételezték, hogy a két lánc bázisait hidrogénkötések 
kapcsolják össze, az adenin és a timin között 2, a guanin és a citozin között 
3 kötés létesül. Modelljük összhangban volt a kémiai összetételre vonatkozó 
eredményekkel, és megfelelt a röntgendi� rakciós vizsgálatoknak is. A Nature-
ben megjelent cikkük végén Watson és Crick megjegyezték: „Nem kerülte el a 
� gyelmünket, hogy az általunk javasolt speciális bázispárosodás közvetlenül 
felveti az örökítőanyag egy lehetséges másolási mechanizmusát is.”

Szóra bírni az örökítőanyagot
A DNS szerkezetének leírása után felgyorsultak az események, a cél a genetikai 
kód megfejtése, annak felderítése volt, hogy a DNS bázissorrendjében tárolt 
információ miként fordítódik le a fehérjék aminosavsorrendjére. Crick feltéte-
lezte, hogy a DNS és a fehérje között lennie kell egy közvetítő molekulának, 
hiszen a DNS a sejtmagban található, míg a fehérjék a sejtplazmában, a ribo-
szómákon képződnek. Hamarosan kiderült, hogy sejtése helyes volt, és a 
közvetítő szerepet az RNS játssza. Crick megfogalmazta azt a feltételezését, 
hogy a DNS bázissorrendje először RNS-re íródik át (transzkripció), majd ezt 
köve tően az RNS bázissorrendje fordí-
tódik le aminosavsorrendre (transzlá-
ció). A DNS bázissorrendjét közvetítő 
hírvivő RNS-t (messenger RNS, mRNS) 
1961-ben fedezték fel, és 1966-ra már 
meg is fejtették a genetikai kódot. 
Megállapították, hogy a genetikai kód 
bázishármasokból áll, azonosították a 
20-féle aminosavat kódoló egysége-
ket, majd elkészítették a kódszótárat.

A molekuláris genetika a techni-
kai fejlődésnek köszönhetően nap-
jaink egyik leggyorsabban fejlődő 
tudományterülete. Eredményei egé-
szen új távlatokat nyitottak az orvos-
tudományban, a mezőgazdaságban, 
az evolúciókutatásban, a bűnüldö-
zésben.

Watson és Crick az általuk készí-
tett DNS-modellel

Röntgendi� rakciós felvétel a DNS 
szerkezetéről 

T A

C

A

C

T

G

G

P

P

P

P

P

P

P

P

kiegészítő
bázispár

(timin – adenin)

cukor

nukleotid

foszfát

A DNS szerkezete 

Erwin Charga�  
(1905–2002)
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1. A kód átírása és fordítása

Megtudhatod 
Mi bizonyítja az élőlények közös származását?

n A közvetítők
n Az átírás
n A genetikai kód
n A fehérjeszintézis
n Gének, tulajdonságok

Riboszóma n Két alegységből álló sejtalkotó, RNS és fehérje építi fel. A fe-
hérjeszintézisben játszik szerepet.
Nukleotidok n Összetett szerves molekulák, a nukleinsavak felépítő egysé-
gei. Egy öt szénatomos cukor (ribóz vagy dezoxiribóz), egy nitrogéntartalmú 
szerves bázis (adenin, guanin, citozin, timin, uracil) és egy foszforsav-moleku-
la összekapcsolódásával jönnek létre.
Kettős hélix n A DNS-re jellemző szerkezet. A molekulában a két poli nuk leo-
tid-lánc csigalépcsőszerűen feltekeredik. A két láncot a bázispárok közötti 
hidrogénkötések kapcsolják össze (A-T, G-C).

A DNS (dezoxiribonukleinsav) az élő szervezetek, a sejtek információtároló 
vegyülete. Bázissorrendje egyrészt meghatározza a biokémiai átalakulásokat 
irányító fehérjék, az enzimek aminosavsorrendjét, és ezen keresztül a sejt, a 
szervezet tulajdonságait. Másrészt kettőshélix-szerkezete magában hordozza 
a megkettőződés lehetőségét, és ezzel azt, hogy a sejtműködésre vonatkozó 
információk a sejtosztódás során átkerülhessenek az utódsejtekbe. Az egyetlen 
polinukleotid-láncból felépülő RNS-molekulák közvetítő szerepet töltenek be 
a sejten belüli információátadásban a DNS és a fehérjék között (1. ábra). 

A közvetítők
A sejten belüli információátadás során a DNS bázissorrendje először RNS-re 
íródik át. A fehérjeszintézisben szerepet játszó RNS-molekuláknak három tí-
pusuk van. A riboszomális RNS (röviden rRNS) fehérjékkel kapcsolódva 
a riboszómákat építi föl. A hírvivő RNS (messenger RNS, röviden mRNS) a 
szintézisre kerülő fehérje aminosavsorrendjére vonatkozó információt tartal-
mazza. A szállító RNS (transzfer RNS, röviden tRNS) az aminosavakat köti 
meg és juttatja el a riboszómákra, ahol a fehérjeszintézis történik. Mindhárom 
típusú RNS-molekulát egyetlen polinukleotid-lánc alkotja. Az rRNS- és 
a tRNS-molekulák jellemző térszerkezetét az önmaga mellett visszakanyarodó 
lánc bázisai között létrejövő hidrogénkötések rögzítik. A hidrogénkötések a 
bázispárképzés szabályai szerint alakulnak ki: adeninnel szemben uracil, gua-
ninnal szemben citozin áll (A=U; G≡C). Az mRNS-molekulákban nincsenek 
bázispárok a láncon belül (2. ábra).

A DNS bázissorrendjének átírásával képződő RNS-molekulák lehetővé 
teszik, hogy a DNS szerkezete hosszú időn keresztül változatlan formában 
fennmaradjon. Az átírás során a DNS védett a kémiai módosításoktól. A re-
akcióképes RNS-molekulák információtartalma a riboszómákon fordítódik le 
fehérjékre. A riboszómákon zajló fehérjeszintézis során az mRNS bázissor-
rendje szabja meg a képződő polipeptid aminosavsorrendjét. 

Géneknek nevezzük a DNS-molekulák azon szakaszait, amelyek az RNS-
molekulák bázissorrendjét, azokon keresztül pedig egy-egy fehérje 
aminosavsorrendjét határozzák meg.

1. A DNS a sejtek információtároló 
vegyülete. Bázissorrendje 
meghatározza az RNS bázis sorrendjét, 
az pedig megszabja a fehérjék 
aminosavsorrendjét. Kettőshélix-
szerkezete lehetővé teszi a molekula 
megkettőződését, így a genetikai 
információ átadását az utódsejtekbe 
a sejtosztódás során

nukleotidok

aminosavak

átírás

RNS

fehérje

fordítás

DNS
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2. Az RNS-molekulák két típusa.
Felül egy tRNS, alatta egy mRNS 
sematikus rajza

Az átírás
Az RNS-szintézis, az átírás során a DNS-molekula kettős hélixe egy megha-
tározott ponton felnyílik, és bázispárjai enzimek közreműködésével átmeneti-
leg eltávolodnak egymástól. Az RNS-szintézist végző enzim (RNS-polimeráz) 
a DNS egyik szála mellett megkezdi a DNS-minta átírását. Az RNS-szálba a 
bázispárképzés szabályainak megfelelően sorra építi be a nukleo-
tidegységeket. A DNS guaninjával szemben citozin, adeninjával szemben 
uracil-, citozinjával szemben guanin-, timinjével szemben pedig 
adenintartalmú nukleotid kerül a képződő RNS-be (3. ábra). Tehát a 
DNS bázissorrendje egyértelműen meghatározza a róla átíródó RNS-
molekula bázissorrendjét. A szintézis végén a kész polinukleotid-lánc 
leválik a DNS-ről, és helyreáll a kettőshélix-szerkezet. Egy átírási egység-
ben a DNS-nek mindig csak az egyik, az úgynevezett aktív, más szóval ér-
telmes szála íródik át. A DNS másik szála a néma szál. Az RNS-szintézis 
energiaigényes folyamat, minden egyes nukleotid beépülése ATP felhasználá-
sával jár.

Az eukarióta sejtekben mindhárom RNS a sejtmagban képződik, és a mag-
hártya pórusain keresztül jut ki a citoplazmába, a fehérjeszintézis helyére.

3. Az RNS-szintézis folyamata. Az enzim felismeri az 
átírásra kerülő gén kezdőpontját. Azonosítja a DNS aktív 
szálát, és a bázis párképzés szabályai nak megfelelően 
nukleotid egységenként felépíti az RNS-molekulát. Végül 
felismeri a szintézis végét jelző bázissorrendet, és a képző-
dött RNS-sel együtt leválik a DNS-ről

A genetikai kód
De hogyan határozza meg a nukleinsavak bázissorrendje a 
fehérjék aminosavsorrendjét? Mi jellemző a genetikai kód-
ra, vagyis arra a jelrendszerre, amely megfelelteti egymásnak 
a nukleinsavak bázisait és a fehérjék aminosavait? Tudjuk, 
hogy a fehérjeszintézis során 20-féle aminosav épülhet be a 
polipeptidláncba, de a nukleinsavak molekuláiban csak négy 
különböző bázis található. Ha a genetikai kódban egy bázis 
jelentene egy aminosavat, akkor mindössze 4-féle aminosav 
beépítésére lenne lehetőség. Ha két bázis jelölne egy amino-
savat, a kódolható aminosavak száma csak 16 lenne. A há-
rom bázisból álló jel már 64-féle lehetőséget kínál (4. ábra). 
A kutatóknak fáradságos munkával sikerült megfejteniük 
a genetikai kódot. Kiderítették, hogy a jel háromtagú, vagyis 4. A genetikai kód három bázisból áll

G

A

G A

A

T

A
G C

C

G

G

C
T

A

A

T

T

A

TA

C

G

G

C

C

G G G C T
A

TAGCC
G

G

A

C
U
A G

G U A G

G
UC

C

C

T

T

T

A

A

C

G

G

CT

T

A
C

1 bázis 
esetén

4 lehetőség

2 bázis esetén
16 lehetőség

3 bázis esetén
64 lehetőség

A AAU U U U UU UG G G GGC C C

lánckezdő jel stopjel

riboszóma-
kötőhely

enzimkötőhely

antikodon

A
C
C

C

C

C

C

C
C

C

C C

C
C

C

C

G

G
GG

G

G

G

GGG

G

G
G

G

G

G

G

G

U
U

U

UU

U

U

U

U

U
U

A

A
A

A

A

A

AA

A

A

A

A

A

A

A G

G

G
A

A

A

U

U

U

C

C

C
C

C



12

Az mRNS bázishármasa (kodon)
1. bázis 2. bázis 3. bázis

U C A G

U

fenilalanin szerin tirozin cisztein U
fenilalanin szerin tirozin cisztein C
leucin szerin STOP STOP A
leucin szerin STOP triptofán G

C

leucin prolin hisztidin arginin U
leucin prolin hisztidin arginin C
leucin prolin glutamin arginin A
leucin prolin glutamin arginin G

A

izoleucin treonin aszparagin szerin U
izoleucin treonin aszparagin szerin C
izoleucin treonin lizin arginin A
metionin  
lánckezdő treonin lizin arginin G

G

valin alanin aszparaginsav glicin U
valin alanin aszparaginsav glicin C
valin alanin glutaminsav glicin A
valin alanin glutaminsav glicin G

három egymás melletti bázis határoz meg egy 
aminosavat. A bázishármasok között vannak 
olyanok, amelyek a fehérjeszintézis kezdetét 
(lánckezdő jel), és olyanok is, amelyek a szin-
tézis végét (stopjel) jelzik. A bázis hármasok 
jelentését a kódszótár tartalmazza (5. ábra). 
A kódszótárban egyezmé nyesen nem a DNS, 
hanem a fehérjeszintézisben közvetlenül részt 
vevő mRNS bázishármasai szerepelnek. Az 
mRNS bázishármasait kodonoknak nevez-
zük. A kódszótárból ki olvasható, hogy az 
aminosavak jelentős részét nem egy, hanem 
több bázishármas is kódolja. A genetikai kód 
csaknem az egész élővilágban egységes, vagy-
is néhány ritka kivételtől (egyes egysejtűektől 
és a mitokondrium genetikai kódjától) elte-
kintve, a különböző élőlényekben ugyanaz a 
bázishármas ugyanazt az aminosavat jelenti. 
Ez döntő bizonyítéka az élőlények egységes 
származásának.

5. Kódszótár. A genetikai kód egyértelmű, vagyis ugyanannak a bázis -
hármasnak csak egyféle jelentése van

A fehérjeszintézis
A fehérjeszintézis – vagyis az mRNS bázissorrendjének lefordítása a polipeptid 
aminosavsorrendjére a citoplazmában – a riboszómákon történik. Ezt megelő-
zően a citoplazmában az aminosavak aktiválódnak, és a megfelelő tRNS-hez 
kötődnek (6. ábra). A tRNS-molekulákon van egy olyan bázishármas, amely a 
bázispárképzés szabályai szerint hidrogénkötést létesíthet az mRNS megfelelő 
kodonjával. A tRNS-nek ezt a bázishármasát antikodonnak nevezzük.

A riboszóma két alegysége a hírvivő RNS jelenlétében összekapcsolódik. 
A fehérjeszintézis a lánckezdő jellel indul. Ehhez kapcsolódik antikodonjával a 
lánckezdő tRNS (7. ábra). Az mRNS következő bázishármasához is kötődik a 
megfelelő antikodonú tRNS. Ezután enzimek közreműködésével a tRNS-ek két 
aminosava között peptidkötés alakul ki. A kéttagú peptid a második tRNS-re 
kerül. A lánckezdő tRNS leválik, a riboszóma pedig „tovább lép” az mRNS-en. 
Az mRNS következő kodonjához egy újabb aminosavat szállító tRNS kötődik. 
A peptidkötés kialakulásakor a lánc a harmadikként kötődő tRNS-re kerül.  

6. Az aminosav és a tRNS kapcsoló-
dása. Az aminosav megkötődik az 
aktiváló enzim felületén. Az enzim 
ezt követően kölcsönhatásba léphet 
a megfelelő tRNS-sel, és rákapcsolja 
az aminosavat. Az aminosav-aktiválás 
mechanizmusa biztosítja, hogy 
a tRNS-re az antikodon  jelentésének 
megfelelő aminosav kerüljön.  
A folyamat energiaigényét  
az ATP hidrolízise fedezi

7. Fehérjeszintézis a riboszómán

Trp
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A riboszóma ismét „továbblép”, a soron következő kodonhoz pedig újra a meg-
felelő tRNS kapcsolódik és így tovább. 

Az mRNS bázishármasainak leolvasása folyamatosan, átfedés és kihagyás 
nélkül történik. A fehérjelánc szintézise mindaddig folytatódik, amíg az mRNS-
molekulán egy stopjel nem következik. Ennél a helynél megszakad a szintézis, 
mivel nincs olyan antikodonú tRNS, amely a stopjelhez kötődhetne. A kész 
polipeptid ezt követően leválik a tRNS-ről.

A riboszómákon egyszerű fehérjék, polipeptidek képződnek. Az eukarióta 
sejtekben az összetett fehérjékre a nem fehérjetermészetű alkotórész többnyire 
az endoplazmatikus hálózat belsejében és a Golgi-készülékben épül rá. A kész 
fehérjék meghatározott úton, membránnal határolt hólyagocskák belsejében 
kerülnek az átalakulás és a felhasználás helyére.

A prokarióta sejtekben az átírás és a fehérjeszintézis folyamata térben és 
időben sem különül el egymástól. A kétféle sejttípus anyagcsere-folyamatai, azok 
szabályozása emiatt lényeges eltéréseket mutat (8. ábra).

Gének, tulajdonságok
Láttuk, hogy a fehérjék aminosavsorrendjét végső soron a DNS egyes szaka-
szainak, a géneknek a bázissorrendje határozza meg. A fehérjék jó része enzim, 
vagyis valamilyen anyagcsere-folyamatot katalizál. A sziromlevelek sejtjeiben 
enzimek közreműködésével például festékanyag képződik, ami kialakítja a 
virág színét, vagyis a növény egyik tulajdonságát. Az emberi szem vagy haj 
színét, a testmagasságot, a vörösvérsejtek hemoglobinjának szerkezetét ugyan-
csak gének határozzák meg az általuk kódolt fehérjéken, enzimeken keresztül. 
Példáinkat általánosítva azt mondhatjuk, hogy végső soron a gének meghatá-
rozzák az élőlények tulajdonságait.

8. Az átírás és a fehérjeszintézis váz-
lata a prokarióta és az eukarióta sej-
tekben

képződő 
polipeptidlánc

mRNS

mRNS

DNS

DNS

maghártya

magplazma

c i t o p l a z m a

Új fogalmak n gén n ribo szo-
mális RNS n szállító RNS n hír-
vivő RNS n aktív szál n néma szál 
n kódszótár n kodon n antiko-
don

Megtanultam?

A sejtek anyagcseréjét, tulajdonságait a(z) (1.)  határozza meg, mivel kódolja 
a biokémiai átalakulásokat katalizáló enzimek (2.)  . A fehérjék (2.)  megha-
tározó DNS-szakaszok a(z) (3.)  . A bennük tárolt információt a(z) (4.)  RNS 
közvetíti a fehérjeszintézis során. Az RNS-molekulák bázissorrendje a DNS 
egyik száláról, a(z) (5.)  szálról íródik át. A szintézist irányító enzim a(z)  (6.)  
szabályainak megfelelően építi be az RNS-szálba a nukleotidokat. A genetikai 
kód (7.)  áll. A(z) (4.)  bázishármasainak, a(z) (8.)  a jelentését a kódszótár 
foglalja össze. A genetikai kód az egész élővilágban (9.)  , ami az élőlények 
közös származását bizonyítja. A fehérjeszintézis a(z)  (10.)  felületén történik. 
A(z) (4.)  RNS bázissorrendjét az enzimek közreműködésével az aminosavakat 
szállító tRNS-molekulák fordítják le aminosavsorrendre. A riboszómákon csak 
(11.)  fehérjék képződnek. Az összetett fehérjék szintézisében az endo plaz-
matikus hálózat és a(z) (12.)  is részt vesz. 

Keress rá! n poszttranszlációs 
módosítás n dajkafehérjék n 
stressz fehérjék

Kérdések, feladatok

1. Mit nevezünk génnek?
2. Magyarázd meg, mit értünk az alatt, hogy a gének ala-

kítják ki az élőlények tulajdonságait!
3. Röviden ismertesd az RNS-szintézis folyamatát!
4. Milyen bázissorrendű RNS képződik a következő bázis-

sorrendű DNS-szál mellett: TACGGGCTTAAAATC? Ma-
gyarázd válaszodat!

5. Milyen típusai vannak a ribonukleinsavaknak? Mi jel-

lemző térszerkezetükre, és milyen szerepet játszanak a 
fehérjeszintézisben? Készíts felelettervet!

6. A 4. feladatban szereplő DNS-szálról mRNS szintetizáló-
dik. Milyen aminosavsorrendű peptidet kódol ez az 
mRNS-molekula? Használd a kódszótárt!

7. A 7. ábra segítségével ismertesd a fehérjeszintézis folya-
matát!

8. Hol történik az összetett fehérjék szintézise a sejtben?
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A génműködés szabályozása 
KIEGÉSZÍTŐ ANYAG2.
Megtudhatod 
Szöveti sejtjeink genetikai állománya azonos. Miért nem termel 
minden sejtünk inzulint?

A génkifejeződés (génexpresszió) a DNS-ben tárolt genetikai információ meg-
jelenése az élő szervezet, a sejt tulajdonságaiban. Egy baktériumsejtben vagy az 
emberi szervezet sejtjeiben a géneknek csak egy része nyilvánul meg, azaz íródik 
át RNS-re, majd fordítódik le az RNS fehérjére.

Enzimindukció
A gének információtartalmának átírása a legegyszerűbb élőlényekben is szabá-
lyozott folyamat. A baktériumokban termelődő enzimek egy része állandóan 
termelődik. Ezek az enzimek alapvető anyagcsere-folyamatokban vesznek részt 
(pl. glükolízis, citromsavciklus). Az enzimek másik csoportja a táptalaj összeté-
telétől függően termelődik vagy nem. Ilyenek az indukálható enzimek, amelyek 
szintézisét az a molekula serkenti (indukálja), amelyen az enzim hatást fejt ki. 
Ezek az enzimek tehát csak az enzim kiindulási anyagának jelenlétében terme-
lődnek. Az enzimindukció jelensége azt eredményezi, hogy a sejtben, az állan-
dóan termelődő enzimeken kívül, csak azok a gének íródnak át, amelyek enzim-
termékei szükségesek az anyagcseréhez. Ha közönséges bélbaktériumot olyan 
táptalajon nevelünk, amely nem tartalmaz tejcukrot, akkor a sejtekben alig 
íródnak át azok a gének, amelyek a tejcukor hasznosításáért felelős enzimeket 
kódolják. Ha tejcukrot adunk a táptalajhoz, akkor rövid időn belül ugrásszerűen 
megnő sejtjeikben a tejcukrot bontó enzimek koncentrációja (1. ábra). 

Di� erenciálódás
Az eukarióta, szövetes szerveződésű élőlények sejtjeiben a génműködés szabá-
lyozása sokkal összetettebb. A többsejtű szervezetekben a sejtek genetikai állo-
mányának információtartalma alapvetően megegyezik. Az egyedfejlődés során 
a kezdetben egyforma sejtek fokozatosan különböző alakú és működésű szöveti 
sejtekké alakulnak. Ez a folyamat a di� erenciálódás. 

Az eukarióták sejtjeiben is aktívak maradnak azok a gének, amelyek nélkü-
lözhetetlenek az alapvető anyag csere-folyamatokhoz, ezek az ún. „háztartási 
gének”. Ilyenek például a riboszómákat felépítő fehérjéket vagy az aminosav-
aktiváló enzimeket kódoló gének. Ezek információtartalma a szükségleteknek 
megfelelően a sejt egész élete során átíródik mRNS-re. Ezzel szemben az egyes 
szövetek működéséhez kapcsolódó, ún. szövetspeci� kus gének csak bizonyos 
sejtekben őrzik meg aktivitásukat. Minden sejtben megtalálhatók például a kö-
zépbélben ható emésztőenzimeket (pl. lipáz, hasnyálamiláz, tripszin) kódoló 
gének, de csak a hasnyálmirigy külső elválasztású mirigysejtjeiben íródnak át 
mRNS-re, más sejtekben nem. A szövetspeci� kus di� erenciálódásban, a gének 
aktivitásának szabályozásában többek között a kromoszómák szerkezeti fehérjéi 
játszanak szerepet (2. ábra). 

A szövetspeci� kus di� erenciálódás és a már di� erenciálódott szöveti sejtek 
működésének irányítása fehérjék közvetítésével történik. Ezeknek a fehérjéknek a 
sejten belüli mennyisége és aktivitása döntő szerepet játszik a biokémiai folyamatok 

1. Az enzimindukció
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szabályozásában. Amint azt korábban említettük, a fehérjék aminosavsorrendjét a 
DNS bázisai kódolják, és ez a kód az RNS bázisainak közvetítésével fordítódik le 
a fehérjék szerkezetére. Az átírás és a fordítás folyamatában azonban nemcsak a 
fehérjék aminosavsorrendje, hanem az előállított fehérjék mennyisége is szabályo-
zott. Sok fehérje esetében a termelődés ütemét az átírás mértéke, azaz a képződő 
mRNS mennyisége határozza meg. Az átírás sebességének szabályozása pedig 
legtöbbször valamilyen külső hatás – hormon, a belső környezet valamely össze-
tevőjének változása, idegsejtekről érkező  ingerület stb. – következménye. Gondol-
junk csak a pajzsmirigy tiroxin hormonjának vagy az ivarmirigyek tesztoszteron, 
illetve ösztrogén hormonjainak hatására!

2. A kromoszómák szerkezeti 
fehérjéinek szerepe a génműködés 
szabályozásában 

sejtmag

átírás

átírható 
DNS-szakasz
(a szerkezeti
fehérjék nem
akadályozzák

az átírást)

mRNS

mRNS

fehérjelánc

működő
fehérje

riboszóma

sejtplazma

fehérjeszintézis

kromatin
(DNS és fehérje)

Az enzimindukció magyarázata n Az enzimindukció jelenségéből arra lehet következtetni, hogy 
a prokarióta sejtekben a gének nem működnek folyamatosan. Azok a gének íródnak át mRNS-re, amelyek enzimterméke éppen 
szükséges a sejt anyagcsere-folyamataihoz. Ez energetikai szempontból kedvező, hiszen a felesleges fehérjék szintézise nagy 
energiaveszteséget jelentene a sejtek számára. De hogyan valósul meg a szabályozás? Az 1960-as években François Jacob és 
Jacques Monod találták meg a választ a kérdésre. Közönséges bélbaktériumsejtekben vizsgálták a tejcukor hasznosításához 
nélkülözhetetlen enzimek szintézisét. Megállapították, hogy a baktériumsejtben három olyan enzim van, amelyek közvetlenül 
szükségesek a tejcukor hasznosításához. Kísérletekkel igazolták, hogy ezek a gének sorban egymás után helyezkednek el a 
baktériumkromoszómán, előttük pedig egy két részből álló szabályozó régió  található. Az egyik az indító régió, ide kapcsolódik 
a gén átírását végző RNS-polimeráz. A másik az operátor régió, amelyhez tejcukor hiányában egy gátlófehérje kapcsolódik. 
A gátlófehérje térbeli akadályt jelent az RNS-polimeráz számára, a gének információtartalma ezért nem íródik át. Ha a baktéri-
umsejtek táptalajához tejcukrot adnak, akkor a sejtekbe jutó tejcukor kapcsolódik a gátlófehérjéhez. A kötődés következtében 
a gátlófehérje térszerkezete módosul, emiatt leválik az operátor régióról. Így az RNS-polimeráz már átírhatja a gének informá-
ciótartalmát. Az mRNS-ről pedig a riboszómán megindulhat a tejcukor hasznosításához szükséges enzimek szintézise.

A baktériumkromoszómában a szabályozó régió – indító- és operátor régió – és a hozzá tartozó gének együttese az operon.

Olvasmány

OPERON

indító
régió

a) Tejcukor hiányában

b) Tejcukor jelenlétében

operátor
régió

gátlófehérje

átírás iránya

RNS-polimeráz

RNS-polimeráz

tejcukor hasznosításában szereplő 3 gén

operátor
régió

mRNS
fehérjeszintézis

enzim enzim enzim

tejcukor

a tejcukor kötődése után
a gátlófehérje leválik

OPERON

indító
régió

a) Tejcukor hiányában

b) Tejcukor jelenlétében

operátor
régió

gátlófehérje

átírás iránya

RNS-polimeráz

RNS-polimeráz

tejcukor hasznosításában szereplő 3 gén

operátor
régió

mRNS
fehérjeszintézis

enzim enzim enzim

tejcukor

a tejcukor kötődése után
a gátlófehérje leválik

a)
b)

Megtanultam?
A sejtekben a gének információtartalmának átírása szigorúan szabályozott 
folyamat. A sejtekben azok az enzimek képződnek, amelyek szükségesek az 
anyagcseréhez. Ezt bizonyítja a(z) (1.)  jelensége. A magasabb rendű élőlé-
nyekben a szöveti sejtek kialakulása, a(z) (2.)  a génműködés szabályozásán 
keresztül valósul meg. 

Kérdések, feladatok

 1. Értelmezd az enzimindukció jelenségét az 1. ábra se-
gítségével!

 2.  Mit jelent a di� erenciálódás?

 3.  Mi a különbség a háztartási és a szövetspeci� kus gé-
nek között?

 4. Nézz utána az ivari hormonok és a tiroxin hatásmecha-
nizmusának!

A tejcukor operon (a) tejcukor hiányában 
és (b) tejcukor jelenlétében

Új fogalmak n enzimindukció n di� erenciálódás n háztartási gének 
n szövetspeci� kus gének
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3. Az élet titka, a DNS

Megtudhatod 
Milyen hatással lehet bőröd hámsejtjeire a túlzásba vitt napo-
zás vagy szoláriumozás?

n A DNS megkettőződése
n Javító mechanizmus
n A génmutáció
n A DNS örökítő szerepének 

bizonyítása

A DNS nemcsak tárolja a sejt, a szervezet tulajdonságaira vonatkozó informá-
ciót, de kettőshélix-szerkezete azt is lehetővé teszi, hogy a sejtosztódás során 
információtartalma átkerüljön az utódsejtekbe. Ennek magyarázata, hogy 
mindkét szála mintaként szolgálhat egy-egy új polinukleotid-lánc képződé-
séhez. A DNS szintézise, megkettőződése a sejtosztódást előzi meg. A másolás 
rendkívül nagy pontossággal, szinte hibátlanul játszódik le.

A DNS megkettőződése
A DNS-szintézis kezdetén a két polinukleotid-lánc enzimek közreműködésével 
felnyílik, és a két lánc eltávolodik egymástól (1. ábra). Ezt követően a szintézist 
irányító enzim mindkét szál mellett megkezdi egy-egy új polinukleotid-lánc 
felépítését. Az enzim a bázispárképzés szabályainak megfelelően dezoxiribóz-
tartalmú nukleotidegységeket épít be az épülő láncba: adeninnel szemben timint, 
guaninnal szemben citozint és fordítva. A két DNS-molekula egyik szála régi, a 
másik új. Könnyű belátni: amennyiben a másolás közben nem történik hiba, két 
teljesen megegyező bázissorrendű kettős hélix képződik.

Javító mechanizmus
A megkettőződést irányító enzimek pontosan dolgoznak, ennek ellenére elő-
fordulnak másolási hibák. Ilyenkor az épülő új láncba nem a megfelelő 
nukleotidot építi be a szintézist irányító enzim (2. ábra). A leggyakoribb má-

1. A DNS megkettőződése

2. A DNS-szintézis javító mechanizmusa.
A javítás során az enzim felismeri a hibás 
beépülést. Másolási hiba esetén ugyanis 
a két lánc azon a ponton eltávolodik 
egymástól, hiszen a bázisok között nem 
alakulhat ki szabályos hidrogénkötés

G
G

G

G

G

G

C

C

C

C

C

C

C

A

A

A

A

A

A

T

T
T

T

T

T

C G C

G C
G C

G CG C

C

T A

A

A TA T

A TA

A A

T
T T

C

G
A

T
T

T

A
G C

G C
C

T

G

G

G

C

solási hiba az, amikor hasonló méretű 
bázist tartalmazó nukleotid kerül az új 
szálba (A↔G, C↔T). A másolási hibák 
jelentős részét vagy maga a szintézist 
irányító enzim, vagy kifejezetten ezt a 
feladatot ellátó javító enzimek állítják 
helyre. Kivágják a hibásan beépült 
nukleotidot, és pótolják a megfelelővel. 
A javító mechanizmusnak köszönhetően 
a DNS-szintézis végeredménye egy 
rendkívül pontos megkettőződés.

új szál
hibás beépülés

régi szál

nukleotid kivágása

megfelelő bázis 
beépítése



17

M
eg

fe
jth

et
ő 

 ü
ze

ne
te

k 
– 

m
ol

ek
ul

ár
is

  g
en

et
ik

a

új szál

régi szál

T A C A A A G T G

T A C A A A G T G

A T G T T T C A C

T A C A A A G T G

régi szál

új szál

A T G T T T C A C

A T G T T T C A C

T A C A G A G T G

A T G T T T C A C

első megkettőződés

másolási
hiba

második megkettőződés

eredeti bázissorrend

T A C A G A G T G

A T G T C T C A C

bázispárcsere
(A–T    G–C)

A génmutáció
A javító mechanizmus ellenére is maradhatnak, bár nagyon kis számban, hibásan 
beépült nukleotidok az új szálban. (Átlagosan minden 108 beépülésre esik egy-egy 
hiba. Ez azt jelenti, hogy 100 millió bázispár között egy-egy hibásan beépült akad.) 
Ez a következő megkettőződésekben báziscserét eredményez, amely az egyik utód-
sejtben jelentkezik (3. ábra). Ha egy gén bázissorrendje módosul, az maga után von-
hatja az általa kódolt fehérje aminosavsorrendjének, ezzel együtt térszerkezetének és 
működésének változását. A DNS bázissorrendjének egy ponton történő megváltozását 
génmutációnak (pontmutáció) nevezzük. A génmutáció következménye a tulajdon-
ságok megváltozása lehet (4. ábra). Pontmutációval egy génnek többféle változata 
alakulhat ki. Egy gén különböző bázissorrendű változatai az allélok. Javarészt az allé-
lok sokféleségével magyarázható az élőlények változatossága és genetikai sokszínűsége, 
vagyis az, hogy egy fajon belül az egyes egyedek különböző tulajdonságúak.

A gén bázissorrendjének megváltozása nem mindig jár együtt a kódolt fehérje 
aminosavsorrendjének megváltozásával, hiszen egy aminosavat több bázishármas is 
jelölhet. Előfordul, hogy a mutációval létrejött bázishármas ugyanazt az aminosavat 
kódolja, így a pontmutáció rejtve marad.

 Génmutáció nem csak a DNS megkettőződése során történhet. A sejteket folya-
matosan érik olyan hatások, amelyek megváltoztatják a DNS bázissorrendjét. Ilyen, 
úgynevezett mutagén hatás az erős ultraibolya és röntgensugárzás, de számos kémiai 
anyag is előidézhet mutációt. A mutagének hatására a mutációk gyakorisága az átlag-
érték sokszorosára növekedhet. Az UV-sugárzás leggyakrabban a bőr hámsejtjeiben 
idéz elő mutációt, aminek következtében a bőrrák kialakulásának kockázata sokkal 
nagyobb lesz. Ez az oka annak, hogy kerülni kell az erős napfényt, és a szolárium 
túlzott használatát.

3. A génmutáció hatása az utódsejtek 
DNS-ének bázissorrendjében

mutáció

DNS
aktív szál

fehérje5 6 7

5 6 7

glutaminsav az 
egészséges emberek

hemoglobinjában

valin a sarlósejtes betegek
hemoglobinjában

4. A sarlósejtes vérszegénység 
génmutáció következménye.
A sarlósejtes vérszegénységben 
szenvedő emberek vörösvértes-
teinek alakja eltér a normálistól. 
A hemoglobin aminosav sorrend-
jének és térszerkezetének meg-
változása miatt sarló alakban 
meggörbülnek. A betegség hát-
terében a hemoglobin amino-
sav sorrendjét meghatározó gén 
mutációja áll

Olvasmány Öngyógyító mechanizmusok n Sejtjeinkben léteznek olyan 
mechanizmusok, amelyek mérséklik a mutagének hatásait, kijavítják a DNS-ben kiala-
kult hibákat. Az erős ultraibolya sugárzás hatására például a DNS-ben a szomszédos 
timin nukleotidok összekapcsolódhatnak egymással. Ennek következtében megszűnik 
a másik lánccal létesített hidrogénkötés, ezért a két lánc eltávolodik egymástól. Az ilyen 
jellegű károsodás leggyakrabban az UV-sugárzásnak közvetlenül kitett bőrfelszín hám-
sejtjeiben következik be. Sejtjeinkben vannak olyan enzimek, amelyek kijavítják ezeket 
a hibákat. Megszüntetik a timinnukleotidok közötti kapcsolódást, és helyreállítják a 
szabályos hidrogénkötéseket. A javító mechanizmus létezésére az hívta fel a � gyelmet, 
hogy vannak olyan örökletes enzimhibában szenvedő emberek, akikben ez a javító 
mechanizmus nem működik. Az ok a javító enzimet kódoló gén mutációja, aminek 
következtében a javító enzim térszerkezete sejt jeik ben nem megfelelő, így az enzim 
nem működőképes. Ezekben az emberekben a bőrrák kialakulásának kockázata több 
ezerszerese az átlagértéknek. Egyetlen lehetőségük a génmutációk elleni védekezésre 
a napfény és az UV-sugárzás kerülése.

a két lánc 
eltávolodik 
egymástól

egymás 
melletti timin-
molekulák
össze-
kapcsolódása

A

T T

A

A

T T

A

szabályos szerkezetű DNS

UV-sugárzás

G G A

G G A

C T C

C A C

C T C

C T C
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5. Bakteriofágok a közönséges 
bélbaktérium felszínén

A DNS örökítő szerepének bizonyítása
A DNS örökítő szerepére az első bizonyítékot Avery kísérlete adta, amelyben iga-
zolták, hogy a baktériumtranszformációért felelős anyag a DNS (l. bevezető olvas-
mány). A tudósok közül azonban sokan kétkedve fogadták ezt a következtetést. 
1951-ben azonban egy másik, bakteriofágokkal végzett kísérlettel is sikerült bizo-
nyítani a DNS örökítő szerepét. A bakteriofágok olyan vírusok, amelyek baktéri-
umsejtekben élősködnek. Más vírusokhoz hasonlóan kétféle anyagból épülnek fel: 
fehérjékből és nukleinsavból. A fágok nukleinsava DNS. Elektronmikroszkópos 
felvételeken jól látható, hogy a fertőzés során a fágok megtapadnak a baktérium-
sejtek felszínén, de csak egy részük jut be a sejtbe, más részeik kívül maradnak  
(5. ábra). 

Annak eldöntésére, hogy a vírusok melyik anyaga felelős a gazdasejtek anyag-
cseréjének megváltoztatásáért, a baktériumsejt vírusgyárrá való átalakításáért, 
amerikai kutatók egy nagyon szellemes kísérletet terveztek. A közönséges bélbak-
tériumon élősködő bakteriofágok fehérjéit radioaktív kénizotóppal (35S), DNS-ét 
pedig foszforizotóppal (32P) jelölték. Úgy gondolták, ezzel a módszerrel ki tudják 
mutatni, melyik anyag jut be a fertőzés során a baktériumsejtbe, hiszen a fehérjék 
nem tartalmaznak foszfort, a nukleinsavak pedig ként. Ha csak az egyik izotópot 
sikerül kimutatni a baktériumsejtben, akkor megtalálták az örökítőanyagot. Első 
kísérletsorozatukban olyan fágokkal fertőzték meg a baktériumsejteket, amelyek 
csak a fehérjéikben tartalmaztak izotópot. A fertőzést követően a baktériumsejte-
ken kívül maradt fágrészeket rázással eltávolították, majd megmérték a fertőzött 
baktériumsejtek radioaktivitását. Azt tapasztalták, hogy a baktériumsejtekben 
csekély mértékben nőtt a radioaktivitás, tehát a fertőzés során nem jutott jelentős 
mennyiségű fágfehérje a sejtekbe. A második kísérletsorozatban olyan fágokat 
használtak, amelyek DNS-e tartalmazta a radioaktív izotópot. A kívül maradt 
fágrészek eltávolítása után jelentős mennyiségű izotópot mutattak ki a baktérium-
sejtekben. Kísérletükkel tehát igazolták, hogy a fágok DNS-e felelős a baktérium 
anyagcseréjének megváltozásáért.

Új fogalmak n javító 
mecha nizmus n génmutáció 
(pont mutáció) n allél n  
sarló sejtes vérszegénység n 
bakteriofágok

Kérdések, feladatok

1. Az 1. ábra segítségével ismertesd a DNS megkettőződé-
sének folyamatát!

2. A DNS egyik szálának a bázissorrendje: AATCCGATTGCCG. 
Hogyan alakul az új szál bázissorrendje?

3. Mi történik, ha a szintézis során hibásan épül be egy 
nukleotid az új szálba? Készíts felelettervet, amelyben 
bemutatod a különböző lehetőségeket!

4. Mit nevezünk génmutációnak?

5. Másolási hiba következtében adeninnal szemben 
citozin, illetve adeninnal szemben guanin épül az új 
szálba. Melyik másolási hiba lehet a gyakoribb? Indo-
kold a választ!

6. Határozd meg az allél fogalmát!
7. Miért fontos evolúciós tényező a génmutáció?
8. Miért fontos a magas faktorszámú napvédő krémek 

használata erős napfényben?

Megtanultam?

A DNS megkettőződése a(z) (1.)  előzi meg. A szintézis során a DNS két polinukleotid-lánca elválik egymástól. Mindkét 
szál (2.)  szolgál egy-egy új lánc szintéziséhez. Az új szálak felépítése a(z) (3.)  szabályai szerint történik. A képződött 
DNS-molekulák egyik szála régi, a másik új. A szintézis pontosságát (4.)  enzim ellenőrzi. Kivágja a hibásan beépült 
nukleotidot, és kicseréli a megfelelőre. A megkettőződés után a javító mechanizmus ellenére is maradhatnak hibásan 
beépült nukleotidok. Ez az utódsejtekben a DNS bázissorrendjének megváltozásához vezet. A gének bázissorrendjében 
bekövetkező változás, vagyis a(z) (5.)  következtében módosulhat a kódolt fehérje aminosavsorrendje. Egy génnek mu-
tációval létrejött változatai a(z) (6.)  . A génváltozatok nagymértékben hozzájárulnak egy faj egyedeinek változatosságá-
hoz és genetikai sokszínűségéhez.

Keress rá! n xeroderma 
pigmentosum
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n A baktériumok genetikai 
állománya

n Az eukarióta sejtek genetikai 
állománya

n A sejtciklus
n Kromoszómaszám
n Diploid – haploid
n A vírusok genetikai állománya

Korábbi tanulmányainkból tudjuk, hogy az élővilág evolúciójának egyik 
legnagyobb ugrása az volt, hogy az ősi prokarióta sejtekből kialakultak az 
ősi eukarióta sejtek. A két nagy élőlénycsoport között nagyon nagy különb-
ség van a genetikai állomány (genom) méretében, információtartalmában 
és szerkezetében.

A baktériumok genetikai állománya
A baktériumokban a sejtműködésre vonatkozó minden alapvető információ, 
az adott fajra jellemző gének egyetlen gyűrű alakú DNS-molekulában, az úgy-
nevezett baktériumkromoszómában találhatók (1. ábra). A baktériumkromo-
szóma DNS-éhez nem kapcsolódnak szerkezeti fehérjék. Az eukarióta sejtek-
kel ellentétben, a sejtosztódást megelőző DNS-megkettőződés folyamatos, és 
nem köthető a sejt életének egy bizonyos időszakához. A prokarióta sejtek 
osztódása egyszerű kettéhasadással történik. A DNS megkettőződését követő-
en a genetikai állomány megfeleződik, a sejtplazma kettéválik, majd a két 
utódsejt elválik egymástól.

Az eukarióta sejtek genetikai 
állománya
Az eukarióta sejtek csaknem teljes genetikai állománya a maghártyával határolt 
sejtmagban található (98%). A sejtmagon kívül a mitokondriumok és a szín-
testek tartalmaznak még DNS-t. A sejtmagban a DNS-molekulák fonál alakú-
ak, és szerkezeti fehérjék kapcsolódnak hozzájuk. A DNS és a szerkezeti fehér-
jék együttese a kromoszóma. Az eukarióta sejtekben minden esetben több 
kromoszóma található, számuk fajra jellemző, állandó érték.

1. Baktériumkromoszóma elektron-
mikroszkópos felvétele. Az elektron-
mikroszkópos felvétel egy megkettő-
ződő baktériumkromoszómáról készült

Olvasmány

Plazmahíddal kapcsolódó baktérium-
sejtek

4. A genetikai állomány 
változatossága

Megtudhatod  
A királyok gyakran feleségüket hibáztatták, ha leánygyerme-
keket szültek, de � út nem. Igazuk volt?

A prokarióták genetikai változatossága n A pro-
karióta sejtek genetikai állománya azonos fajon belül is nagy változatos-
ságot mutat. A sokféleség egyik forrása a génmutáció, ami a DNS megket-
tőződésekor következhet be. A prokarióta sejtek többsége a baktérium-
kromoszómán kívül tartalmaz még kisebb gyűrű alakú DNS-molekulákat, 
ún. plazmidokat is. A plazmidokon többek között lehetnek olyan gének, 
amelyek rezisztenssé, ellenállóvá teszik a sejtet valamilyen antibiotikum-
mal szemben, illetve olyanok is, amelyek enzimterméke nyálkás védőbur-
kot alakít ki a sejt körül. Ivaros folyamat a baktériumsejtek körében is 
meg� gyelhető. A baktériumsejtek ugyanis néhány kettéosztódást követő-
en összekapcsolódnak egymással, és egy plazmahídon keresztül kicserélik 
genetikai állományuk egy részét, pél dául a plazmidjaikat. Az antibiotikum-
rezisztenciáért felelős gén így átkerülhet egyik sejtből a másikba. 
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DNS kettős hélix

A sejtciklus
Az eukarióta sejtekben a kromoszómák szerkezete a sejtek élete, 
a sejtciklus alatt jellegzetesen változik. A sejtciklus két részre, a 
nyugalmi szakaszra és az azt követő sejtosztódásra tagolható (2. 
ábra). A nyugalmi szakaszban a magplazma csaknem egynemű, 
rendszerint csak a sejtmagvacska különül el jól láthatóan. A kro-
moszómák laza, kinyúlt állapotban vannak. Bázissorrendjük át-
íródhat RNS-re, vagy mintaként szolgálhat a megkettőződéshez. 
Az ilyen kromoszóma szer-kezetet funkciós formának nevezzük. 
A DNS-állomány megkettőződését követően az utódmolekulák 
nem válnak el egymástól, hanem a befűződésnél együtt marad-
nak. A sejtosztódás elején fénymikroszkópban is látható testecs-
kék jelennek meg a magban. A funkciós formájú kromoszómák 
ugyanis fehérjemolekulák segítségével még jobban feltekerednek, 
rövidülnek, kialakulnak a szállításra alkalmas transzportkromo-
szómák (3. ábra). Ezek két kromatidából épülnek fel, amelyek a 

befűződésnél kapcsolódnak egymáshoz (4. ábra). A kromatidák mindegyi-
ke egy-egy kettős hélixből és szerkezeti fehérjékből áll. Egy kromoszómán 
belül a két kromatida DNS-e azonos bázissorrendű, feltéve, ha a megkettő-
ződés során nem történt mutáció. 

Kromoszómaszám
A sejtosztódás kezdeti szakaszában, a transzportkromoszómák kialakulása 
után állapítható meg legkönnyebben a fajra jellemző kromoszómaszám. Az 
ember szöveteit felépítő, úgynevezett testi sejtekben 46 kromoszóma látha-
tó (5. ábra). A kromoszómák nagyságuk és alakjuk szerint párokba rendez-
hetők (6. ábra). A kromoszómák között vannak olyanok, amelyek fér� akban 
és nőkben azonosak, ezek az úgynevezett testi kromoszómák. Az ember 
szöveti sejtjeiben 22 pár, azaz 44 testi kromoszóma van. A testi kromoszó-
mák mellett még két ivari kromoszómát találunk. Az elnevezés arra utal, 
hogy ezeknek – más tulajdonságok kialakítása mellett – alapvető szerepük 
van az ivar meghatározásában. A nők sejtjeiben két egyforma (XX) ivari 
kromoszóma van. A fér� ak X és Y ivari kromoszómái azonban alakjukban 
és méretükben is jelentősen eltérnek egymástól.

2. A sejtciklus. A nyugalmi  szakasz elején (G1) a sejt növekedik, 
tömege, térfogata gyarapodik, anyagcseréje élénk. A sejtciklus 
 szintézis szakaszában (S) történik a DNS meg kettőződése. 
A nyugalmi szakasz végén (G2) a sejt felkészül az osztódásra. 
Az osztódást (M) követően az utódsejtek új ciklusba  lépnek.

3. A transzportkromoszóma kialakulása.
A kettős hélix mintegy 200 nukle otidos szakaszai 
feltekerednek a szerkezeti fehérjékre

4. A transzportkromoszóma szerkezete 
és elektronmikroszkópos képe

befűződés

kromatida

kromatida

kromoszóma

osztódását kezdő sejt

befűződés

transzport-
kromoszóma

feltekeredés funkciós forma

szerkezeti fehérjék

nyugalmi szakasz

osztódás

G1

S

G2

G2

S

M

G1

M
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Diploid – haploid
A vizsgálatok kimutatták, hogy a párokba rendezhető, azonos alakú és méretű 
kromoszómák ugyanazon tulajdonságokra vonatkozó génsorozatokat tartal-
maznak. A kromoszómapárok tagjait ezért homológ kromoszómáknak neve-
zik (7. ábra). Mindebből az is következik, hogy a kromoszómapárokat tartal-
mazó sejtek genetikai állománya kétszeres, vagyis a különböző gének két-két 
példányban találhatók meg bennük. A homológ kromoszómapárokat tartal-
mazó sejtek diploidok. Kromoszómaszámuk 2n, ahol n a kromoszómakészlet 
különböző alakú és működésű kromoszómáinak száma. Az ember szöveti 
sejtjeiben tehát 2n = 46. Az ember ivarsejtjeiben, a hímivarsejtben és a pete-
sejtben ezzel szemben csak 23 kromoszómát találunk, és ezek mindegyike 
különböző génsorozatokból áll. Jelölésük: n = 23. Az ivarsejtek tehát egyszeres 
kromoszómakészletű, azaz haploid sejtek, és a különböző géneket csak egy-egy 
példányban tartalmazzák. Megtermékenyítéskor egyesül a két ivarsejt geneti-
kai állománya. A zigóta és a belőle kialakuló szöveti sejtek diploidok: a pete-
sejtből származó anyai eredetű és a hímivarsejtből származó apai eredetű 
kromoszómákat tartalmaznak. Az utód nemét az dönti el, hogy a hímivarsejt 
X vagy Y ivari kromoszómát tartalmazott-e (8. ábra).

A legtöbb eukarióta élőlény testét diploid sejtek építik fel (9. ábra). Haploidok 
az ivarsejtek, valamint a növények ivartalan szaporító sejtjei, a spórák.

6. A nők és a fér� ak kromoszómaszerelvénye.
a) A nők szöveti sejtjeinek 46 db kromoszómája közül 22 pár testi 
és egy pár ivari (XX) kromoszóma. A két X-kromoszómát azonos 
tulajdonságokra vonatkozó génsorozatok építik föl. 
b) A fér� ak szöveti sejtjeiben a 22 pár testi kromoszóma mellett 
egy X- és egy Y-kromoszóma található. Ezek mérete és alakja is 
eltérő, azaz nem azonos tulajdonságokra vonatkozó génsorozatok-
ból állnak

5.  Osztódó emberi sejtről készült mikroszkópos 
felvétel. A felvételen az erősen festődő transzport-
kromoszómák láthatók. A 46 kromoszóma között 
hasonló alakú és méretű kromoszómák � gyelhe-
tők meg

7. Homológ kromoszómapár.
A homológ kromoszómapárok azonos 
génsorozatokat tartalmaznak

8. Az emberi zigóta 
genetikai állománya. 
A zigóta a petesejt és a 
hímivarsejt egyesülésével 
jön létre. A petesejt 
az anyai, a hímivarsejt 
az apai eredetű kromo-
szómákat tartalmazza. 
Ha a hímivarsejtben 
X ivari kromoszóma van, 
akkor az utód leány, 
ha Y-kromoszóma, 
akkor � ú lesz

9. Néhány állatfaj diploid sejtjeinek 
kromoszómaszáma

Név Kromoszóma-
szám (2n)

Ecetmuslica 8

Házi macska 38

Üregi nyúl 44

Mezei nyúl 48

Gorilla, csimpánz 48

Elefánt 56

Ló 64

Kutya 78 

+ =

Petesejt 
23 kromo-
szómával

Zigóta
46 kromoszómávalHímivarsejt 

23 kromoszómával

a) b)
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Kérdések, feladatok

1. Határozd meg a következő fogalmakat: transzportkro-
moszóma, kromatida, homológ kromoszómapár, 
diploid sejt, haploid sejt!

2. Hasonlítsd össze a baktériumok és az eukarióta sejtek 
genetikai állományát (szerkezet, méret, információtar-
talom)!

3. Rajzold le, hogyan változik egy kromoszóma szerkezete 
a nyugalmi szakaszban (G1, S, G2) és a sejtosztódás kez-
detekor!

4. Jellemezd az ember szöveti sejtjeinek genetikai állomá-
nyát!

A vírusok genetikai állománya
A vírusok nem élőlények, hiszen gazdasejtjük sejtalko tóit, tápanya-
gait használják fel saját genetikai állományuk és fehérjéik sokszo-

rozására. Baktériumokban és eukarióta sejtekben egyaránt élősköd-
hetnek. Genetikai állományukat DNS vagy RNS alkotja. Fertőzéskor 
nuk lein savuk bejut a gazdasejtbe. A DNS-vírusok nukleinsava átprog-

ramozza a gazdasejt működését (10. ábra). A gazdasejtben megindul a 
vírus fehérjéinek és DNS-ének szintézise. Az RNS-vírusok örökítőanyaga 

a gazdasejtben először DNS-re íródik át.

10. Fágfertőzés. A bakteriofágok a 
közönséges bél baktérium (E. coli) 
sejtjeit fertőzik meg. Kapcsolódnak 
a gazdasejt felszínéhez (a), bejuttatják 
a sejtbe DNS-üket (b). A vírus-DNS-sel 
fertőzött sejtben megindul a vírus 
alkotórészeinek szintézise (c–d). Végül 
a sejt szétesik, a vírusok kiszabadulnak, 
és újabb sejteket fertőznek meg (e)

Olvasmány
A genetikai állomány mérete n A prokarióták geneti-

kai állománya jóval kisebb, mint az eukariótáké. DNS-ük kevesebb bázispár-
ból áll, és jóval kisebb számú gént tartalmaz. A közönséges bélbaktérium 
(E. coli) kromoszómája 4 639 000 bázispárból áll, génjeinek száma 4289. 
Az eukarióta sörélesztő genomjában 12 069 000 bázispár és mintegy 6200 
gén van. Az ecetmuslica genetikai állományát 137 millió bázispár és kb. 
14 000 gén jellemzi. Az ember genetikai állománya ennek sokszorosa: 
3,2 milliárd bázispár és mintegy 20–30 000 gén. A vírusok genetikai állomá-
nyának mérete a pro kariótákhoz képest is nagyon csekély. A közönséges 
bélbaktérium sejtjei ben élősködő T4 bakteriofág DNS-e 169 000 bázispárt és 
mintegy 190 gént tartalmaz. Az RNS-vírusok közé tartozó in� uenzavírus ge-
nomjának mérete mindössze 13 500 bázis, ami 12 gént tartalmaz.

(a)

(b)

(c)(d)

(e) vírus vírus DNS-e

Megtanultam?

A baktériumkromoszóma (1.)  alakú, szerkezeti (2.)  nem kapcsolódnak  hozzá. Az eukarióták kromoszómái (3.)  
 ala kúak, bennük a DNS szerkezeti  (2.)  tekeredik fel. Az eukarióta sejtek élete, a(z) (4.)  nyugalmi szakaszból és (5.)  áll. 
A nyugalmi szakaszban a sejt növekedik, DNS-tartalma megkettőződik, a sejt felkészül a(z) (5.)  . A nyugalmi szakaszban 
a kromoszómák (6.)  formájúak, átíródhatnak RNS-re, vagy megkettőződhetnek. A(z) (5.)  során a kromoszómák fehérjék 
segítségével feltekerednek,  (7.)  -kromoszómákká alakulnak, információtartalmuk nem íródhat át. Az eukarióta sejtek-
ben mindig több kromoszóma van, számuk fajra jellemző. A(z) (8.)  sejtek kromoszómakészlete egyszeres. Ilyenek az 
ivarsejtek és a növények spórái. A(z) (9.)  sejtek kromoszómakészlete kétszeres. Kromoszómáik (10.)  párokba rendezhe-
tők. A(z) (10.)  kromoszómákat ugyanazon tulajdonságokra vonatkozó génsorozatok építik föl. A(z) (9.)  sejtek így gén-
jeikből két-két példányt tartalmaznak. Ilyenek például a növényi és az állati szövetek sejtjei. Az ember (9.)  sejtjeiben, 
23 pár, azaz 46 kromoszóma van. Ebből 22 pár (11.)  és 1 pár (12.)  kromoszóma. A nők szöveti sejtjei XX, a fér� aké XY 
(12.)  kromoszómákat tartalmaznak.

Új fogalmak n sejtciklus n nyugalmi szakasz n transzport kromoszóma n 
kromatida n befűződés n testi  kromoszóma n ivari kromoszóma n homológ 
kromoszómapár n diploid n haploid n DNS-vírus n RNS-vírus

Keress rá! n tetraploid  n HIV 
n hisztonok

Olvasnivaló n Matt Ridley: 
Gén jeink n James D. Watson: DNS 
– Az élet titka
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5. A sejtosztódás

Megtudhatod 
Miért születik csaknem ugyanannyi � ú és lány?

A sejtciklus nyugalmi szakaszát követően az eukarióta sejtek kétféleképpen 
osztódhatnak: mitózissal vagy meiózissal. A mitózis számtartó osztódás, ami 
azt jelenti, hogy a folyamat alatt nem változik a sejtek kromoszómaszáma. 
A meiózis számfelező osztódás, az osztódás végére kialakult utódsejtek kro-
moszómaszáma pontosan fele a kiindulási sejtekének. A sejtciklus nyugalmi 
szakaszában mind a két osztódás esetében megtörténik a DNS  megkettőződése.

Mitózis
A mitózis előszakaszában a kromoszómák fehér-
jemolekulák közreműködésével feltekerednek, 
kialakulnak a transzportkromoszómák. A cito-
plazmában létrejön a kromoszómák mozgását 
irányító, fehérjefonalakból álló rendszer, az osztó-
dási orsó. A kromoszómák befűződési pontjuknál 
kapcsolódnak az osztódási orsó fonalaival. Meg-
kezdődik a maghártya feldarabolódása (1. ábra).

A középszakaszban a kromoszómák az osztó-
dási orsó húzófonalainak közreműködésével a sejt 
középső síkjába rendeződnek. A maghártya eltű-
nik.

Az utószakaszban a kromoszómák kromatidái 
a befűződési pontnál elválnak egymástól, és a 
húzófonalak segítségével a sejt ellentétes pólusaira 
vándorolnak.

A végszakaszban a két pólusra került kromo-
szómák körül kialakul a két sejtmaghártya, majd 
ezt követően megtörténik a citoplazma kettéválá-
sa is.

A mitózis végeredménye két egyforma, a kiin-
dulási sejttel megegyező kromoszómaszámú 
utódsejt. A folyamat lényege, hogy a sejtciklus 
nyugalmi szakaszában megkettőződött DNS-tar-
talmú kromoszómák kromatidái elválnak egy-
mástól, és megoszlanak a két utódsejt között.

Mitózissal osztódnak például az egysejtű 
eukarióta élőlények sejtjei, a hajtásos növények 
osztódószövetének sejtjei és az állatok szöveti 
sejtjei (2. ábra).

A szöveti sejtek mitózissal történő osztódása 
biztosítja a szervezet elöregedett, működésképte-
lenné vált sejtjeinek pótlását vagy a sejtek számá-
nak gyarapodását a növekedési, fejlődési életsza-
kaszokban.

1. A mitózis folyamata.
A mitózis során a kromo-
szómák kromatidái ponto-
san megfeleződnek az 
utódsejtek között

n Mitózis
n Daganatképző sejtek
n Meiózis
n A meiózis és a genetikai 

változatosság

2. Növényi osztódószövetről készült 
fénymikroszkópos felvétel. n
Az osztódás melyik szakaszában van-
nak a betűkkel jelzett sejtek?

A

nyugalmi 
szakasz

előszakasz

középszakasz

utószakasz

végszakasz

2n = 4

2n = 4

A

B
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A A

Daganatképző sejtek
A sejtciklus szigorúan szabályozott folyamat. Bizonyos esetekben ez a szabá-
lyozás zavart szenved, és egyes szöveti sejtek osztódása kórosan felgyorsul. Ha 
a szervezet immunrendszere nem ismeri fel ezeket a hibás, túlságosan gyorsan 
osztódó sejteket, akkor a folyamat sejt-
burjánzáshoz, daganatok kialakulásá-
hoz vezethet.

A rosszindulatú daganatokat kép-
ző, ún. „rákos sejtek” kialakulásuk he-
lyétől távoli szervekbe, szövetekbe is 
eljutnak, ott megtelepednek, más szó-
val áttéteket okozhatnak (3. ábra). 
Emiatt a szervezet más részein is meg-
jelennek daganatok. A gyógyítás során 
a műtéti beavatkozás mellett sugárke-
zeléssel vagy kémiai szerek alkalmazá-
sával is próbálják elpusztítani a daganatképző sejteket. Az ún. jóindulatú da-
ganatok kóros osztódású sejtjei nem képeznek áttéteket, így sebészeti beavat-
kozással maradéktalanul eltávolíthatók.

A rákos sejtek kialakulásának sokféle oka lehet. Sok esetben a genetikai 
állomány öröklődő megváltozása áll a háttérben. De a szöveti sejt átalakulását 
okozhatja mutáció vagy vírusfertőzés is. A környezetben található rákkeltő 
anyagok (pl. kátrányos égéstermékek, különböző vegyszerek, röntgensugárzás) 
ugyancsak a daganatképző sejtek kialakulását idézhetik elő. Ezért a betegség 
megelőzésében fontos szerepe van az egészséges környezetnek és életmódnak.

előszakasz

középszakasz

utószakasz

végszakasz

4 utódsejt

n = 2

Meiózis
A meiózis folyamata két fő szakaszra tagolható. Az I. fő szakasz 
előszakaszában megkezdődik a transzportkromoszómák kialakulása. 
A homológ kromoszómák befűződési pontjuknál összekapcsolódnak 
egymással, párokba rendeződnek. A szakasz végére kialakul az osztó-
dási orsó, és megkezdődik a maghártya feldarabolódása.

A középszakaszban az osztódási orsóhoz kapcsolódó homológ kro-
moszómapárok a sejt középső síkjába rendeződnek. A maghártya eltűnik.

Az utószakaszban a húzófonalak hatására a homológ kroma szó ma-
párok tagjai elválnak egymástól. A sejt két pólusára két kromatidából 
álló kromoszómák vándorolnak.

A végszakaszban kialakul a két utódsejt maghártyája, és kettéválik 
a citoplazma is. Az I. fő szakasz végére két utódsejt alakul ki. Az utód-
sejtek kromoszómakészlete egyszeres, tehát haploid. Kromoszómáikat 
két kromatida építi fel. Az I. fő szakaszt hosszabb-rövidebb nyugalmi 
állapot követheti, azonban ez alatt nem történik DNS-megkettőződés 
(4. ábra).

A II. fő szakasz előszakaszában ismét kialakulnak a transzportkromo-
szómák, és megjelenik az osztódási orsó is. A szakasz végén megkez-
dődik a maghártya feldarabolódása. A középszakaszban a kromoszó-
mák a húzófonalak segítségével a sejt középső síkjába rendeződnek. Az 
utószakaszban a kromoszómák kromatidái elválnak egymástól, a sejt 
két pólusára egyetlen kromatidából álló kromoszómák vándorolnak. 
A végszakaszban kialakulnak az utódsejtek. A négy utódsejt mindegyi-
ke haploid, és kromoszómáik egyetlen DNS kettős hélixet tartalmaznak, 
tehát a különböző génekből egy-egy példány van bennük (5. ábra).

3. Osztódó rákos sejtek

4. A meiózis I. fő szakasza 

5. A meiózis II. fő szakasza

A

előszakasz

nyugalmi 
szakasz

középszakasz

utószakasz

kromatidák
szétválása

homológ
párok
szétválása

végszakasz

n = 4

2n = 4

2 utódsejt



25

M
eg

fe
jth

et
ő 

 ü
ze

ne
te

k 
– 

m
ol

ek
ul

ár
is

  g
en

et
ik

a

A A

B B

a a

b b

aa

B B

A A

b b

felnőttek (2n)

meiózis 
a petefészekben

meiózis 
a herében

hímivarsejt (n)
petesejt (n)

megtermékenyítés

zigóta

mitózis

újszülött (2n)

Meiózissal képződnek az állatok hímivarsejtjei és petesejtjei, illetve 
a növények spórái. A spórákból mitózissal jönnek létre a növények 
ugyancsak haploid ivarsejtjei.

Megtermékenyítéskor a haploid ivarsejtek egyesülnek egymással, 
sejtmagjuk összeolvad. A megtermékenyített petesejtben, a zigótában 
kialakul a testi sejtekre jellemző diploid állapot (6. ábra). A zigóta 
kétszeres kromoszómakészletének egyik fele a hímivarsejtből szárma-
zó apai, másik fele a petesejtből származó anyai eredetű kromoszó-
mákból áll. Az apai és anyai eredetű kromoszómák ugyanannak a 
génnek eltérő bázissorrendű változatait, alléljait tartalmazhatják.

A meiózis és a genetikai változatosság
Az ivaros szaporodással létrejött utódok öröklődő tulajdonságai rend-
kívül változatosak. Ennek egyik oka az, hogy a meiózis során az apai és 
az anyai eredetű kromoszómák véletlenszerűen válnak el egymástól. 
A véletlenszerű szétválás a 2 kromoszómapárt (2n = 4) tartalmazó sej-
tekben 22, azaz 4-féle ivarsejt kialakulását eredményezheti (7., 9. ábra). 
Az ember esetében, ahol az ivarsejtképző sejtek 23 pár kromoszómát 
tartalmaznak, 223-féle genetikai állományú ivarsejt jöhet létre.

A genetikai sokszínűséget növeli a meiózis I. fő szakaszában leját-
szódó allélkicserélődés. A folyamat során a homológ kromoszómapá-
rok kromatidái átkereszteződnek, majd egyes szakaszaik kicserélődnek 
egymással (8. ábra). Az allélkicserélődés a homológ kromoszómák 
azonos szakaszán található gének áthelyeződését eredményezi az apai 
és az anyai eredetű kromoszómák között. A kromoszómákban az apai 
és az anyai eredetű allélok új kombinációi jelennek meg. Az apai és 
anyai eredetű kromoszómák véletlenszerű szétválását, az allélkicserélő-
dést, és azt, hogy a megtermékenyítésben véletlenszerűen vesznek részt 
az egyes ivarsejtek, összefoglalóan rekombinációnak nevezzük.

7. Az apai és az anyai eredetű kromoszómák 
véletlenszerű szétválása a meiózisban. 
Az A esetben a meiózis első fő szakaszában az 
egyik utódsejtbe csak apai, a másik utódsejtbe 
csak anyai kromoszómák kerültek. 
A B esetben mindkét utódsejtbe kerültek apai, 
illetve anyai eredetű kromoszómák. A meiózis 
végeredménye tehát 4-féle ivarsejt lehet

8. Az allélkicserélődés. A homológ kromoszó-
mák karjai átkereszteződnek, és a kromoszómák 
megfelelő szakaszai kicserélődnek

apai eredetű

anyai eredetű

homológ párok

átkereszteződés

áthelyeződés

utódkromoszómák 
a meiózis végén

6. Az ember életciklusa

Kiindulási sejt

Meiózis I. fő szakasz

IvarsejtekIvarsejtek

A eset  B eset 

A A

b bB B

a a

A

b

A

b B

a

B
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B

A

B b

a

b
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9. Meiózissal osztódó sejtekről 
készült fénymikroszkópos felvételek

Új fogalmak n mitózis n jóindulatú daganat n rosszindulatú daganat n rák-
keltő anyagok n meiózis n allélkicserélődés n rekombináció

Megtanultam?
Az osztódást megelőzően a nyugalmi szakaszban megkettőződik a sejtek 
DNS-tartalma. A(z) (1.)  számtartó osztódás. Folyamata során a megkettőző-
dött DNS-tartalom pontosan megfeleződik az utódsejtek között. Végeredmé-
nye két utódsejt, amelyek kromoszómaszáma megegyezik a kiindulási 
sejtével. Így osztódnak az eukarióta egysejtűek, a növények (2.)  sejtjei és 
az állatok szöveti sejtjei. Ez az osztódás fontos az elhalt sejtek pótlásában, a 
növekedésben és a fejlődésben.
A sejtciklus szabályozott folyamat. A (3.)  sejtekben a szabályozás zavart 
szenved, osztódásuk felgyorsul. A(z) (4.)  , más szóval rákos sejtek (5.)  ké-
pezhetnek, így a szervezetben sok helyen kialakulhatnak daganatok.
A (6.)  számfelező osztódás, két fő szakaszra tagolható. Az I. fő szakasz elején 
kialakulnak a(z) (7.)  és a homológ kromoszómák (8.)  összekapcsolódva 
párokba rendeződnek. A(z) (9.)  közreműködésével a homológ kromoszóma-
párok elválnak egymástól, és a sejt ellentétes pólusaira kerülnek. Kialakul két  
(10.)  utódsejt, amelyekben a kromoszómákat két (11.)  építi föl. A II. fő sza-
kaszban a kromoszómák (11.)  válnak el egymástól, és kerülnek az utódsejtek-
be. A(z) (6.)  végered ményeként a kiindulási sejtből négy (10.)  utódsejt jön 
létre.  (6.)  képződnek az állatok ivarsejtjei és a növények (12.)  . Az ivarsejtek 
egyesülésekor, a megtermékenyítéskor kialakuló zigóta kromoszómakészleté-
nek egyik fele apai, másik fele anyai eredetű. A(z) (6.)  nagy fokú genetikai 
változatosságot eredményez, mivel az I. fő szakaszban az apai és az anyai 
eredetű kromoszómák véletlenszerűen válnak szét egymástól, és kerülnek be 
az utódsejtekbe. A genetikai változatosságot tovább növeli a homológ kro-
moszómapárok közötti (13.)  .

Kérdések, feladatok

1. Miért nevezzük a mitózist számtartó osztódásnak?
2. Az 1. ábra segítségével foglald össze:

a) Milyen események játszódnak le az osztódás elősza-
kaszában?
b) Mi történik a középszakaszban?
c) Mi a lényege az utószakasznak?
d) Mi játszódik le a végszakaszban?

3. Mely sejtek osztódnak mitózissal?
4. Hogyan alakul az utódsejtek kromoszómaszáma, ha a 

mitózis során az egyik kromoszóma kromatidái nem 
válnak szét egymástól?

5. Röviden ismertesd a meiózis I. fő szakaszának esemé-
nyeit!

6. Milyen események játszódnak le a meiózis II. fő szaka-
szában?

 7. Mely sejttípusok képződnek meiózissal?
 8. Elméletileg hányféle ivarsejt képződhet egy 2n = 6 

kromoszómakészletű sejtből, ha tudjuk, hogy a homo-
lóg kromoszómák szétválása véletlenszerű a meiózis 
során?

 9. Mi a jelentősége annak a ténynek, hogy az apai és az 
anyai eredetű kromoszómák véletlenszerűen válnak 
szét az ivarsejtképzés során?

 10. Hogyan lehetséges az, hogy két testvér alig hasonlít 
egymásra, és egyikük vonásai feltűnően emlékez-
tetnek az apai nagyanyára, másikuké az anyai nagy-
apára?

 11. Hasonlítsd össze a mitózist és a meiózist (kiindulási 
sejtek és utódsejtek; szerep)!
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A mutáció a DNS bázissorrendjének, egy élőlény genetikai állományának 
öröklődő megváltozása. Ha a változás az ivarsejtekben következik be, akkor 
hatása az utódokban is jelentkezhet. A szöveti sejtekben történt mutációk 
következményei csak az érintett sejtek osztódásával létrejött sejtvonalakban 
nyilvánulnak meg.

A spontán mutációk esetében nem ismerjük a változás okát. Az indukált 
mutációkat valamilyen mutagén hatás (pl. UV-sugárzás, rákkeltő anyagok) 
idézi elő. A génmutáció (pontmutáció) hátterében egyetlen bázis cseréje, be-
épülése vagy kiesése áll (lásd 1. lecke). A kromoszómamutációk a kromoszó-
mák szerkezetét, nagyobb szakaszait érintik. A mutáció során a kromoszóma-
szám is módosulhat. Az utóbbi két változás az ivarsejtek képződésekor, a 
meiózis során is bekövetkezhet.

Kromoszómamutációk
A meiózis során az allélkicserélődés többnyire nagy pontossággal játszódik le. 
Ritkán azonban előfordulnak hibák az áthelyeződéskor. Ilyen esetekben a kro-
moszómadarabok például megfordulhatnak, és másik végükkel forrhatnak 
vissza (1. ábra). A letört darabok áthelyeződhetnek 
egy másik kromoszómára, esetleg a letört darab ön-
álló maradhat. Ezek a változások a kromoszómák 
szerkezetét érintik, megváltoztatják a gének sorrend-
jét, elhelyezkedését, ezért kromoszóma mutá cióknak 
nevezzük őket. Az ilyen típusú mutációk rendszerint 
súlyos következményekkel járnak. A rendellenessé-
gek gyakoriságát növelik az ionizáló sugárzások, 
például a röntgensugárzás. Kromoszómamutációk 
nem csak a meiózis során történhetnek. Bekövetkez-
hetnek a szöveti sejtekben is.

Kromoszómaszám-változás
A meiózis során nemcsak az allélkicserélődés vezet-
het mutációhoz, hanem a homológ kromoszómapá-
rok hibás szétválása is. Előfordul, hogy az egyik kro-
moszómapár tagjai nem különülnek el egymástól, hanem mindkét kromoszó-
ma ugyanabba az utódsejtbe kerül. Ennek következménye, hogy a képződő 
ivarsejtek közül kettőben eggyel több, kettőben pedig eggyel kevesebb kromo-
szóma lesz. A rendellenes kromoszómaszámú ivarsejtekből képződő zigóta 
rendszerint nem fejlődik életképes utóddá. Az ilyen eltérések legtöbbször 
életképtelenséget okoznak. Az emberi kórképek közül kromoszómaszám-vál-
tozás áll a Down-szindróma hátterében. Az anyagcsere-zavarokkal, értelmi 
fogyatékossággal küzdő Down-szindrómás betegek testi sejtjeiben 47 kromo-
szóma található 46 helyett A 21. pár kromoszómából nem kettő, hanem három 

1. A kromoszómamutációk fajtái. A betűk géneket jelölnek 
a kromoszómán

A B C D L E F

A B E D C F

A B C D E F

A B C D E F

l m n o p q

A B C o p q

l m n D E F

A B D E F

A B C D D E F

megfordulás

kiesés

kettőződés

beékelődés

áthelyeződés

6. A genetikai állomány 
megváltozása 

Megtudhatod 
Miért jelenik meg gyakrabban a Down-szindróma az idősebb 
korban szülő anyák gyermekeiben?

n Kromoszómamutációk
n Kromoszómaszám-változás
n Genetikai szűrés
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2. Down-szindrómás �atal fér� képe  
és kromoszómatérképe

Szindróma 
neve Eltérés jellege A kór jellegzetességei

Edwards-
szindróma

18. kromoszóma  
többlete (2n = 47)

Súlyos szervfejlődési rendellenességek (szív, 
vese), szellemi visszamaradottság, mozgás- 
fejlődés súlyos zavara.
Gyakoriság: 1/6000

Klinefelter- 
szindróma

XXY ivari  
kromoszómák  
(2n = 47)

A normálisnál kisebb mértékű tesztoszteronter-
melés, a herék fejletlenek, a másodlagos nemi 
jellegek kevéssé kifejezettek (gyér szőrzet, nőies 
emlők). Meddőség. Gyakoriak a tanulási zavarok.
Gyakoriság a �úgyermekek között: 1/1000

Turner-
szindróma

Egy X ivari kromoszó-
ma, a másik hiányzik
(2n = 45)

Alacsony termet, gyenge csontok, a petefészek 
fejletlen, meddőség.
Gyakoriság a leánygyermekek között: 1/2500

3. Kromoszómaszám-eltérésre visszavezethető emberi betegségek

van sejtjeikben (2. ábra). A kromoszómaszám-változásra, illetve kromoszóma-
mutációra visszavezethető emberi betegségeket a 3. ábra foglalja össze.

4. Magzatvízvizsgálat. A vizsgálat 
során a hasfalat és a méhfalat átszúrva 
mintát vesznek a magzatvízből. 

Genetikai szűrés
A várandós anyák a terhesgondozási rendszernek köszönhetően meghatározott 
időközönként szűrővizsgálatokon vesznek részt. A vizsgálatok egyik célja a 
magzat esetleges fejlődési rendellenességének kimutatása. A terhesség 11. he-
tétől a magzat fejlődését ultrahangvizsgálatokkal ellenőrzik. Ezek a vizsgálatok 
alkalmasak a genetikai hátterű anatómiai rendellenességek megállapítására. Ha 
komoly gyanú merül fel valamilyen eltérésre, akkor mintát vesznek a méh-
lepényből, vagy elvégzik a magzatvízvizsgálatot (4. ábra). Mindkét eljárás 
célja a magzati sejtek kromoszómaszámának és kromoszómaszerkezetének 
meghatározása, az egyértelmű diagnózis felállítása.

A 35 éves kor fölött gyermeket vállaló nők esetében jóval nagyobb a koc-
kázata a genetikai hátterű rendellenességek kialakulásának. Ennek az a magya-
rázata, hogy az életkor előrehaladtával a peteérés során nagyobb valószínűség-
gel következhet be a homológ kromoszómapárok rendellenes szétválása vagy 
kromoszómamutációval járó allélkicserélődés. 

Új fogalmak n spontán mutáció n indukált mutáció n kromoszómamutáció 
n kromoszómaszám-változás n Down-szindróma n magzatvízvizsgálat

Megtanultam?

A(z) (1.)  a DNS bázissorrendjének, egy élőlény genetikai állományának (2.)  
megváltozása. A(z) (1.)  érinthet egy gént, a(z) (3.)  , de jelentheti a kromo-
szómaszám megváltozását is. A(z) (4.)  kiváltó oka nem ismert. A(z) (5.)  
hátterében valamilyen mutagén hatás áll. A radioaktív sugárzás (3.)  , példá-
ul kromoszómatörést okozhat. A Down-szindróma hátterében a(z) (5.)  kro-
moszóma többlete áll.

Kérdések, feladatok

1.  Határozd meg a mutáció fogalmát!
2. Foglald össze a mutációk fajtáit! Készíts felelettervet!
3. Nézz utána, milyen változásokat idéz elő a röntgensu-

gárzás a kromoszómák szerkezetében!

4. Mit gondolsz, a génmutációk közül a báziscsere vagy a 
bázisbeépülés okoz-e nagyobb változást a kódolt fehér-
je aminosavsorrendjében? Válaszodat indokold!

A magzatvízből centrifugálással kinyerik 
a magzati sejteket, megfelelő eljárással 
felszaporítják, majd megvizsgálják a kro-
moszómaszerelvényüket.
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A sejtek információtároló és -átadó vegyülete a DNS. Kettőshélix-szerkezete alkalmas a megkettőződésre, így a benne 
tárolt információ a sejtosztódás során átkerülhet az utódsejtekbe. Géneknek nevezett szakaszai meghatározzák a fehér-
jék aminosavsorrendjét, és ezen keresztül az élőlények tulajdonságait.

A DNS-szintézis során a kettős hélix két szála elválik egymástól, és mindkét szál mellett képződik egy-egy új szál a 
bázispárképzés szabályai szerint. A megkettőződés nagy pontossággal történik, mégis előfordul, hogy hibás bázis épül 
be az új szálba. A következő megkettőződéskor az egyik utód DNS mindkét szálán megváltozik a bázissorrend, génmu-
táció történik. A génmutáció eredményeként egy génnek eltérő bázissorrendű változatai, alléljai léteznek.

A prokarióta sejtek genetikai állományát egyetlen gyűrű alakú baktériumkromoszóma alkotja, melyhez nem kap-
csolódnak szerkezeti fehérjék. Maganyaguk a sejtplazmában található. Az eukarióta sejtek maghártyával határolt 
sejtmag jában fajra jellemző számú és méretű, fonál alakú kromoszóma van. A kromoszómákban a DNS szerkezeti fehér-
jékre tekeredik fel. A haploid sejtek kromoszómaszerelvénye egyszeres (n), azaz minden különböző alakú és méretű 
kromoszómából 1-1 található bennük. A diploid sejtekben a kromoszómaszerelvény kétszeres (2n), azaz minden külön-
böző alakú és méretű kromoszómából 2-2 van. A hasonló alakú és méretű, azonos génsorozatokból álló kromoszómák 
párokba rendezhetők (homológ kromoszómák). Az ember haploid ivarsejtjeiben 23 kromoszóma van. A petesejtben a 
22 testi kromoszóma mellett X ivari kromoszóma található. A hímivarsejtben ugyancsak 22 testi kromoszóma van, de az 
ivari kromoszóma X vagy Y. Az ember diploid szöveti sejtjeiben 44 (22 pár) testi és két ivari kromoszóma található (nők-
ben XX, fér� akban XY).

A sejtosztódást megelőzően a sejtek DNS-tartalma megkettőződik. A prokarióta sejtek egyszerű kettéválással osztód-
nak. Az eukarióta sejtek mitózissal vagy meiózissal osztódnak. A mitózis számtartó osztódás, mely során a kromoszóma-
szám nem változik, a megkettőződött DNS-tartalom pedig pontosan megfeleződik a 2 utódsejt között. Mitózissal osztód-
nak például a szöveti sejtek. A meiózis számfelező osztódás, diploid sejtekből (2n) 4 haploid (n) utódsejt keletkezik. 
Meiózissal képződnek a növények spórái és az állatok ivarsejtjei.

A genetikai kód bázishármasokból áll. A gének bázishármasai egy-egy aminosavat kódolnak. A genetikai kód univer-
zális, vagyis minden élőlényben ugyanaz a bázishármas ugyanazt az aminosavat kódolja.

A fehérjeszintézist megelőzően a gének bázissorrendje hírvivő RNS-re íródik át. A hírvivő RNS bázishármasai a riboszó-
mák felszínén a szállító RNS-ek közreműködésével fehérjék aminosavsorrendjét határozzák meg.

Az örökítőanyag megváltozása a mutáció. Génmutáció (pontmutáció) esetén a DNS bázissorrendje egy ponton mó-
dosul. A kromoszómamutáció a kromoszómák szerkezetének megváltozását jelenti. A kromoszómaszám módosulása 
részleges vagy teljes. A mutációk gyakoriságát az ún. mutagén hatások (pl. UV- és röntgensugárzás) növelik.

1. Határozd meg az alábbi fogalmakat:
a) átírás,
b) gén,
c) allél,
d) transztportkromoszóma,
e) haploid sejt,
f) diploid sejt!

2. A következő táblázat első két sora a közönséges bélbaktérium egy génjének részletét mutatja. A táblázat 3. sorában 
a génről átíródó mRNS bázissorrendje olvasható.
a) Melyik a DNS aktív szála?
b) Add meg a fehérjébe beépülő aminosavak nevét a kódszótár segítségével!

Tudom, értem, alkalmazom, elemzem

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21.

A T A C C C C T T C A A G T C A A T C T T T

B A T G G G G A A G T T C A G T T A G A A A

mRNS A U G G G G A A G U U C A G U U A G A A A

Fehérje 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Összefoglalás



30

1. Nézz utána, hogy milyen kísérletek eredményeként írta le Frederick Gri�  th elsőként a baktériumtranszformáció jelen-
ségét!

2. Végezzetek kiscsoportban vagy egyénileg kutatómunkát a mutagén hatásokról (pl. sugárhatások, rákkeltő anyagok)!
3. Készítsetek tablót, bemutatót az atomerőmű-balesetek (Csernobil 1986, Fukusima 2011), valamint a Hirosima és Naga-

szaki elleni atomtámadás (1945) hatásairól és hosszú távú következményeiről!
4.  Nézz utána, mi biztosítja azt, hogy a DNS aktív szálának, illetve az mRNS-nek az információtartalma mindig csak az 

egyik irányban íródik át, illetve fordítódik le!

Kitekintés, kutatási feladatok 

c) A DNS aktív szálában a 4. bázis timinre cserélődött egy mutáció során. Hogyan alakul a kódolt fehérje 
aminosavsorrendje?
d) A DNS aktív szálában a 6. bázis timinre cserélődött egy mutáció során. Hogyan alakul a kódolt fehérje 
aminosavsorrendje?
e) A DNS aktív szálában a 16. bázis guaninra cserélődött egy mutáció során. Hogyan alakul a kódolt fehérje 
aminosavsorrendje?
f) A DNS aktív szálában a 16. bázis után beékelődik egy guanintartalmú nukleotid, így az értelmes szál egy bázissal 
hosszabb lett. Hogyan alakul a kódolt fehérje aminosavsorrendje?

3. Azonosítsd az alábbi ábrán, hogy a betűkkel jelzett sejtek a mitózis melyik fázisában vannak! Röviden indokold is a 
válaszodat!

4. Foglald össze, hogy a meiózis miként járul hozzá az élőlények genetikai változatosságának növekedéséhez!
5. Hogyan alakul az emberi zigóta genetikai állománya, ha 

a) a meiózis I. fő szakaszában a hímivarsejtben a 18. kromoszómapár tagjai nem válnak el egymástól?
b) a meiózis I. fő szakaszában a hímivarsejtben az ivari kromoszómák nem válnak el egymástól?
c) a meiózis I. fő szakaszában a petesejtben az ivari kromoszómák nem válnak el egymástól?

6. A baktériumtranszformáció során a baktériumsejtek sejtfalukon és sejthártyájukon keresztül DNS-t vesznek fel környe-
zetükből. Miért nem következhet be hasonló folyamat eukarióta sejtekben? 

A

B

C

D



NEMZEDÉKRŐL 
NEMZEDÉKRE –
AZ ÖRÖKLŐDÉS 

TÖRVÉNYEI

II.

Multietnikus család. A bőr pigmentáltságát sok gén 
befolyásolja, így az F1 nemzedéknél felmerülhetne ugyan az 

intermedier öröklésmenet gyanúja, alaposabb megfi gyeléssel 
azonban hamar egyértelművé válik, hogy mennyiségi 

jellegről van szó.

Genetikai alapfogalmak n Egy gén, egy tulajdonság n 
Nemhez kötött öröklődés n Változatok több génre n Az emberi 

öröklődés n Genetika a mindennapokban
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Olvasmány

A genetika az öröklődés törvényszerűségeit kutató tudomány, amely vizsgá-
lati módszereit tekintve alapvetően három nagy területre osztható. A klasszi-
kus genetika azt vizsgálja, miként adódnak át az élőlények tulajdonságai 
a szülőkről az utódokra, egyik nemzedékről a másikra. A molekuláris geneti-
ka – melynek alapjait az előző fejezetben tárgyaltuk – az öröklődés biokémiai 
hátterét igyekszik felderíteni. Azoknak a molekuláknak a felépítését és mű-
ködését vizsgálja, amelyeknek szerepük van az öröklődő információk tárolá-
sában, átadásában és megnyilvánulásában. A populációgenetika pedig a né-
pességek, más szóval populációk genetikai összetételének változását és a 
változás okait kutatja.

Tévutakon
Az emberek évezredek óta tudják, tapasztalják, hogy a szülők tulajdonságai 
megjelennek az utódokban, de a tulajdonságok öröklődésének törvényszerű-
ségeit a 20. századig nem sikerült megfejteni. Az öröklődés természetére vo-
natkozóan két korabeli elgondolást érdemes felidézni. Egy, a 17–19. században 
elterjedt nézet (preformacionizmus) szerint az ivarsejtek valamelyikében előre 
megformált, apró emberke – homunculus – található, amely méhen belüli 
fejlődése során csupán növekszik. A „pángenezis” elméletét elsőként ókori 
görög � lozófusok fogalmazták meg. Szerintük az ivarsejtekbe láthatatlanul 
apró darabokból álló testrészek áramlanak, és ezekből alakul ki az embrió. Ér-
dekes tény, hogy a pángenezis elméletének egyik változata Charles Darwin 
nevéhez fűződik, aki evolúciós elméletét próbálta ily módon megmagyarázni. 
Elképzelése szerint a különböző szervek által létrehozott apró  részecskék, „csí-
rácskák” (gemmulák) egyesülnek az ivarsejtekben, és kevere désükből alakul ki 
az embrió teste. Úgy vélte, hogy a csírácskák folyamatosan képződnek az 
egyedek élete során, de nem állandóak, tulajdonságaik változnak. A csírácskák 
folytonos változásában látta Darwin az egy fajba tartozó egyedek sokféleségé-
nek magyarázatát.

A genetika atyja
Az öröklődés törvényszerűségeinek leírása Gregor Mendel osztrák tudós nevé-
hez fűződik. Korszakalkotó örökléstani felfedezéseiért a genetika atyjaként 
tiszteli az utókor. Ágoston-rendi szerzetesként a cseh országi Brnóban szolgált, 
egy kolostorban végezte híres kísérleteit. A veteményborsó hét tulajdonságá-
nak öröklődését vizsgálta egymást követő nemzedékekben. Különböző tulaj-
donságokra (pl. virágszín, maghéj, mag alakja, termés alakja) eltérő növényeket 
keresztezett egymással, és írta le a jellegek öröklődését. Kísérleteinek eredmé-
nyeit matematikai-statisztikai módszerekkel elemezte. Munkájáról 1865-ben 
tartott előadást a Brnói Természetvizsgálók Egyesületének ülésén. Előadásának 
anyagát 1866-ban meg is jelentette egy tudományos folyóiratban Kísérletek 
növényhibridekkel címen. 8 éven át végzett igen alapos kutatásából arra követ-
keztetett, hogy a tulajdonságok öröklődéséért „faktorok” felelősek. A vete-
ményborsó minden egyes tulajdonságra vonatkozóan 2-2 faktort tartalmaz, 
amelyek egy növényben lehetnek egyformák, de különbözőek is. A faktorok 
közül minden jellegre nézve csak 1-1 kerül be az ivarsejtekbe. A faktorok szét-
válása és kombinálódása az utódokban véletlenszerű. Mendel feltételezte, 

A genetika évszázada

Gregor Mendel (1822–1884)

Mendel emlékszobra Brnóban

Apró emberke 
(homunculus) 
a hímivarsejt feji 
részében egy 
18. századi 
ábrázoláson
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hogy a különböző tulajdonságokat kialakító faktorok egymástól függetlenül 
öröklődnek. 

A Mendel által faktoroknak nevezett egységeket nevezzük ma géneknek, 
utóbbiak változatait pedig alléloknak. Azt is tudjuk, hogy a meiózis során kerül 
minden faktorból (génből) 1-1 példány az ivarsejtekbe. Az utódokban az apai 
és az anyai eredetű gének kombinálódnak.

Mendel sajnos nem érhette meg azt az időt, amikor a tudomány művelői 
felismerték munkájának jelentőségét. 1868-ban a kolostor apátja lett, fel-
hagyott a kutatással, és többé nem számolt be újabb tudományos eredmé-
nyekről. 1900-ban három tudós is megismételte kísérleteit, és igazolta megál-
lapításait.

Muslicák a laborban
Azt, hogy a mendeli faktorok a kromoszómákon találhatók, Thomas Hunt 
Morgan fedezte fel 1910-ben. Morgan a New York-i Columbia Egyetem állat-
tani tanszékén dolgozott. Ecetmuslicákat (Drosophila melano gaster) tenyész-
tett, próbálta felderíteni a tulajdonságokat meghatározó gének anyagi össze-
tételét. Az ecetmuslica szerencsés választásnak bizonyult a genetikai kísérle-
tekhez. Egyetlen muslicapár a párzást követően nagyszámú, akár 100 utódot 
is létrehoz, a bábból kikelő rovarok alig 10 nap múlva már ivarérettek. Egyet-
len év alatt akár 20-30 nemzedék vizsgálatára is lehetőség nyílik, nem kell egy 
egész évet várni az újabb nemzedékekre, mint például a borsó esetén.  
Az ecetmuslica tulajdonságai is változatosak (a szemszín, a testszín, a szem 
alakja, a szárny alakja stb.) és mikroszkópos vizsgálattal könnyen azonosítha-
tók. Így a keresztezési kísérletekben öröklődésük könnyen nyomon követhető. 
Az ecetmuslica szöveti sejtjeiben 4 pár jól megkülönböztethető kromoszóma 
talál ható, köztük 1 pár ivari kromoszóma (nőstények XX, hímek XY). 

A tudományos sikert az a fehér szemű hím ecetmuslica hozta, amelyet Mor-
gan egyik nap felfedezett tenyészetében. Kíváncsi volt, hogyan öröklődik to-
vább ez a szokatlan tulajdonság a következő nemzedékekre. Kísérletei minden 
kétséget kizáróan arra a meglepő eredményre vezettek, hogy a szemszínt ki-
alakító gén az X ivari kromoszómán található. Ez azért is volt érdekes, mert 
Morgan korábban elvetette azt a lehetőséget, hogy az öröklődésért felelős 
gének a kromoszómákon lennének. Eredményei alapján Morgan megváltoz-
tatta korábbi álláspontját, és megfogalmazta az öröklődés kromoszómaelmé-
letét. Kimondta, hogy a gének a kromoszómákon helyezkednek el. Azt is 
megállapította, hogy egy kromoszómán nagyon sok gén található, és azok 
együttesen öröklődnek tovább, vagyis kapcsolódási csoportot alkotnak. Ezért 
az egy kromoszómán található gének nem egymástól függetlenül öröklődnek. 
Felfedezte, hogy a homológ kromoszómák egyes szakaszai az ivarsejtek kép-
ződésekor kicserélődnek, így a tulajdonságoknak olyan kombinációi jelennek 
meg az utódokban, amelyeket sem az apai, sem az anyai kromoszómák nem 
hordoztak. Bizonyította, hogy a sajátos apai és anyai jellegeket keverten tartal-
mazó, úgynevezett rekombináns utódok gyakoriságából következtetni lehet a 
vizsgált gének egymáshoz viszonyított helyzetére a kromoszómán, így az 
adatok felhasználhatók kromoszómatérképek készítésére. Morgan felfedezései- 
ért 1933-ban Nobel-díjban részesült. 

Thomas Hunt Morgan (1866–1945)

Fehér szemű ecetmuslica

Vörös szemű ecetmuslica
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7. Genetikai alapfogalmak

Megtudhatod
Hogyan lehetséges, hogy egyes macskák bundája a fülük és 
a farkuk hegye felé fokozatosan sötétedik?

Ebben a fejezetben a klasszikus genetika eredményeivel, vizsgálati módszere-
ivel ismerkedünk meg, de felfedjük az öröklődés alapvető törvényszerűségei-
nek molekuláris biológiai hátterét is. Az előző fejezetben megtudhattuk, hogy 
az élőlények tulajdonságait végső soron a sejtjeikben, a szervezetükben leját-
szódó biokémiai átalakulások alakítják ki. Ezeket az átalakulásokat enzimek 
katalizálják, az enzimek aminosavsorrendjét pedig a gének, illetve azok eltérő 
bázissorrendű változatai, alléljai határozzák meg. A gének a kromoszómákon 
találhatók, a kromoszómák a sejtosztódás során átkerülnek az utódsejtekbe, 
ezért a gének és végső soron az általuk meghatározott tulajdonságok öröklőd-
nek. Az egyes gének hatásának kifejeződését az élőlények tulajdonságaiban 
sokféle tényező, például a környezet is befolyásolja.

A klasszikus genetikai vizsgálatok célja annak felderítése, miként öröklőd-
nek az élőlények különböző tulajdonságai egyik nemzedékről a másikra. 
Hány gén vesz részt kialakításukban; milyen kölcsönhatások érvényesülnek 
a gének alléljai között; milyen szerepe van a jellegek kialakulásában a kör-
nyezetnek; stb.

Genotípus – fenotípus
Az ivarosan szaporodó élőlények teste egyetlen sejtből, a megtermékenyítés 
során kialakuló zigótából indul fejlődésnek. Az ivarsejtek haploidok, kromo-
szómakészletük egyszeres. Az ivarsejtek összeolvadásával létrejövő zigótában 
megtalálhatók a petesejtből származó anyai és a hímivarsejtből származó apai 
eredetű kromoszómák. A zigóta, és a belőle kialakuló szöveti sejtek ezért 
diploidok. A zigóta kromoszómái tartalmazzák a szervezet felépítésére vonat-
kozó genetikai információt. Ez a génállomány jelenti az egyed genotípusát, 
amelynek összehangolt működése alakítja ki az élőlény megjelenési formáját, 
mérhető, meg� gyelhető alaki és működési sajátságait, más szóval fenotípusát 
(pl. szem- és hajszín, vércsoportok).

Homozigóta – heterozigóta 
A diploid szervezetek szöveti sejtjeiben az egyes gének két példányban vannak 
jelen úgy, hogy egy-egy példány a homológ kromoszómák azonos részén he-
lyezkedik el. Ugyanannak a génnek a példányait alléloknak nevezzük. A homo-
zigóta egyedek sejtjei a vizsgált génre nézve azonos allélokat tartalmaznak. 
A heterozigóta egyedek sejtjeiben a vizsgált génre nézve két különböző allél 
található. A genetikai leírásokban a különböző géneket más-más betűvel jelöl-
jük (pl. A, B, C, D), egy gén alléljait pedig ugyanannak a betűnek valamilyen 
módon megkülönböztetett változataival (pl. A1 − A2 vagy A − a) (1. ábra).

n Genotípus – fenotípus
n Homozigóta – heterozigóta 
n Az öröklődés változatossága

1. Allélpárok egy diploid sejt homológ 
kromoszómáin. Az A génre nézve 
az egyed sejtjei homozigóták, mivel 
homológ kromoszómáin egyforma 
allélok (A és A) vannak. A B génre 
nézve az egyed heterozigóta, mert 
a génnek különböző alléljait (B és b) 
tartalmazza

A A

B b

apai 
eredetű 

kromoszóma

anyai 
eredetű 
kromoszóma

homozigóta 
AA genotípus

heterozigóta 
Bb genotípus

homológ kromoszómapár
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TAz öröklődés változatossága
A legegyszerűbb esetekben, ilyen például a veteményborsó virág-
színe, a vizsgált tulajdonság kialakításában egyetlen gén alléljai 
vesznek részt. A veteményborsó virágszínét meghatározó génnek 
például két allélváltozata van. Az A allél által kódolt enzim felületén 
a színtelen előanyag megkötődik, és vörös festékanyaggá alakul. Az 
a allél által kódolt enzim a génben bekövetkezett mutáció miatt 
nem működőképes. A színtelen előanyag nem kötődik meg a fel-
színén, ezért nem is alakul át (2. ábra).

Számos esetben több gén együttműködése alakítja ki a vizsgált 
jelleget (3. ábra). Ilyenkor fel kell deríteni, hogy a különböző gének 
és azok alléljai hogyan befolyásolják egymás hatását. Gyakran 
egyetlen gén több tulajdonság kialakulására is hat.

A fenotípus kialakulását nemcsak a genotípus határozza meg, a 
DNS információtartalmának kifejeződésére a környezetnek is ha-
tása van (4. ábra). A testméreteket (tömeg, magasság) például a 
genotípuson túl befolyásolja a táplálék mennyisége és minősége is, 
és az is közismert, hogy a sportolás növeli az izomtömeget. 

2. A veteményborsó 
virágszíne.

A veteményborsó virág-
színe vörös, ha a virág-
színt kialakító gén A 
allélját tartalmazza. Fehér 
a virág akkor, ha sejtjei-
ben csak az a allél talál-
ható meg

Új fogalmak n genotípus n fenotípus n homozigóta n 
heterozigóta

Megtanultam?

Az élőlények tulajdonságait meghatározó DNS-szakaszok a gé-
nek. A sejtekben található génállomány összessége adja az egyed  

(1.)  . A(z)  (2.)   szervezetek sejtjeiben a tulajdonságokat meg-
határozó gének 2-2 példányban vannak jelen. A(z)  (3.)   a vizsgált 
jellegre nézve egyforma, a(z)  (4.)   pedig különböző allélokat 
tartalmaznak. A gének összehangolt működése alakítja ki a(z)  

(5.)  , vagyis az egyed meg� gyelhető, kimutatható tulajdonsága-
inak együttesét. A tulajdonságok egy részét egyetlen gén alléljai 
határozzák meg, míg más jellegek kialakításában több gén együt-
tesen vesz részt. A gének hatásának kifejeződését gyakran befo-
lyásolja a környezet.

Kérdések, feladatok

1. Határozd meg röviden a következő fogalmakat: geno típus, 
fenotípus, homozigóta, heterozigóta!

2. Jellemezd a diploid szervezetek genetikai állományát!
3. Add meg annak a diploid sejtnek a genotípusát, amely A gén-

re nézve heterozigóta, B génre nézve homozigóta és C génre 
nézve heterozigóta!

4. Jellemezd annak az egyednek a genotípusát, amelyik ABcD 
genotípusú hímivarsejt és Abcd genotípusú petesejt egyesü-
lésével jött létre! Hányféle genotípusú ivarsejt jöhet létre erre 
a 4 génre nézve az egyed ivarszerveiben a meiózis során?

4. A környezet hatása. A sziámi macskák bundája 
születéskor egyszínű, füleik, mancsaik, orruk és far-
kuk sötét mintázata csak később alakul ki. Sejtjeik-
ben a sötét festék képződéséért felelős enzim 
hőmérsékletre érzékeny, kb. 32 °C-on működőké-
pes. Ezért a macskáknak csak az átlagosnál (38 °C) 
alacsonyabb hőmérsékletű, könnyen lehűlő, kiálló 
testrészeiken képződik festék

3. A dobermann szőrzetszínének kialakulása.
A dobermann barna vagy fekete szőrzetszínét két 
gén alakítja ki. Az A gén által kódolt enzim (E1) 
színtelen előanyagból barna festékanyagot hoz 
létre, amit a B gén által kódolt enzim (E2) fekete 
pigmentté alakít

Keress rá! n Himalája-nyúl
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8. Egy gén, egy tulajdonság

Megtudhatod
Mivel magyarázható, hogy különböző növényfajoknál más ered-
ményt hoz, ha piros és fehér virágú példányokat keresztezünk 
egymással?

n Keresztezési kísérletek
n Domináns-recesszív 

öröklésmenet
n Tesztelő keresztezés
n Intermedier öröklésmenet
n Kodomináns öröklésmenet
n Allélikus kölcsönhatások

Vércsoportok n A vörösvértestek sejthártyájának külső felszínén található 
molekulák, amelyek idegen szervezetbe jutva immunreakciót válthatnak ki 
(antigének).

Az öröklődés alapvető törvényszerűségeinek megismerését azokkal a tulajdon-
ságokkal kezdjük, amelyek kialakításában egyetlen gén alléljai vesznek részt. 
Ezekben az esetekben a fenotípust az határozza meg, hogy az egyed sejtjeiben 
az adott génnek mely alléljai vannak jelen, és azok milyen kapcsolatban, köl-
csönhatásban vannak egymással.

Keresztezési kísérletek
A genetikai vizsgálatokban a kutatók a kérdéses tulajdonság öröklődésének 
tisztázására keresztezéseket végeznek. Az adott jellegre nézve eltérő tulajdon-
ságú egyedeket szaporítanak egymással, és meg� gyelik a jelleg alakulását a 
következő nemzedékekben. Gregor Mendel kísérleteiben a vizsgált jellegre 
nézve homozigóta egyedeket használt. Két eltérő származású, a gén két külön-
böző alléljára homozigóta csoport (jelölése: AA és aa) keresztezéséből követ-
keztetett a kiválasztott jelleg öröklődésére. A keresztezések kiinduló egyedeit 
nevezzük szülői nemzedéknek (jelölése: P), leszármazottaikat pedig az első 

utódnemzedéknek vagy első hibridnemzedéknek (jelölése: F1). Az F1 nemze-
dék egyedeinek egymás közti keresztezéséből származnak a második utód-
nemzedék, második hibridnemzedék (jelölése: F2) tagjai.

Domináns-recesszív öröklésmenet
Keresztezési kísérleteiben Mendel többek között a veteményborsó 
virágszínének öröklődését vizsgálta. Homozigóta bíbor virágú 

(AA), illetve homozigóta fehér virágú (aa) egyedeket kereszte-
zett egymással. Az F1 nemzedék valamennyi egyede bíbor vi-
rágot hozott. Az F1 nemzedék egyedei között végrehajtott ke-

resztezés az F2 nemzedékben körülbelül háromszor annyi bíbor 
virágú utódot eredményezett, mint fehéret (1. ábra). Hogyan 
magyarázható ez az eredmény? A szülői nemzedék (P) tagjai az 

adott jellegre nézve homozigóták (AA, illetve aa), ezért haploid ivarsejtjeikbe 
csak egyféle allélt (A, illetve a) örökíthetnek. Így az F1 nemzedék valamennyi 
egyede heterozigóta (Aa) lesz. Mivel virágaik egyöntetűen bíbor színűek, meg-

1. Domináns-recesszív öröklésmenet. A veteményborsó virágszínének öröklődése két 
nemzedéken keresztül. Az ún. Punett-táblázat áttekinthető formában mutatja az F1 egyedek 
keresztezésének várható eredményét. A táblázat első sorában az F1 nemzedék egyedei által 
termelt hímivarsejtek, első oszlopában a petesejtek lehetséges genotípusát tüntettük fel. 
A táblázat az ivarsejtek egyesülésével kialakuló diploid sejtek lehetséges genotípusát és az 
egyes genotípusok arányát szemlélteti

Hímivarsejtek

Pe
te

se
jte

k

×

×

Hímivarsejtek

Pe
te

se
jte

k

×

×

P

F1

F2
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állapítható, hogy a bíbor virágszínt kialakító allél (A) a 
hetero zi gó tákban elnyomja a másik allél (a) hatását. 
A he te ro zigóta egyedek fenotípusát az uralkodó, más 
szóval a domináns allél határozza meg. A domináns 
allél jelenlétében a lappangó, recesszív allél hatása nem 
jut érvényre, rejtve marad. Az F1 nemzedék heterozigóta 
egyedei ivarsejtjeikbe a meiózis révén 50-50%-ban örö-
kítik a domináns, illetve a recesszív allélt. Ezért az F1 
egyedek egymás közti keresztezése 3 : 1 arányban bíbor 
és fehér virágú utódokat eredményez.

Domináns-recesszív öröklődés esetén tehát a homozi-
góta domináns és a heterozigóta egyedek fenotípusa meg-
egyezik, így a három lehetséges genotípushoz (példánkban 
AA, Aa, aa) csak kétféle fenotípus (példánkban bíbor, il-
letve fehér virágszín) tartozik. A domináns allélt egyezmé-
nyesen nagybetűvel, a recesszívet kisbetűvel jelölik.

Tesztelő keresztezés
A virágszínre nézve hogyan lehet megállapítani, hogy az 
F2 nemzedék bíbor virágú borsói közül melyik hetero- és 
melyik homozigóta? A megoldás viszonylag egyszerű: az 
ismeretlen genotípusú egyedeket homozigóta recesszív 
egyedekkel kell keresztezni. Ez az eljárás a tesztelő ke-
resztezés (2. ábra). Ha a keresztezésből csak bíbor  virágú 

2. A tesztelő keresztezés. a) Ha a bíbor virágú egyed 
homozigóta (AA), akkor a tesztelő keresztezésből származó 
utódok mindegyike bíbor virágú. b) Heterozigóta (Aa) 
egyed esetén az utódok várhatóan 50-50%-ban bíbor és 
fehér virágúak

 A mendeli kísérletek  n Mendel 
több szempontból is szerencsésen választotta ki keresz-
tezési kísérleteihez a veteményborsót. Egyrészt azért, 
mert a veteményborsónak számos változata van, ame-
lyek bizonyos tulajdonságaikban jól megkülönböztethe-
tők egymástól. Mendel 7 tulajdonság öröklődését vizs-
gálta: a virág színe és elhelyezkedése; a mag színe és 
alakja; a termés színe és alakja; a növény termete. Más-
részt a veteményborsó önbeporzással szaporítható, ami 
azt jelenti, hogy megporzáskor a bibére ugyanannak a 
virágnak a pollenjei kerülnek. Ennek magyarázata, hogy 
a megporzás többnyire még a virágszirmok kinyílása 
előtt bekövetkezik.

Keresztezési kísérletei előtt Mendel több nemzedéken 
keresztül önbeporzással szaporította növényeit, így állí-
totta elő a vizsgált jellegekre nézve homozigóta egyede-
ket (beltenyésztett, tiszta származéksorú). Amikor pedig 
ezeket az eltérő jellegű homozigóta egyedeket (szülői 
nemzedék) keresztezte egymással, kiküszöbölte az ön-
beporzást. Egyszerűen eltávolította a porzót azokból a 
virágokból, amelyekből magot akart nyerni, és ecsettel 
virágport kent a bibéjükre a másik genotípusú növény 
virágából. Végül a kifejlődött magokat elültette, és meg-
vizsgálta az első utódnemzedék növényeit. A következő 
keresztezésben ismét önbeporzással szaporította az F1 
nemzedék egyedeit, így jutott az F2 nemzedékhez. Kísér-
leteiben sok egyeddel dolgozott, így eredményeit a 
statisztikai valószínűség is igazolta, vagyis érvényesül-
hettek a nagy számok törvényei.

Olvasmány

A homo- és heterozigóta egyedek arányának alakulása 
öntermékenyítő populációban. A kiindulási egyedek 
100%-a heterozigóta (Aa)

AA

a)

b)

Aa

Aa

Aa

aa
×

×
aa

Aa aa

AA

a)

b)

Aa

Aa

Aa

aa
×

×
aa

Aa aa

Mendel kísérleti eredményeiből, méréseiből vonta le azt 
a következtetést, hogy a tulajdonságok öröklődé séért „fak-
torok” felelősek. Az egyes tulajdonságokra vonatkozóan 
minden egyed 2-2 faktort tartalmaz, amelyek az ivarsejtek-
ben véletlenszerűen szétválnak, és az utódokban kombiná-
lódnak.

A keresztezési kísérletek leírásában használatos P jelölés 
a latin parentes (szülők) szó kezdőbetűje, az F jelzés pedig 
a latin � lialis (gyermek) kezdőbetűje.

P
AA

25%
AA

25%

AA
37,5%

AA
43,75%

AA
46,875%

aa
25%

aa
25%

aa
37,5%

aa
43,75%

aa
46,875%

Aa

Aa
50%

Aa
25%

Aa
12,5%

Aa
6,25%

Aa
3,125%
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12,5%

aa
6,25%

aa
3,125%

aa
1,562%

AA
12,5%
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6,25%
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3,125%
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1,562%

F1

F2

F3

F4
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utódok származnak, akkor az ismeretlen genotípusú egyed nagy valószínű-
séggel homozigóta domináns (AA) volt. Ha a tesztelő keresztezés meg-

közelítőleg 50-50% bíbor, illetve fehér virágú utódot eredményez, akkor 
az ismeretlen genotípusú egyed heterozigóta (Aa) lehetett.

Intermedier öröklésmenet
Egy közismert kerti dísznövény, a csodatölcsér virágszínét egyetlen gén két 
allélja (A1 és A2) alakítja ki. A piros virágú egyedek homozigóták (A1A1), egy-
más közti keresztezésükből csupa piros virágú utód származik. A fehér virá-
gúak ugyancsak homozigóták (A2A2), keresztezésük csak fehér virágú utódot 
ad. Egy genetikai vizsgálatban piros és fehér virágú egyedeket kereszteztek 
egymással. Az első utódnemzedék valamennyi egyedének virágai rózsaszínűek 

lettek. A szülői nemzedék (P) homozigóta piros (A1A1) és homozigóta fehér 
(A2A2) virágú egyedei a virágszínre nézve csak egyféle allélt örökíthet-
nek. A piros virágú egyedek haploid ivarsejtjeibe csak A1, a fehér virá-
gúakéba csak A2 allél kerülhet. Így az F1 nemzedék valamennyi egye-

de heterozigóta (A1A2) lesz. A heterozigóták virágszíne átmenetet 
mutat a szülői fenotípusok között. A két allél gyengíti egymás hatá-

sát, így a heterozigóták köztes, ún. intermedier fenotípusúak. Az F1 
egyedek haploid ivarsejtjeibe 50-50% valószínűséggel az A1 vagy az A2 
allél kerülhet. Az ivarsejtek egyesülésével az F2 utódnemzedékben a pi-

ros, a rózsaszín és a fehér virágú utódok aránya rendre 1 : 2 : 1 (3. ábra).
A fentiekben vázolt intermedier (köztes) öröklésmenetben a három kü-

lönböző genotípus három eltérő fenotípust alakít ki, így az egyedek 
fenotípusából egyértelműen következtetni lehet a genotípusra.

Kodomináns öröklésmenet
Az emberi népességek genetikai állományának vizsgálatához fontos informá-
ciókkal szolgálhat a vércsoportok meghatározása. Az ún. MN vércsoportrend-
szerben az emberek genotípusa háromféle lehet. Az LMLM homozigótákban 
M jelű vércsoportanyag, az LNLN homozigótákban pedig N jelű vércsoport-
anyag található a vörösvértestek sejthártyájában. Az LMLN heterozigóták vörös-
vértestein pedig mind az M, mind az N jelű anyag kimutatható (4. ábra). 
A heterozigóta egyénekben tehát a gén mindkét alléljának hatása teljes egészé-
ben érvényre jut a fenotípusban. Ez a jelenség a kodominancia (egyenlő meg-
nyilvánulási erély). Az MN vércsoportnak nincs jelentősége a vérátömlesztés-
ben. Az emberi népességek genetikai vizsgálatára alkalmas.

Allélikus kölcsönhatások
Áttekintve az eddig vizsgált öröklésmeneteket, megállapíthatjuk, hogy egy gén 
allélváltozatai között háromféle kölcsönhatás ismert.

Domináns-recesszív allélikus kölcsönhatás, más néven teljes 
dominancia esetén a domináns allél által kódolt enzim nagy 

aktivitású, jelenlétében jelentős mennyiségű festékanyag 
képződik a virágszirmok sejtjeiben. A festékanyag kon-
centrációja a homozigóta domináns és a heterozigóta 
egyedek szirmaiban csaknem megegyezik. A homozigóta 
domináns és heterozigóta egyedek virágszínében ezért 

nincs látható különbség. A homozigóta recesszív (aa) egye-
dekben a recesszív allél által kódolt enzim nem működőképes, 

ezért szirmaik ban nem képződik festékanyag.

3. Az intermedier öröklésmenet.  
A könnyebb áttekinthetőség kedvéért 
az F2 nemzedékben az ivarsejtek és 
az összeolvadásukkal kialakuló diploid 
sejtek genotípusát táblázatban is fel-
tüntettük. A táblázatból a lehetséges 
geno- és a fenotípusok mellett kiolvas-
ható azok aránya is

4. Az MN vércsoportrendszer

Hímivarsejtek

Pe
te

se
jte

k

×

×

M vércsoportanyag N vércsoportanyag

MN vércsoport N vércsoportM vércsoport
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5. Mendel kísérleteiben vizsgálta 
a borsó maghéjának jellemzőit is. 
A sima maghéj domináns, a ráncos 
recesszív jelleg

Új fogalmak n szülői nemzedék n utódnemzedék n hibrid nemzedék  
n domináns jelleg n recesszív jelleg n domináns-recesszív öröklésmenet  
n inter medier öröklésmenet n kodomi nancia n teljes dominan cia  
n részleges dominancia

Megtanultam?

Bizonyos tulajdonságokat egyetlen gén (1.)  alakítanak ki. Egy jelleg öröklő-
désének vizsgálatakor eltérő származású (2.)  egyedeket kereszteznek egy-
mással. Domináns-recesszív öröklődés esetén az F1 nemzedék heterozigóta 
egyedei (3.)  fenotípusúak, az F2 nemzedékben 3 : 1 a(z) (3.)  és a(z) (4.)  
fenotípusú egyedek aránya. Ha egy jellegre (5.)  öröklődés jellemző, akkor az 
F1 heterozigóta egyedei átmeneti fenotípusúak, és az F2 nemzedékben 1 : 2 : 1 
a különböző fenotípusú egyedek aránya. A(z) (6.)  egyes emberi vércsopor tok 
(pl. MN vércsoportrendszer) öröklődésére jellemző, ilyenkor a heterozigóta 
egyedekben mindkét allél által meghatározott jelleg megjelenik a feno-
típusban.

Kérdések, feladatok

1. Határozd meg a következő fogalmakat!
 a) intermedier öröklődés
 b) domináns jelleg
 c) kodominancia
2. Egy génnek két allélja van, amelyek között teljes domi-

nancia áll fenn. Hány különböző geno-, illetve fenotípusú 
egyed van a vizsgált jellegre nézve?

3. Mendel egyik keresztezési kísérletében zöld magvú és 
sárga magvú, a vizsgált jellegre homozigóta borsónö-
vényeket keresztezett egymással. Az F1 nemzedék vala-
mennyi egyede sárga magvú lett. Az F2 nemzedék ter-
méseiben 2001 sárga és 705 zöld magvú borsószemet 
számolt. Melyik öröklésmenet jellemző a vizsgált jelleg 
esetében? Válaszodat a kísérlet eredményeivel indo-
kold! Írd fel a keresztezésekben szereplő egyedek (szü-
lők és utódok) genotípusát!

4. Homozigóta fekete és homozigóta fehér tollazatú tyú-
kokat kereszteztek egymással. Az F1 nemzedék vala-
mennyi egyedének szürkéskék árnyalatú lett a tollazata. 
Melyik allélikus kölcsönhatás érvényesül a tollazat szí-
nének öröklődésében? Milyen geno- és fenotípusú 
egyedek várhatók az F1 nemzedék egyedeinek egymás 
közti keresztezéséből az F2 nemzedékben?

5. Két MN vércsoportú ember házasságából milyen geno- 
és fenotípusú gyermekek születése várható az MN vér-
csoportra nézve, és mekkora valószínűséggel?

6. Egy paradicsomfajta termésszíne piros és sárga lehet. 
A piros színt kialakító allél domináns a sárga színt meg-
határozó alléllal szemben. Tervezz keresztezési kísérle-
tet annak eldöntésére, hogy egy piros termést hozó 
paradicsom homozigóta vagy heterozigóta-e a termés-
színt kialakító génre!

Intermedier öröklődés esetén a heterozigóta egyedek sejtjeiben a vizsgált 
gén két allélja között részleges dominancia �gyelhető meg. A csodatölcsér 
esetében az A1 allél által kódolt enzim aktivitása csekélyebb mértékű, az A2 
allél által kódolt enzim pedig nem működőképes. Ezért a heterozigóta (A1A2) 
egyedek virágaiban az enzim csak a rózsaszín árnyalat létrehozásához szük-
séges festékanyag termeléséhez elégséges, és nem elegendő piros színű virágok 
kialakításához. A rózsaszínű virágokban a festékanyag lényegesen kisebb 
koncentrációban van jelen, mint a homozigóta (A1A1) piros virágúakban. 
Biokémiai vizsgálattal kimutatható, hogy mind a részleges, mind a teljes do-
minancia esetében a heterozigóta egyedek sejtjeiben kb. 50-50% a működő-
képes és a nem működőképes enzimek koncentrációja.

Kodominancia esetén a heterozigóta egyedekben mind a két allél hatása 
egyformán érvényre jut a fenotípusban, ezért az ilyen egyedek mindkét 
fenotípust azonos mértékben mutatják.

A rózsaszín 
virágú csodatölcsér n Azt gon-
dolnánk, hogy az allélikus kölcsön-
hatás típusának azonosítása egy-
szerű dolog egy jelleg öröklődésé-
ben, hiszen csak a feno-típusokat 
kell megvizsgálnunk, és máris 
megvan az eredmény. A csodatöl-
csér rózsaszínű virágszirmait mik-
roszkópban vizsgálva kétféle szín-
test �gyelhető meg a sejtekben: 
piros és fehér. A virágszirmok színe 
alapján az allélikus kölcsönhatás 
részleges dominancia, a mikro-
szkópos vizsgálat alapján pedig 
kodominancia. A klasszikus geneti-
kai leírásokban a szabad szemmel, 
egyszerű mérőeszközökkel meg�-
gyelhető sajátságok szintjén értel-
mezzük a fenotípust.

Olvasmány
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9. Nemhez kötött öröklődés

Megtudhatod
Miért gyakoribb a vörös-zöld színtévesztés a fér� ak, mint a nők 
körében?

n Az ivarmeghatározás
n X-kromoszómához kötött 

öröklődés ecetmuslicánál
n Színtévesztés és vérzékenység

Véralvadás n Az a folyamat, amikor a folyékony vérplazma kocsonyás állagú-
vá válik és lezárja a sérült érfalat, ezzel megakadályozva, hogy a vér elfolyjon 
az érhálózatból. A reakciósorozat a vérplazmában zajlik enzimek (véralvadási 
faktorok) hatására.

A tulajdonságok közül eddig csak olyanokkal foglalkoztunk, amelyek a vizsgált 
egyedek nemétől, ivarától függetlenül öröklődnek. Számos olyan jelleget isme-
rünk azonban, amelynek öröklődése valamilyen módon kötődik az egyedek 
neméhez. Az ilyen sajátságok öröklődésének jellegzetességeit vesszük köze-
lebbről szemügyre ebben a leckében.

Az ivarmeghatározás
Az eukarióta élőlényekben az ivar a génállományban meghatározott, öröklődő 
sajátság. A növények ivarát általában egy vagy két gén alakítja ki. A legtöbb 
állat és néhány növény diploid sejtjeiben két ivari kromoszóma van a többi, 
úgynevezett testi kromoszómák mellett. Az ivari kromoszómák felelősek 
– több más tulajdonság mellett – az ivari jellegek kialakulásáért. Az emlősök-
ben és sok más állatcsoportban a hím egyedek diploid sejtjei két különböző 
(X és Y), a nőivarúaké két hasonló (XX) ivari kromoszómát tartalmaznak. 
Egyes csoportokban, például a hüllőkben és a madarakban éppen fordítva van: 
a nőstényekre jellemzők az XY, a hímekre pedig az XX ivari kromoszómák.

Az X és az Y ivari kromoszómák nem homológok, hiszen alakjuk és infor-
mációtartalmuk is eltérő, azaz különböző tulajdonságokra vonatkozó génsoro-
zatokból épülnek fel (1. ábra). Az XY genotípusú egyedek szöveti sejtjeiben az 
ivari kromoszómákon található génekből ezért csak egy-egy példány van, míg 
az XX genotípusúakban kettő-kettő. Emiatt az ivari kromoszómához kötődő 
jellegek öröklődése a két nemben eltér egymástól.

1. Az ember ivari kromoszómái.
Az ember X-kromoszómája jóval 
nagyobb méretű, mint az Y-kromo-
szóma. Az X-kromoszómán a nemi 
sajátságokat meghatározó géneken 
kívül több létfontosságú gén is talál-
ható. Az Y-kromoszóma génjei első-
sorban a here, vagyis a fér�  ivari jelleg 
kialakításában játszanak szerepet 2. Az ecetmuslica normál („vad”) és mutáns változatai

X-kromoszómához kötött öröklődés 
ecetmuslicánál
A genetikai kísérletek kedvelt alanya az ecetmuslica, mivel könnyen tenyészt-
hető és nagyszámú, mutációval kialakult változata van (2. ábra).

vad típus görbült szárnyúfehér szemű sötét testszínűrövid szárnyú
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3. Vörös és fehér szemű ecetmuslicák 
keresztezése.
a) A szülői nemzedékben a nőstény 
homozigóta vörös szemű, a hím fehér 
szemű. Az F2 nemzedékben az utódok 
fenotípusos aránya látszólag megfelel 
a domináns-recesszív öröklésmenetre 
jellemzőnek (3 : 1), de a recesszív feno-
típusú, fehér szemű egyedek kizárólag 
hímek.
b) A szülői nemzedékben a nőstény 
homozigóta fehér szemű, a hím vörös 
szemű. Az F1 nemzedék egyedei nem 
egyformák, az F2 nemzedékben 1 : 1 a 
vörös és a fehér szemű egyedek aránya.

A nőstények XX, a hímek XY iva-
ri kromoszómájúak. A szemszínt 
meghatározó gének egyike az X iva-
ri kromoszómán található. A nor-
mális (a leggyakoribb, ún. „vad”) 
vörös szemszínt kialakító allél (XA) 
domináns, a fehér szemszínt megha-
tározó alléllal (Xa) szemben. Ha vö-
rös szemű homozigóta nőstényeket 
(XAXA) és fehér szemű hímeket 
(XaY) kereszteznek egymással, ak-
kor az F1 nemzedék valamennyi 
egyede vörös szemszínű (50% XAXa 
nőstény, 50% XAY hím) lesz. Az F1 
egyedek egymás közti keresztezése 
az F2 nemzedékben 3 : 1 arányban 
vörös (25% XAXA, 25% XAXa, 25% 
XAY) és fehér szemű (25% XaY) utó-
dokat eredményez, de a fehér szem-
szín csak a hímekben jelenik meg 
(3. ábra).

Az előző kísérlettől eltérő eredményre vezet az a keresztezés, amelyben 
a nőstény szülők a fehér (XaXa) és a hímek a vörös (XAY) szeműek (reciprok 
keresztezés). Ekkor az F1 nemzedék egyedei nem egyformák, a hímek fehér 
(XaY), a nőstények vörös (XAXa) szeműek. Az F1 nemzedék egyedeinek egymás 
közti keresztezéséből származó F2 nemzedékben az utódok fele fehér (XaXa, 
XaY), fele pedig vörös szemű (XAXa, XAY), a kétféle fenotípus a hímekben és a 
nőstényekben is megjelenik (3. ábra).

Az X ivari kromoszómához kötött jellegek öröklődésére általánosan jellem-
ző, hogy az XY ivari kromoszómákat hordozó egyedekben az allélpár hiánya 
miatt a recesszív jellegek gyakrabban jelennek meg.

a) Normál látású, hordozó nő (XAXa) és színtévesztő 
fér�  (XaY) gyermekeinek lehetséges genotípusa

XA Xa

Xa XAXa

normál
XaXa

színtévesztő

Y XAY
normál

XaY
színtévesztő

b) Normál látású, hordozó nő (XAXa) és normál látású 
fér�  (XAY) gyermekeinek lehetséges genotípusa

XA Xa

XA XAXA

normál
XAXa

normál

Y XAY
normál

XaY
színtévesztő

4. A színtévesztés öröklődése. Hetero zigóta 
(hordozó) anyának a � úgyermekei 50% valószí-
nűséggel színtévesztők, függetlenül attól, hogy 
az apa színtévesztő (a) vagy normál látású (b)

F2

F1

×

×

×

×

Színtévesztés és vérzékenység
Az emberben az X ivari kromoszómán a női ivarszerveket, a másod-
lagos nemi jellegek kialakulását szabályozó géneken kívül számos 
létfontosságú gén is található. Már az ókorban fel� gyeltek arra, hogy 
egyes tulajdonságok, betegségek fér� akban sokkal gyakoribbak, mint 
nőkben. Ilyen tulajdonság többek között a vörös-zöld színtévesztés, 
melynek hátterében az X ivari kromoszóma színlátásért felelős génjei 
egyikének mutációja áll. A jellegre nézve a fér� ak genotípusa kétféle 
lehet. A mutáns, recesszív allélt hordozó fér� ak (XaY) színtévesztők, 
míg a domináns allélt hordozók (XAY) normál látásúak. A nők geno-
típusa háromféle lehet: XAXA, XAXa, XaXa. A nők csak akkor színté-
vesztők, ha homozigóták a recesszív allélra. A heterozigóta nők nor-
mál látásúak, de � úgyermekük 50% valószínűséggel lehet színtévesztő 
(4. ábra).

Az X-kromoszómán található több, a véralvadásban szerepet játszó 
fehérjét (véralvadási faktort) kódoló gén. Ezeknek a géneknek is van-
nak olyan mutáns alléljaik, amelyek enzimterméke nem működőké-
pes. Működőképes véralva dási faktor hiányában a betegek vérzéke-
nyek, azaz vérük nem alvad meg. A vérzékenység egyik típusát 
(hemofília A) az egyik gén recesszív allélja okozza. Az allélpár hiánya 
miatt a jelleg sokkal gyakrabban jelenik meg fér� akban (5. ábra).

a) b)

♂
 ♀

♂
 ♀

♂ ♂
♀ ♀
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Új fogalmak n vörös-zöld 
színtévesztés n vérzékenység

Megtanultam?

A tulajdonságok egy része az egyedek neméhez kötötten öröklődik. Az eukarióta 
egyedek jelentős részében az ivar kialakításában a(z)  (1.)   talál ható gének 
vesznek részt. Gyakori, hogy a két nemben eltérőek ezek a kromoszómák.  
Az emlősök nőivarú egyedei  (2.)  , hímivarú egyedei XY  (1.)   tartalmaznak.  
Az X- és az Y-kromoszómák nem  (3.)  , eltérő génsorozatokat tartalmaznak. 
Emiatt a hímekben az X- és az Y-kromoszómákon található gének csak egy-egy 
példányban vannak jelen. A két nemben a(z)  (1.)   kötött jellegek nem egyforma 
gyakorisággal jelennek meg. Az emberi tulajdonságok közül X-kromoszómához 
kötötten öröklődő,  (4.)   jelleg a vérzékenység és a vörös-zöld színtévesztés.

Kérdések, feladatok

1. Mit nevezünk ivari kromoszómának?
2. Milyen ivari kromoszómái vannak az emlősöknek?
3. Miben tér el egymástól az emlősök és a madarak ivar-

meghatározása?
4. Egy házaspár gyermeket vár. Mekkora a valószínűsége 

annak, hogy a születendő gyermek lány lesz?

5. Ismeretlen genotípusú ecetmuslicákkal végzett kereszte-
zésben 50-50% arányban kaptak fehér és vörös szemszí-
nű utódokat. Milyen lehetett a szülők geno- és fenotípusa? 
(A feladatnak több helyes megoldása van.)

6. Péter és Zsó� testvérek. Mindketten színtévesztők. Mi-
lyen feno- és genotípusúak lehetnek a szüleik? (A fel-
adatnak több helyes megoldása van.)

5. A vérzékenység öröklődése. A családfa Viktória angol királynő 
(1819–1901) leszármazottait ábrázolja. A királynő hordozó volt  
a vérzékenységre (hemofília A) nézve. 9 gyermeke közül egyik �a 
vérzékeny volt, lányai közül ketten egészen biztosan hordozták  
a recesszív allélt, mert voltak vérzékeny �úgyermekeik. A királyi 
családfán jól látható, hogy a recesszív allél hatása nőkben nem 
nyilvánul meg. A hordozó nők 50% valószínűséggel örökítik 
recesszív alléljukat gyermekeikre. Az egészséges fér�aknak nem 
lehet vérzékeny leánygyermekük, �aik is csak anyai ágon örököl-
hetik a jelleget

Viktória királynőAlbert herceg

Lipót
AlízVII. Edward

V. György

Beatrix

I. János Károly
II. Erzsébet Fülöp herceg

Angol királyi család

egészséges nő

lehetséges hordozó nő

Spanyol királyi család

Alekszej cárevics

II. Miklós cár

VI. György

XIII. Alfonz

Alexandra

Német uralkodóház Orosz cári család

egészséges fér�

egészséges nő

vérzékeny fér�

hordozó nő
(�úgyermeke vérzékeny)

lehetséges hordozó nő

Viktória királynőAlbert herceg

Lipót
AlízVII. Edvard

V. György

Beatrix

I. János Károly
II. Erzsébet Fülöp herceg

Angol királyi család

egészséges fér�

egészséges nő

vérzékeny fér�

hordozó nő (�úgyermeke vérzékeny)

lehetséges hordozó nő

Spanyol királyi család

Alekszej cárevics

II. Miklós cár

VI. György

XIII. AlfonzAlexandra

Német uralkodóház Orosz cári család

Keress rá! n ivari kromatinrög 
n Alekszej cárevics
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10. Változatok több génre

Megtudhatod 
Lehetséges-e, hogy két alacsony termetű ember gyermeke 
magasra nőjön?

Ha nem csak egy gén, illetve alléljainak kölcsönhatását, az általuk meghatáro-
zott jellegek öröklődését vizsgáljuk, akkor nagyon nagy változatosságot tapasz-
talunk a tulajdonságok nemzedékről nemzedékre történő átadásában. Mi jel-
lemző két tulajdonság együttes öröklődésére? Miként határozhat meg több gén 
egyetlen tulajdonságot? Hogyan befolyásolja a környezet a tulajdonságok ki-
alakulását? Ezekre a kérdésekre keressük a választ ebben a leckében.

Független és kapcsolt öröklődés
Ha két tulajdonság együttes öröklődését vizsgáljuk, akkor alapvetően két eset 
lehetséges. Amennyiben a vizsgált jellegeket kialakító gének különböző kro-
moszómákon vannak, akkor a két tulajdonság egymástól függetlenül öröklő-
dik. Az ivarsejtekben véletlenszerűen kombinálódnak az apai és az anyai ere-
detű allélok (lásd 5. lecke, 7. ábra). Nem ez a helyzet, ha a két gén ugyanazon 
a kromoszómán van, vagyis egy kapcsolódási csoportba tartozik. Ez esetben 
a két jelleg nem függetlenül, hanem kapcsoltan öröklődik. Az apai és az anyai 
eredetű allélok az allélkicserélődés gyakoriságától függően rekombinálódnak 
az ivarsejtekben (1. ábra).

n Független és kapcsolt 
öröklődés

n Két tulajdonság független 
öröklődése

n Minőségi és mennyiségi 
jellegek

n A mennyiségi jellegek 
öröklődése

n A gének és a környezet 
kölcsönhatása

1. Független és kapcsolt öröklődés. Mindkét génre nézve hetero zigóta 
egyedekben független öröklődés esetén 25-25% valószínűséggel 4-féle ivarsejt 
képződhet a meiózis során. Kapcsolt öröklődés esetén, ha nem történik allél-
kicserélődés, akkor csak kétféle ivarsejt képződhet 50-50% valószínűséggel

2. A veteményborsó virág- és mag-
színének öröklődése. n   A táblázat 
segítségével add meg a mindkét jel-
legre homozigóta, illetve a mindkét 
jellegre heterozigóta utódok várható 
arányát az F2 nemzedékben!

Genotípus

Független öröklődés

Genotípus: AaBb Genotípus:

Kapcsolt öröklődés

Szöveti sejt (2n)

Ivarsejt (n)

meiózis

25%AB 25% ab 25% aB 50% AB25% Ab
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P

F1

F2

AB
AABB

AABb

AaBB

AaBb

AABb

AAbb

AaBb

Aabb

AaBB

AaBb

aaBB

aaBb

AaBb

Aabb

aaBb

aabb

AB

AaBb

AABB aabb×

× AaBb

Ab

Ab

aB

aB

ab

ab



44

Két gén – egy tulajdonság n A bevezetőben em-
lítettük, hogy egyes tulajdonságok kialakításában nemcsak egy, hanem 
több gén is közreműködhet. Vizsgáljunk meg közelebbről erre vonatko-
zóan is egy példát! 

Egy genetikai kísérletben a nyári viola virágszínének öröklődését 
vizsgálták. Homozigóta rózsaszín virágú egyedeket kereszteztek ugyan-
csak homozigóta sárga virágú növényekkel. Az F1 nemzedékben kizáró-
lag rózsaszín virágú utódokat kaptak. Az F1 egyedek egymás közti ke-
resztezése azonban meglepő eredményt hozott. Az F2 nemzedékben a 
szülői fenotípusok mellett megjelentek lazacszínű és fehér virágú 
egyedek is. Ez azt jelenti, hogy a jelleget nem örökítheti egy gén két 
allélja, hiszen abban az esetben legfeljebb 3 fenotípus alakulhat ki 
(inter medier kölcsönhatást feltételezve). Az F2 nemzedékben 9 : 3 : 3 : 1 
volt a rózsaszín, a lazac, a fehér és a sárga virágú egyedek aránya, ami 
megfelel a kétgénes független öröklődésben tapasztalt hasadási arány-
nak. A rózsaszín virágúak mindkét génre homozigóta dominánsak 
(AABB), a sárga virágúak pedig mindkét génre homozigóta recesszívek 
(aabb). Az AAbb és Aabb genotípusú egyedek virágai lazacszínűek, az 
aaBB és aaBb genotípusúaké pedig fehérek.

Amikor egy jelleg kialakításában több gén is közreműködik, akkor az 
allélikus kölcsönhatásokon kívül � gyelembe kell venni a gének közötti 
kölcsönhatást is.

Olvasmány

Mendel-törvények n Kísérleteinek 
eredményei alapján Mendel általános következtetéseket 
vont le az öröklődés törvényszerűségeire vonatkozóan. 
Ezeket a megállapításokat – emléke előtt tisztelegve – év-
tizedekkel később nevezték el Mendel-törvényeknek. 
Az uniformitás törvénye kimondja, hogy eltérő jellegű 
homozigóta szülők keresztezéséből származó első hibrid-
nemzedék (F1) valamennyi egyede egyforma. A hasadás 
(szegregáció) törvénye szerint az F1 egyedeket egymás 
közt keresztezve az F2 nemzedékben ismét megjelennek a 
szülői tulajdonságok. A szabad kombinálódás törvénye 
kimondja, hogy az egyes tulajdonságok egymástól függet-
lenül öröklődnek.

Ma már tudjuk, hogy a Mendel-törvények csak korláto-
zottan, bizonyos megkötésekkel érvényesek. A szabad 
kombinálódás törvénye csak akkor igaz, ha a vizsgált jelle-
gek különböző kromoszómákon helyezkednek el. 
Az uniformitás törvénye korlátozottan érvényes az ivari 
kromoszómához kötött jellegek öröklődésében. Ugyan-
csak eltérő eredményeket kapunk azokban az esetekben, 
amikor nem egy, hanem több gén alakítja ki a vizsgált tu-
lajdonságot.

Olvasmány

A nyári viola virágszínének öröklődése.
n   Milyen utódok és milyen arányban vár-
hatók homozigóta lazacszínű és homozi-
góta fehér virágú egyedek keresztezésé-
ből az F1 és az F2 nemzedékben?

P
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Két tulajdonság független 
öröklődése
Mendel a veteményborsó több tulajdonságának együt-
tes öröklődését is vizsgálta, többek között a virág és a 
maghéj színének alakulását. Egy keresztezési kísérlet-
ben homozigóta, bíbor virágú (AA) és sárga magvú 
(BB) egyedeket keresztezett ugyancsak homozigóta, 
fehér virágú (aa) és zöld magvú (bb) egyedekkel. Az 
első utódnemzedék (F1) valamennyi egyede bíbor virá-
gú és sárga magvú lett. Az F1 nemzedék egyedeinek 
egymás közti keresztezéséből származó F2 nemzedék-
ben a következő arányt kapta: 9/16 rész bíbor virágú, 
sárga magvú, 3/16 rész bíbor virágú, zöld magvú, 3/16 
rész fehér virágú, sárga magvú és 1/16 rész fehér virá-
gú, zöld magvú utód (2. ábra, lásd az előző oldalon).

A kísérlet eredményei alapján azt a következtetést 
vonhatjuk le, hogy mindkét jelleg domináns-recesszív 
módon öröklődik. A szülői nemzedék bíbor virágú és 
sárga magvú (AABB) egyedeinek haploid ivarsejtjei AB 
genotípusúak lehetnek, míg a fehér virágú, zöld magvú 
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(aabb) egyedekben ab genotípusú ivarsejtek képződhetnek. Az F1 nem-
zedék egyedei e kétféle ivarsejt egyesülésével jönnek létre. Genotípusuk 
szerint tehát mindkét jellegre nézve heterozigóták (AaBb). Fenotípusukból 
pedig arra következtethetünk, hogy a bíbor virágszín, illetve a sárga 
maghéj a domináns jelleg. A heterozigóta egyedekben független öröklő-
dés esetén – a homológ kromoszómák véletlenszerű kombinálódásának 
megfelelően – négyféle ivarsejt (AB, Ab, aB, ab) képződhet 25-25%-os 
arányban. Ezek egyesülésével az F2 nemzedékben négyféle fenotípus 
alakulhat ki 9 : 3 : 3 : 1 arányban.

Minőségi és mennyiségi jellegek
Mindeddig olyan jellegek öröklődésével foglalkoztunk, amelyek alapján 
a vizsgált egyedeket egyértelműen be lehetett sorolni egy-egy jól elkü-
löníthető kategóriába. Ilyen jelleg többek között a virág színe (pl. bíbor 
vagy fehér), a mag színe (sárga vagy zöld), a színlátás (színtévesztő vagy 
normál látású). Ezeket a sajátságokat minőségi jellegeknek nevezzük. 
Vannak azonban olyan, ún. mennyiségi jellegek, amelyek alapján az 
egyedek nem sorolhatók be egymástól jól elhatárolódó csoportokba. 
Mennyiségi jelleg például a testtömeg, a testmagasság, a szemszín vagy 
a hajszín mélysége, de az intelligencia, az alapanyagcsere mértéke és a 
nyugalmi szívfrekvencia, valamint a vérnyomás értéke is. A mennyiségi 
jellegek esetén nagyszámú egyed fenotípusát megvizsgálva két szélső 
érték között többé-kevésbé folyamatos sorozatot kapunk (3. ábra).

A mennyiségi jellegek öröklődésének hátterét vizsgálva a kutatók arra 
a megállapításra jutottak, hogy az ilyen tulajdonságok kialakításában 
rendszerint nagyszámú gén vesz részt, és a gének, illetve azok alléljainak 
hatása összegződik.

Albínó patkány.
A pigment képző-
dés hiánya miatt 
a szőrzet hófehér, 
a szem pedig – a 
pigmenthiányos 
érhártya miatt –
piros

 Az albinizmus 
örök lődése n Laboratóriumi patká-
nyok szőrzetszínének kialakításában 
számos gén vesz részt. Példánkban az A 
gén domináns alléljának jelenlétében 
(genotípus: AA vagy Aa) a B gén domi-
náns allélja (genotípus: BB vagy Bb) fe-
kete, recesszív allélja (genotípus: bb) 
pedig barna szőrzetszínt eredményez. 
Az A génre homozigóta recesszív egye-
dek (aa) albínók, mert működőképes 
enzim hiányában sejtjeikben egyáltalán 
nem képződik sötét színű festékanyag. 
Ez azt jelenti, hogy az aa genotípusú 
egyedek albínók, függetlenül attól, 
hogy B génből milyen allélokat tartal-
maznak. A barna vagy fekete szőrzetszín 
csak az AA vagy Aa genotípusú egye-
dekben alakul ki. Az ilyen típusú génköl-
csönhatást episztázisnak nevezzük, 
mert az egyik gén elnyomja a másik ha-
tását.

Olvasmány

3. A nyugalomban mért vérnyomás alakulása nagyszámú mintán.
A vizsgálatban 140 véletlenszerűen kiválasztott felnőtt személyen határozták 
meg a vérnyomás felső értékét, vagyis azt a legmagasabb nyomást, ami az 
aortában a bal kamra összehúzódása alatt mérhető. n   Elemezd a gra� kont!

A mennyiségi jellegek öröklődése
Egy növény testmagasságát 3 gén 2-2 allélja (A-a, B-b, C-c) határozza 
meg. Az aabbcc genotípusú növények átlagosan 5 cm magasra nőnek. 
Az AABBCC genotípusú növények pedig átlagosan 35 cm magasak. Egy 
kísérletben alacsony (aabbcc) növényeket kereszteztek magas (AABBCC) 
növényekkel. Az F1 nemzedékben az utódnövények magassága 20 cm 
körül alakult. Az F1 nemzedék egyedeinek keresztezésével kapott 
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F2 nemzedék fenotípusos megoszlását és a lehetséges genotípusokat foglalja 
össze a 4. ábra. Az eredményekből látható, hogy a testmagasság a domináns 
allélok számától függ. Minden egyes domináns: A, B, C allél 5-5 cm-rel járul 
hozzá a testmagasság növekedéséhez. Az F2 egyedek magasság szerinti meg-
oszlása normál eloszláshoz hasonlít (5. ábra).

5. Az egyedek magasság szerinti megoszlása egy keresztezési kísérletben

Ikervizsgá-
latok – örökölhetőség n Az 
egészség megőrzése szempont-
jából fontos annak kiderítése, 
hogy milyen mértékben befolyá-
solják a környezeti hatások egyes 
tulajdonságok kialakulását. Ezt a 
célt szolgálják az egypetéjű ikrek-
kel végzett ikervizsgálatok. 
Az egypetéjű ikrek genetikai állo-
mánya ugyanis 100%-ban meg-
egyezik, ezért ha bármilyen kü-
lönbség mutatható ki közöttük, 
akkor az az eltérő környezeti ha-
tásokra vezethető vissza. Átfogó 
ikervizsgálatok alapján megálla-
pították például, hogy a nyaki 
artériában kialakuló érelmeszese-
désnek 70% az örökölhetősége. 
Vagyis, ha a szülők ilyen beteg-
ségben szenvednek, akkor 70% 
az esélye annak, hogy gyermeke-
ik is betegek lesznek. 

Ha egy betegségnek magas az 
örökölhetősége, akkor érdemes 
szűrővizsgálatokat végezni, hogy 
idejében felismerjék és kezeljék 
azt. Az érelmeszesedésre és a ma-
gas vérnyomásra való hajlam 40-
50%-os örökletességet mutat. 
Tehát kialakulásukban a geneti-
kának és a környezetnek, az élet-
módnak is nagy szerepe van.

Olvasmány
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4. Egy növény testmagasságának öröklődése

Domináns 
allélok száma

Lehetséges 
genotípusok

Egyed szám
(∑ = 641)

Test magasság 
(cm)

0 aabbcc   11   5

1 Aabbcc, aaBbcc, aabbCc   59 10

2 AAbbcc, aaBBcc, aabbCC, AaBbcc, 
AabbCc, aaBbCc 148 15

3 AABbcc, AAbbCc, AabbCC, 
AaBBcc, AaBbCc, aaBBCc, aaBbCC 201 20

4 AABBcc, AAbbCC, AABbCc, 
AaBBCc, AaBbCC, aaBBCC 152 25

5 AABBCc, AaBBCC, AABbCC   61 30

6 AABBCC     9 35

A gének és a környezet kölcsönhatása
A mennyiségi jellegek kialakulása sokszor erősen függ a környezeti hatásoktól. 
A genetikai állományban kódolt testtömeg vagy testmagasság csak abban az 
esetben alakul ki, ha a növekedés időszakában az egyed megfelelő mennyiségű 
és minőségű táplálékhoz jut, nem érik más negatív környezeti hatások sem (pl. 
súlyos betegség). Ugyanígy a termesztett növények termésátlaga csak akkor éri 
el a kívánt értéket, ha a növény fejlődéséhez biztosítottak a környezeti feltéte-
lek (pl. ásványi anyagok, víz, napfény, megfelelő hőmérséklet).

A kivételes intelligencia, értelmi képesség is csak akkor teljesedik ki, ha a 
tehetséges ember minőségi oktatásban, nevelésben részesül.

A környezeti feltételek tehát jelentős mértékben módosíthatják a genetikai 
állományban kódolt jellegek kialakulását. 

A környezeti hatások játszanak szerepet számos betegség, például az asztma 
kialakulásában is. A hörgőrendszer krónikus gyulladásával járó betegségre való 
hajlam öröklődik. Asztmás szülők gyermeke nagyobb valószínűséggel lesz 
beteg, de a betegség kialakulásában nagyon fontos szerepe van a környezetnek: 
a szennyezett levegőnek, az aktív vagy passzív dohányzásnak, a stressznek. Az 
egészséges életmód, a tiszta levegő csökkenti a betegség kialakulásának kocká-
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Új fogalmak n független öröklődés n kapcsolódási csoport n kapcsolt öröklő-
dés n mennyiségi jellegek n minőségi jellegek n hajlam

Megtanultam?
Azok a tulajdonságok, amelyeknek génjei különböző kromoszómákon helyez-
kednek el, egymástól (1.)  öröklődnek. Homozigóta egyedeket (P) keresztez-
ve a két vizsgált tulajdonság (1.)  öröklődése esetén az F2 nemzedékben (2.)  
a különböző fenotípusú egyedek aránya, ha mindkét gén alléljai között domi-
náns-recesszív kölcsönhatás van. Azok a tulajdonságok, amelyeknek génjei 
egy kromoszómán helyezkednek el, (3.)  öröklődnek. Vannak olyan jellegek, 
amelyek kialakításában nem csak egy gén vesz részt. Ilyenkor az allélikus 
kölcsönhatás mellett vizsgálni kell a két gén közötti kölcsönhatást is. A meny-
nyiségi jellegek kialakítására rendszerint (4.)  gén hat. A mennyiségi jellegek 
kialakulását jelentős mértékben befolyásolja a(z) (5.)  . A genetikai állomány 
működését, kifejeződését befolyásoló külső vagy belső tényezőket (6.)  hatá-
soknak nevezzük. Az emberi betegségek egy része nem öröklődik, csak a rájuk 
való (7.) . Ilyen például az asztma és a(z) (8.)  daganatok egy része.

Kérdések, feladatok

1. Milyen ivarsejtek képződhetnek és milyen arányban az 
alábbi genotípusú élőlényekben?

 a) AABb
 b) Aabb
 c) AaBBCC
 d) AABbCc
2. Milyen geno- és fenotípusú utódok várhatók az AaBb 

genotípusú, bíbor virágú és sárga maghéjú vetemény-
borsó tesztelő keresztezéséből?

3. Az ecetmuslica szürke testszínét meghatározó allél (A) 
domináns a fekete testszínt meghatározó alléllal (a) 
szemben. A normál szárnyat kialakító allél (B) ugyan-
csak domináns a csökevényes szárnyat meghatározó-
val (b) szemben. A két gén ugyanazon a testi kromo-
szómán helyezkedik el. Milyen fenotípusú utódok és 
milyen arányban várhatók az F2 nemzedékben, ha egy 
AABB genotípusú szürke testű, normál szárnyú hímet 
keresztezünk egy aabb genotípusú, fekete testű, csöke-
vényes szárnyú nősténnyel? Feltételezzük, hogy az 
ivarsejtek képződése során nem történik allél-
kicserélődés a vizsgált géneket hordozó kromoszómák 
között.

4. Milyen eredmény várható az előbbi feladatban, ha az F1 
egyedek ivarsejtjeinek 10%-ában allélkicserélődés tör-
tént? (A szülői típusú AB, ab genotípusú ivarsejtek mel-
lett megjelentek rekombináns típusú aB, Ab genotípusú 
ivarsejtek is.)

5. Milyen utódok és milyen arányban várhatók homozigó-
ta lazacszínű és homozigóta fehér virágú nyári violák 
keresztezéséből az F1 és az F2 nemzedékben?

6. A lecke szerinti 5 cm és 35 cm magas növényeket ke-
reszteztek egymással. Várhatóan hány cm magasak az 
F1 nemzedék növényei? Mekkora testmagasságú utó-
dok várhatók az AAbbcc és aaBBcc növények kereszte-
zéséből? A megoldáshoz használd a 4–5. ábrát!

7. Nézz utána, hogy milyen környezeti hatások növelik 
a vastagbélrák kialakulásának valószínűségét egy olyan 
emberben, akinek a családjában gyakori ez a betegség!

8. Ismerünk olyan eseteket, amikor egy erősen dohányzó 
emberben nem alakul ki tüdőrák. Ugyanakkor az is 
előfordul, hogy egy nem dohányzó ember ebben a 
betegségben hal meg. Magyarázd meg ezt a jelenséget! 
Válaszodban használd a hajlam, a kockázati tényező, az 
epigenetikus hatás fogalmakat!

zatát. A rákos megbetegedések többségének hátterében is kimutatható az 
örökletes hajlam (pl. családi halmozódás) és az életmódból adódó kockázati 
tényező (pl. helytelen táplálkozás, egészségtelen környezet, stressz).

Környezeti tényező nem csak külső hatás lehet. Befolyásolják a genetikai 
állomány működését többek között a hormonok is. A pajzsmirigy tiroxin 
hormonjának hiányában a fejlődő magzat, csecsemő idegrendszere súlyosan 
károsodik, és aránytalan törpeség alakul ki. Ha az agyalapi mirigy növekedési 
hormonjának termelődése marad el a kívánatostól, akkor a következmény 
arányos törpenövés lehet. A növekedési hormon túltermelődése pedig óriás-
növéssel járhat.

Keress rá! n expresszivitás n 
penetrancia n epigenom

Epigeneti-
ka n A genetikai állományon kívü-
li, ún. epigenetikai tényezők  
is alapvető szerepet játszanak a 
tulajdonságok kialakításában.  
Az epigenetika egy viszonylag új 
és gyorsan fejlődő területe a bio-
lógiai kutatásoknak. Azokkal a 
génműködést befolyásoló ténye-
zőkkel és változásaikkal foglalko-
zik, amelyek a sejtosztódás – 
mitózis és meiózis – során átkerül-
nek, „átörökítődnek” az utód- 
sejtekbe, és nem a DNS bázissor-
rendje által meghatározottak. E 
tényezők összessége az epigenom. 
Az epi-genom vizsgálata többek 
között magyarázatot adhat arra, 
hogy a zigótából kialakuló azonos 
genetikai állományú sejtek milyen 
hatásokra di�erenciálódnak kü-
lönböző szöveti sejtekké a DNS 
bázissorrendjének változása nél-
kül, és a di�erenciálódott sejtvo-
nalak hogyan őrzik meg, örökítik 
át ezeket a sajátságokat a szám-
tartó osztódások során.

Olvasmány
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11. Az emberi öröklődés

Megtudhatod
Miért árusítanak a nagyobb üzletekben tejcukormentes élelmi-
szereket?

n Családfaelemzés
n A vércsoportok öröklődése
n Örökletes enzimhiány
n Genetikai tanácsadás

Az emberi tulajdonságok öröklődésének genetikai hátterét a klasszikus gene-
tika módszereivel, jellemzően a családfaelemzéssel, meglehetősen nehéz fel-
deríteni. Ennek oka, hogy az utódok alacsony száma miatt a statisztikai tör-
vényszerűségek sokszor nem érvényesülnek. Ezért gyakran nehéz következte-
téseket levonni a vizsgált jelleget kialakító génekre vonatkozóan, illetve a gének 
és az allélok közötti kölcsönhatások típusát illetően. A hagyományos családfa-
elemzést a technika fejlődésével egyre inkább háttérbe szorítják a molekuláris 
biológiai módszerek: a DNS és a fehérjék szerkezetének vizsgálata.

Családfaelemzés
A családfán szereplő egyedek fenotípusából következtetni lehet az allélikus 
kölcsönhatás típusára (domináns-recesszív, intermedier vagy kodominancia), 
valamint arra, hogy a vizsgált jelleget kialakító gén testi, illetve ivari kromo-
szómán található-e. Meg lehet jósolni, hogy egy érintett házaspár születendő 
gyermekei milyen valószínűséggel örökölhetik a vizsgált jelleget, mekkora a 
kockázata a vizsgált öröklődő betegség kialakulásának.

A családfán a nőket körrel, a fér� akat négyzettel jelölik, az egymást követő 
generációk külön sorokban szerepelnek. A szülőpárokat egy vízszintes vonallal 
kötik össze, gyermekeiket a következő sorban születésük sorrendjében balról 
jobbra ábrázolják (1. ábra). 

A vércsoportok öröklődése
Az AB0 vércsoportrendszerben az emberek négy alap-
vető fenotípusba sorolhatók. Az A vércsoportúak vö-
rösvértestein A, a B vércsoportúakén B, az AB vércso-

portúakén pedig A és B antigén található. A 0 
vércsoportú egyének vérében nincs ilyen típusú 
antigén. A jelleg kialakításában egy testi kromo-
szómához kötött gén három allélja (IA, IB, I0) 

vesz részt. Ezek közül az IA és az IB domináns az 
I0-val szemben, az IA és az IB között viszont 

kodominancia lép fel. Ennek megfelelően a négyféle 
fenotípust hatféle genotípus alakítja ki (2. ábra).

Az Rh vércsoport domináns-recesszív módon öröklődik, az Rh-pozitív a 
domináns (genotípus: DD vagy Dd), az Rh-negatív pedig a recesszív (genotí-
pus: dd) jelleg.

A vércsoport-meghatározást nem is olyan régen még elterjedten alkalmazták 
az apasági perek eldöntésére. Az eljárás során vért vettek a feltételezett apától, 
az anyától és a gyermektől, majd megvizsgálták, hogy az eredmények alapján 
kizárható-e a fér�  apasága vagy sem. Az egyik ilyen perben az anya A, a felté-
telezett apa B, a gyermek pedig 0 vércsoportú volt. Kizárható-e az adatok alap-
ján a fér�  apasága? A válasz: nem. Hiszen két heterozigóta (IAI0, illetve IBI0) 

1. A fehér hajtincs öröklődését szem-
léltető családfa. A családfán a vizsgált 
fenotípust – esetünkben a fehér haj-
tincset – mutató egyedeket sötét szín 
jelzi. A családfa elemzéséből kiderül, 
hogy a tulajdonság testi kromoszómá-
hoz kötötten öröklődik, mert azonos 
valószínűséggel jelenik meg a nőkben 
és a fér� akban. n A családfából álla-
pítsd meg, hogy domináns vagy 
recesszív allél örökíti-e a fehér hajtin-
cset!

1.
aa

2.
Aa

1.
Aa

4.
aa

6.
aa

7.
Aa

2.
Aa

3.
aa

2.
A_

6.
Aa

4.
aa

1.
aa

3.
A_

5.
aa

7.
aa

8.
aa

5.
aa

8.
aa

nő fér� vizsgált jelleget mutató fér� 
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embernek születhet 0 vércsoportú gyermeke (3. ábra). Az apasági perek eldön-
téséhez ma már DNS-vizsgálatot végeznek, azaz összehasonlítják a szülő és a 
gyermek DNS-ének bázissorrendjét. A vizsgálat sokkal biztosabb eredményt ad.

Örökletes enzimhiány
Az ember egyik, viszonylag gyakori örökletes anyagcsere-betegsége 
a fenilketonuria (PKU), melynek hátterében egyetlen gén mutációja áll. 
A mutáns, recesszív allél által kódolt enzim nem működőképes, ezért a homo-
zigóta recesszív személyekben a fenilalanin nevű aminosav lebontása zavart 
szenved, és emiatt káros anyagcseretermékek halmozódnak fel szervezetükben. 
Csecsemőkorban ezek a mérgező vegyületek károsítják a fejlődő idegrendszert, 
ezért súlyos, visszafordíthatatlan értelmi fogyatékosság alakul ki. Ezt a kóros 
következményt úgy lehet elkerülni, hogy az érintett emberek egész életükön át 
fenilalaninban szegény táplálékot fogyasztanak. A diéta nem szünteti meg a 
betegség okát, de a tünetek kialakulása elkerülhető. Hazánkban az újszülötteket 
pár nappal születésük után megvizsgálják, nem örökölték-e a betegséget. 

A fenilketonuria csak azokban az emberekben alakul ki, akik homozigó-
ták a hibás enzimet kódoló allélra. Heterozigótákban (genotípus: Aa) a 
mutáns allél mellett megtalálható a domináns (A) allél is. Az általa kódolt 
működő képes enzim biztosítja a fenilalanin normális anyagcseréjét. A he-
terozigóták fenotípusa így nem különbözik a homozigóta domináns egye-
dekétől (egészségesek), de a heterozigótákban megfelelő módszerekkel 
mind a két enzim kimutatható. Az ember néhány örökletes betegségét foglalja 
össze a 4. ábra. A táblázatban szereplő tejcukor-érzékenység a fenilketonuriához 
hasonlóan enzimhiányra vezethető vissza. Tejcukormentes diétával a kellemet-
len tünetek kiküszöbölhetők.

Fenotípus Genotípus

A IAIA, IAI0

B IBIB,IBI0

AB IAIB

0 I0I0

2. Az AB0 vércsoportrendszer feno- 
és genotípusai

3. Egy példa az AB0 vércsoport-
rendszer öröklődésére

A betegség/rend ellenesség 
neve Következményei

Testi kromo-
szómához 
kötött 
recesszív 
jelleg

Albinizmus A festékképződés hiánya. Fényérzékenységgel, szemtengelyferdüléssel társul.

Sarlósejtes vérszegénység A kóros hemoglobin miatt a vörösvérsejtek alakja megváltozik, oxigénhiány
és az abból adódó szövetkárosodások, korai halál következik be.

Fenilketonuria Súlyos idegrendszeri károsodás.

Tejcukor-érzékenység A táplálékkal felvett tejcukor lebontásának zavara. Haspu� adás, hasmenés.

Testi kromo-
szómához 
kötött 
domináns 
jelleg

Akondroplázia A kar és a láb csontjainak korai elcsontosodása miatt kialakuló törpenövés.

Sokujjúság Szám feletti ujj a kézen és/vagy a lábon.

Fehér tincs Fehér hajtincs jelenik meg a színes hajban.

Huntington-kór Az idegrendszer gyors és visszafordíthatatlan leépülése. A tünetek általában csak 
40 éves kor felett jelentkeznek, így gyakori az átörökítés.

X-kromo-
szómához 
kötött 
recesszív 
jelleg

Hemofília Súlyos véralvadási zavar, melynek több típusa van. A hemofília a „királyi” betegség. 
A kórkép a VIII. véralvadási faktor hibás szerkezetére vezethető vissza.

Az izomsorvadás egyik típusa A vázizomzat fokozatos leépülése, sorvadása. A tünetek hatéves kor táján jelentkez-
nek, a betegek rendszerint nem érik meg a 20. életévüket.

Vörös-zöld színtévesztés A színlátás zavara. Az érintettek nem tudják megkülönböztetni egymástól a vörös 
és a zöld színeket.

4. Néhány példa az ember öröklődő betegségeire, rendellenességeire

B

BAB

A

A 0

IAI0

IAI0 IAIB IBI0 I0 I0

IBI0
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Genetikai tanácsadás
A születendő vagy már megszületett gyermek esetleges öröklődő betegségei-
nek időben történő megállapítása fontos feladat. Ha egy házaspárnak öröklődő 
betegségben szenvedő gyermeke születik, vagy szüleik-nagyszüleik közt elő-
fordult ilyen eset, akkor célszerű, ha genetikai tanácsadáson kérik annak 
megállapítását, hogy tervezett vagy születendő gyermekükben mekkora való-
színűséggel jelenhet meg a betegség, mekkora a kockázata annak, hogy beteg 
gyermekük születik.

Egy jelen-
tős felismerés n Archibald Gar-
rod angol orvos volt az első, aki 
igazolta, hogy a mendeli öröklő-
dés szabályai egyes emberi tulaj-
donságokra is igazak. Az alkap- 
tonuria nevű ritka emberi beteg-
ség kialakulásának hátterét, an-
nak öröklődését vizsgálta. Az 
alkaptonuriában szenvedő bete-
gek vizelete sötétre színeződik, 
ha állni hagyják a levegőn. A be-
tegség nem jár súlyos következ-
ményekkel, csak idősebb korban 
jelentkeznek ízületi gyulladáshoz 
hasonló tü netek. Az elszínező-
dést okozó anyag (homogen-
zitinsav) ugyanis le rakódik az ízü-
letekben és a  gerincoszlopban. 

Garrod családfák elemzéséből 
megállapította, hogy a tulajdon-
ság recesszív módon öröklődik, 
és a vérrokonok házasságából 
született gyermekekben gyako-
ribb a megjelenése. A betegség-
nek nemcsak a genetikai, hanem 
a biokémiai hátterét is vizsgálta. 
Felismerte, hogy a betegséget az 
anyagcsere-folyamatokban be-
következő zavar okozza. Elsőként 
mutatott rá arra, hogy a gének, a 
gének mutációja és a szervezet-
ben zajló biokémiai folyamatok 
között szoros kapcsolat van. 

Az alkaptonuria mellett több 
más veleszületett anyag csere-
zavar, köztük az albinizmus eseté-
ben is igazolta az örökle tesség és 
a biokémiai háttér kapcsolatát.

Olvasmány

Új fogalmak n családfaelemzés n fenilketonuria

Megtanultam?
Az emberi jellegek öröklődésének felderítésére szolgáló klasszikus módszer 
a(z) (1.)  . Az AB0 vércsoportrendszer öröklődésében egy gén három allélja 
(IA, IB, I0) vesz részt. Az IA és az IB allélok (2.)  az I0 alléllal szemben. Az IA és az 
IB allélok közötti kölcsönhatás pedig (3.)  . A fenilketonuria (4.)  jelleg. 
Az érintett személyek sejtjei nem képesek lebontani a fenilalanin nevű (5.)  . 
A káros anyagcseretermékek miatt súlyos idegrendszeri károsodás, értelmi 
fogyatékosság alakulhat ki. Az idegrendszeri károsodás kialakulása (6.)  el-
kerülhető.

Kérdések, feladatok

1. Írj legalább két példát arra az esetre, amikor kizárható egy fér� apasága az 
AB0 vércsoportok vizsgálata alapján! Példáidban add meg a fér�, a nő és a 
gyermek vércsoportját!

2. Milyen vércsoportú gyermekei születhetnek egy AB, Rh-negatív vércsopor-
tú apának és egy 0, Rh-pozitív vércsoportú anyának? A két jelleg egymás-
tól függetlenül öröklődik.

3. Egy egészséges házaspárnak öt gyermeke van, három lány és két �ú. A lá-
nyok egészségesek, az egyik �ú vérzékenységben szenved. Milyen lehet a 
szülők valószínű genotípusa? Rajzold fel a családfát!

4. Egy egészséges házaspárnak albínó gyermeke született. Mi a valószínűsé-
ge, hogy második gyermekük albínó lesz?

Archibald Gar rod (1857–1936)

5. A Pullan család  
Delhiből – a leg nagyobb 
ismert albínó család
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12. Genetika a mindennapokban

Megtudhatod 
Hogyan lehet az emberi inzulint baktériumsejtekben előállí-
tani?

A genetika vitathatatlanul az egyik leggyorsabban fejlődő területe a természet-
tudományoknak. Alig néhány évvel a DNS örökítő szerepének bizonyítása, a 
DNS szerkezetének felfedezése után a kutatóknak sikerült megfejteniük a ge-
netikai kódot, tisztázniuk a nukleinsavak és a fehérjék szintézisének alapjait. 
Komoly eredmények születtek a génműködés szabályozásának felderítésében 
is. Géntechnológiai eljárásokkal sikerült nagy mennyiségben előállítani és más 
élőlények sejtjeiben működésre késztetni különböző szervezetek génjeit. Mind-
ez óriási előrelépést jelentett például a gyógyszergyártásban, hiszen megoldó-
dott az emberi inzulin, a növekedési hormon és számos más fehérjetermésze-
tű hatóanyag nagy mennyiségben való előállítása. Génbevitellel egy sor gene-
tikailag módosított növényt és állatot állítottak elő (1–2. ábra). Új módszerek 
születtek a klónozott, genetikailag azonos élőlények előállítására is. A felsoro-
lásból kitűnik, hogy a genetika óriási lehetőségeket jelent az iparban, a mező-
gazdaságban, a gyógyításban. Ugyanakkor az élőlények genetikai állományá-
nak megváltoztatása ma még beláthatatlan következményekkel is járhat. 
A genetikailag módosított élőlények létrehozása, a klónozás, a beltenyésztés 
mind-mind olyan problémák, amelyek ismerete fontos, hogy szükség esetén 
felelős döntéseket tudjunk hozni a vitás kérdésekben.

Az egyik legelső genetikailag módosított állat a „szuperegér” volt. Fejlődő 
embriójába bejuttatták az ember növekedési hormonjának génjét. Az állat 
sokkal nagyobbra nőtt alomtestvéreinél.

Genomika
A genomika új tudományág, amely az élőlények teljes genetikai állományát 
(genom) és annak működését kutatja. A genomikai kutatások egyszerre jelen-
tik egy élőlény DNS-ének analízisét, RNS-molekuláinak és fehérjéinek vizsgá-
latát, összehasonlító elemzését. A genomika az utóbbi évtizedben indult fejlő-
désnek. Ennek magyarázata, hogy a teljes genom vizsgálata során óriási 
mennyiségű adat keletkezik, amelynek tárolása és feldolgozása nagyon fejlett 
informatikai hátteret igényel. Az élőlények genomjában rejlő információk fel-
dolgozása bioinformatikai módszerekkel történik.

2000-ben jelentették be, hogy a Humán Genom Projekt keretében megha-
tározták egy személy teljes genetikai állományának, kromoszómái mindegyi-
kének a bázissorrendjét. A munka több mint 10 évig tartott. Napjainkban már 

n Genomika
n Génsebészet
n Transzgénikus növények 

és állatok
n Génterápia
n Klónozás, őssejtek
n Nemesítés, háziasítás, 

beltenyésztés

1. Genetikailag módosított dohány. 
A növény sejtjeibe bejuttatták és 
működésre késztették a szentjános-
bogárnak azt a génjét, amelynek 
köszönhetően a rovar világít a sötétben

2. Szuperegér

Inzulin n A hasnyálmirigy belső elválasztású sejtjeiben termelődő peptid-
hormon. Fontos szerepe van a sejtek anyagcseréjének szabályozásában. 
Az egyetlen olyan hormon, amelyik csökkenti a vércukorszintet. Hiányában 
cukorbetegség alakul ki.
Növekedési hormon n Az agyalapi mirigy elülső lebenyének sejtanyagcserét 
szabályozó peptidhormonja. Szerepe van a növekedés szabályozásában, � a-
talkori hiánya miatt arányos törpenövés, túltermelődése esetén óriásnövés 
alakul ki.



52

néhány hét alatt elkészül egy ilyen elemzés. Ezzel együtt valószínűleg még sok 
évnek kell eltelnie ahhoz, hogy a bázisok puszta sorrendje mellett megismerjük 
annak jelentését is, vagyis azt, hogy az egyes kromoszómákon milyen hatású, 
szerepű gének és szabályozó régiók sorakoznak. 

A genomikai kutatások jelentős fejlődést hozhatnak a gyógyításban, hiszen 
a genom ismeretében a terápia egyénre szabott is lehet.

A genomika kiemelkedően fontos eszköze az evolúciókutatásnak. A külön-
böző élőlények genomjának összehasonlító vizsgálata folyamatosan felülírja 
eddigi tudásunkat az élőlények rendszerben elfoglalt helyéről, a származási 
kapcsolatokról.

Génsebészet
A baktériumtranszformáció és a vírusfertőzés mechanizmusának tisztázása, 
a prokarióta génműködés szabályozásának megismerése vezette a kutatókat 
arra a gondolatra, hogy megpróbálkozzanak gének mesterséges előállításával, 

idegen sejtekbe való bejuttatásával és működtetésé-
vel. A kutatások arra irányultak, hogy a bevitt 
idegen gének, az ún. transzgének segítségével nagy 
mennyiségben állítsanak elő gyakorlati szempont-
ból is fontos fehérjéket. Az idegen géneket tartal-
mazó, genetikailag módosított szervezetek a 
transzgénikus élőlények vagy GMO-k (Genetically 
Modi� ed Organisms).

Az első géntechnológiai módszerrel előállított 
peptid a növekedési hormon volt. Első lépésben 
mesterségesen létrehozták az emberi növekedési 
hormont kódoló DNS-molekulát (gént), és hozzá-
kapcsolták azokat a szabályozó szakaszokat, ame-
lyek a gén átírásához szükségesek (4. ábra). A gént 
közönséges bélbaktériumsejtekbe juttatták. Az 
idegen gén a baktériumsejtben átíródott mRNS-re, 
a baktériumok riboszómáin pedig nagy mennyi-

ségben szintetizálódott a növekedési hormon. Végül a hormont kivonták a 
sejtekből.

A növekedési hormon után a kutatóknak hamarosan sikerült hasonló mód-
szerrel előállítaniuk a cukorbetegség kezeléséhez nélkülözhetetlen 
peptidhormont, az inzulint is.

A géntechnológiai eljárások környezetvédelmi szempontból is fontosak, 
hiszen sikerült már kifejleszteni olyan transzgénikus baktériumokat, amelyek 
képesek hatástalanítani a természetes úton nem bomló olajszármazékokat, 
egyes rovarirtó és növényvédő szereket, illetve egy sor más mérgező anyagot.

Transzgénikus növények és állatok
Az élőlények genetikai módosítása a mezőgazdasági kutatásokban is előtérbe 
került. A kutatók előállítottak olyan GM-növényeket, amelyek ellenállóak egyes 
gyomirtó szerekkel, illetve bizonyos vírusokkal szemben. Paradicsom- és eper-
fajtákba olyan gént juttattak, amely megakadályozza, hogy a termés az érés során 
megpuhuljon (5. ábra). Így nem szükséges félig éretlenül betakarítani a termést, 
a transzgénnek köszönhetően a gyümölcs nem károsodik szállítás közben.

Sikeresnek bizonyultak azok a kísérletek, amelyek során magas tejhozamú 
emlősállatok (szarvasmarha, juh, kecske) tejmirigysejtjeibe építettek be és 
működtettek különböző géneket (pl. véralvadási faktor génjét). A gén által 

4. A növekedési hormon előállítása 
géntechnológiai módszerrel

3. A DNS vizsgálatához először 
enzimek segítségével sokszorosítják 
a vizsgálandó DNS-szakaszt, majd 
meghatározzák a bázissorrendet

5. GM-paradicsomnövény

baktériumkromoszóma

baktériumsejt

emberi növekedési
hormon génje

beépítés

rekombináns DNS

bejuttatás
a sejtbe,
sokszorosítás

a baktériumsejtben
átíródik a gén,

növekedési hormon
termelődik

hasítás

kivonása a sejtből
plazmid
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Dolly, az el-
ső klónozott emlős n Szöveti 
sejt genetikai állományából em-
lősállatot, juhot is klónoztak már 
sejtmagátültetéssel. Egy hatéves 
anyaállat petesejtjéből eltávolítot-
ták a sejtmagot, és helyére egy, az 
emlőmirigyből vett sejtmagot jut-
tattak. A módosított sejteket osz-
tódásra késztették, majd a fejlő-
désnek indult embriókat be-
ültették az anyaállat méhébe. 
A vemhességből két utód szüle-
tett, egyikük fejlődési rendellenes-
ségek miatt rövid időn belül el-
pusztult. A másik állat, Dolly hat 
évet élt, de egész élete során na-
gyon sokféle betegséggel küszkö-
dött. A klónozáshoz használt mi-
rigysejt a szöveti őssejtekhez ha-
sonló mértékben, csak részben 
di�erenciálódott sejttípus. 

Az emlősállatokkal végzett kló-
nozási kísérletek azt bizonyítják, 
hogy a klónozott egyedek túlnyo-
mó része az embrionális fejlődés 
korai szakaszában elpusztul (az 
embrió rendellenes fejlődése, a 
méhlepény kóros szerkezete mi-
att), és a megszületett állatok több- 
sége valamilyen fejlődési rendel-
lenességben szenved. Mindez va-
lószínűleg azzal függ össze, hogy 
nagyon sok mutáció történik a 
di�erenciálódott sejtekből vett 
sejtmag génállományában, ami-
kor a működőképességüket már 
elvesztett gének ak ti válódnak.

Olvasmány

kódolt fehérje nagy mennyiségben jelenik meg a genetikailag módosított álla-
tok tejében, és megfelelő tisztítási eljárás után veszélytelenül felhasználható 
a vérzékeny betegek kezelésére.

Az élőlények genetikai állományának módosítása nagyon sok problémát vet 
fel. Jelenlegi tudásunk ugyanis nem elegendő ahhoz, hogy biztosak legyünk 
abban, vajon a genetikai módosítás során nem jönnek-e létre súlyos betegsé-
geket okozó vírusok, baktériumok, esetleg olyan élőlények, amelyek megzavar-
ják az életközösségek természetes egyensúlyát stb. Ezért a genetikailag módo-
sított élőlényekkel végzett kísérleteket szigorúan szabályozzák, a génsebészeti 
eljárással előállított termékeket fokozottan ellenőrzik.

Magyarországon a GM-növényfajták termesztése rendkívül szigorú bizton-
sági feltételek mellett, kizárólag kutatási céllal történhet. A kísérleti parcellákat 
körbe kell keríteni, biztosítani kell folyamatos őrzésüket. A kísérleti céllal 
termesztett GM-növények semmilyen formában nem kerülhetnek kereskedel-
mi forgalomba, minden részüket meg kell semmisíteni.

Az Európai Unióban, így hazánkban is, több GM-élőlényből előállított ter-
mék – élelmiszer, takarmány – kereskedelmi forgalomba hozatala engedélye-
zett. A termékek csomagolásán fel kell tüntetni az élelmiszer eredetét, így 
mindenki eldöntheti, hogy vásárol-e belőle vagy sem (6. ábra).

Génterápia
Az öröklődő emberi betegségek kezelésével kapcsolatban is kísérleteznek a 
génbevitellel. A cisztás �brózis aránylag gyakori, recesszíven öröklődő, súlyos 
kimenetelű betegség, amely a légutak, a nyálmirigyek és a hasnyálmirigy kóros 
nyálkatermelésével jár. A mirigyek rendellenes működését egy ártalmatlan 
vírus segítségével bevitt génnel próbálják megszüntetni. A gént tartalmazó 
módosított vírust orrspray segítségével juttatják be a légutak nyálkahártyájának 
sejtjeibe. A kezelést időközönként ismételni kell, hiszen a genetikailag módo-
sított sejtek egy idő után eltűnnek a nyálkahártyából. Egyes esetekben eredmé-
nyesnek bizonyult cukorbeteg emberek inzulintermelő sejtjeinek genetikai 
módosítása is. Ezek a példák a géntechnológia jelentős eredményei, de tudni 
kell, hogy a hatékony génterápia, a mutáns, betegséget okozó allélok kiküszö-
bölése a genetikai állományból még messze van a megvalósítás lehetőségétől.

Klónozás, őssejtek
A klónok genetikailag tökéletesen egyforma egyedek. A növényi klónok ivar-
talan szaporítással könnyen előállíthatók, az eljárást a növénytermesztésben, 
-nemesítésben elterjedten alkalmazzák is (pl. hajtatás, tőosztás, dugványozás, 
szövettenyésztés).

A magasabb rendű állatok (madarak, emlősök) klónozása már sokkal ne-
hezebb, bár az állattenyésztők régóta ismerik az ún. embriófelezési eljárást, 
amely során az embrionális fejlődés kezdeti stádiumában levő embriókat elfe-
lezik, így egyetlen egyed helyett két, genetikailag azonos utódot kapnak.  
Az eljárást az értékes tulajdonságú egyedek szaporítására használják.

A klónozási kísérletek közül az utóbbi időben azok kerültek a �gyelem 
középpontjába, amelyekben egy már kifejlett állat szöveti sejtjének sejtmagját 
használták klónozásra. Az első ilyen jellegű klónokat egy békafajból (afrikai 
karmosbéka) állították elő. Egy nőstény állat érett petesejtjeiből eltávolították 
a sejtmagot, és egy ebihal bélhámsejtjeiből vett diploid sejtmaggal helyettesí-
tették (7. ábra). A módosított petesejtekből genetikailag tökéletesen egyforma 
békák fejlődtek. A kísérlettel megdőlt az a nézet, mely szerint az állati szerve-
zetekben a már di�erenciálódott szöveti sejtek egyes génjei visszafordíthatat-

6. GM-mentes élelmiszer tájékoztató 
címkéje

Dolly, az első klónozott emlős
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karmosbéka

karmosbéka-
lárva

bélhámsejt-
tenyészet

sejtmag
kivétele

sejtmag beültetése
a petesejt citoplazmájába

sejtmagbeültetéssel
létrehozott utód

sejtmag eltávolítása
a petesejtből

megtermékenyítetlen
pete

7.  Klónozás sejtmagátültetéssel

lanul elvesztik működőképességüket. A petesejt citoplazmája olyan anyagokat 
tartalmaz, amelyek hatására ezek a gének működni kezdenek.

A fenti kísérlethez használt bélhámsejt az ún. szöveti őssejtek közé tartozik. 
Az őssejtek általánosan jellemző sajátossága, hogy korlátlan osztódással képe-
sek önmagukat fenntartani, ugyanakkor di�erenciálódva más sejtekké, szöve-
tekké is tudnak fejlődni. Az őssejtekkel végzett kísérletek azzal a reménnyel 
kecsegtetnek, hogy felhasználásukkal pótolhatók lesznek elhalt, véglegesen 
károsodott szöveti sejtek. A szívinfarktus akár a szívizomszövet 25%-ának 
pusztulásával is járhat. Ha alkalmas őssejtből sikerül szívizomrostokat előállí-
tani, pótolhatók lennének az infarktus során elpusztult sejtek.

Nemesítés, háziasítás, beltenyésztés
A növénytermesztésben és az állattenyésztésben olyan fajták létrehozása a cél, 
amelyek kitűnnek magasabb termés-, hús- és tejhozamukkal, jobb ellenálló 
képességükkel stb. A nemesítés, a háziasítás során kiválogatják a kedvező tu-
lajdonságú egyedeket, és azokat szaporítják tovább. A cél olyan fajták létreho-
zása, amelyekben a kívánt jellegeknek nagy az örökölhetőségük. Minél na-
gyobb egy jelleg örökölhetősége, azaz minél erősebb a genetikai háttér szerepe 
a vizsgált tulajdonság kialakításában, annál kevésbé van szerepe a környezeti 
tényezőknek.

Az ember a háziasított élőlények mesterséges szelektálása közben gyakran 
törekszik beltenyésztésre, azaz közeli rokon egyedek párosítására, mert a 
homo zigóta egyedek utódai megbízhatóan a szüleikével megegyező tulajdon-
ságúak. Ennek a nemesítési-tenyésztési eljárásnak az a genetikai következmé-
nye, hogy a háziasított növények és állatok körében a legtöbb génnek csak 
egy-egy allélja maradt meg, vagyis csökkent az állomány genetikai változatos-
sága (8. ábra). A kívánt jelleg rögzítése gyakran együtt jár nem várt, kedvezőt-
len tulajdonságok megjelenésével. A beltenyésztésre vezethetők vissza például 
egyes kutyafajták gyakori rendellenességei, betegségei.

Az emberi társadalmak túlnyomó részében az erkölcsök és a törvények is 
tiltják a közeli rokonok házasságát, tehát a beltenyésztést. Ennek biológiai ér-
telme az, hogy a rokonházasságok esetén az utódokban jelentősen megnő 
a homozigóta genotípus kialakulásának valószínűsége. Sok, ritkán előforduló, 
káros hatású recesszív allél szinte kizárólag heterozigóta egyénekben van jelen, 
de a rokonok házassága esetén nagyobb a valószínűsége, hogy utódaikban 
megjelenik valamely recesszíven öröklődő betegség, különösen akkor, ha a 
családban már előfordult valamilyen genetikai ártalom.

Gyógyítás 
őssejtekkel n Már több mint 
30  éve használják az őssejteket 
tartalmazó csontvelőt fehérvérű-
ségben (leukémiában) szenvedő 
rákos betegek gyógyítására. Je-
lenleg az őssejtekkel végzett gyó-
gyításnak ez a legelterjedtebb 
formája. A másik, egyre gyakrab-
ban végzett beavatkozás az in-
farktusban elhalt szívizomsejtek 
őssejtekkel való pótlása. 

Az őssejtekben rejlő gyógyítási 
lehetőségeknek csak a képzelet 
szab határt. Japán kutatóknak 
testi sejtekből sikerült létrehoz-
niuk őssejteket, amelyeket indu-
kált pluripotens őssejteknek ne-
veznek. Ezek hasonló tulajdonsá-
gokkal bírnak, mint az embri onális 
őssejtek. A testi sejtek genetikai 
átprogramozása során olyan sza-
bályozó anyagokkal kezelték a 
sejteket, amelyek a gének kifeje-
ződésének megváltoztatásával az 
őssejtekre jellemző állapotba ve-
zették vissza a sejteket. A remé-
nyek szerint az indukált őssejtek 
idegrendszeri sérülések kezelésé-
nél is felhasználhatók lesznek. 
Ezért a munkájáért Shinya Yama-
naka 2012-ben Nobel-díjat kapott. 

Az őssejtterápia kétélű fegyver: 
a nem megfelelően végrehajtott, 
az igen szigorú orvosi előírások-
nak nem megfelelő őssejt be-
ültetés nagyon veszélyes lehet, 
mivel az erőteljesen osztódó ős-
sejtek nem megfelelő szöveti kör-
nyezetben rákos sejtekké alakul-
hatnak és daganatokat hozhatnak 
létre. Sajnos a mai orvosi tudás 
mellett gyógyíthatatlan betegsé-
gekben szenvedők igen drága ille-
gális őssejtkezeléseket is hajlan-
dók igénybe venni gyógyulásuk 
érdekében, jelentős kockázatnak 
kitéve magukat.

Olvasmány
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Új fogalmak n genomika n géntechnológia n transzgén n transzgénikus 
élőlények (GMO) n génterápia n klónozás n őssejt n beltenyésztés

Megtanultam?

A(z) (1.)  új tudományág, amely az élőlények teljes genetikai állományát 
(genom) és annak működését kutatja. A(z) (2.)  eljárások során idegen géne-
ket juttatnak be és működtetnek más sejtekben. Genetikailag módosított 
baktériumsejteket használnak például az emberi inzulin és a növekedési 
hormon előállítására. A genetikailag módosított élőlényekbe bevitt idegen 
géneket (3.)  nevezzük. A klónozás során különböző módszerekkel azonos 
genetikai állományú egyedeket, klónokat állítanak elő. Klónozás például a 
növények vegetatív szervekkel történő szaporítása. A klónozás szöveti őssej-
tek és petesejtek felhasználásával is történhet. Az őssejtek általánosan jellem-
ző sajátossága, hogy képesek korlátlan (4.)  önmagukat fenntartani, ugyan-
akkor a (5.)  folyamata során más sejtekké, szövetekké is fejlődhetnek.  
Az őssejtterápia lehetőséget teremthet az elhalt szöveti sejtek pótlására.

Kérdések, feladatok

1. Határozd meg az alábbi fogalmakat!
a) genomika
b) géntechnológia
c) transzgén
d) klón

2. Mi a célja a transzgénikus élőlények előállításának
a) a gyógyításban,
b) a növénytermesztésben,
c) az állattenyésztésben?

3. Nézzetek utána, mi az oka annak, hogy Magyarorszá-
gon nem engedélyezik a genetikailag módosított növé-
nyek termesztését! Rendezzetek vitát, soroljátok fel az 
érveket és ellenérveket!

4. Mit nevezünk őssejtnek, és milyen felhasználási terüle-
tei lehetnek az őssejteknek?

5. Milyen előnyökkel járhat a beltenyésztés a mezőgazda-
ságban? Mik lehetnek a hátrányai?

8. A homozigóta és a heterozigóta genotípusok gyakoriságának változása 
a beltenyésztés során (öntermékenyítő növénypopulációban)

1,0

0,8

Genotípusok gyakorisága
homozigóták (AA és aa)

heterozigóták (Aa)

Nemzedékek száma

0,6

0,5

0,4

0,2

2 4 6

Nemesítés 
tévúton n A nemesítés az a tevé-
kenység, melynek során az em-
ber bizonyos növények és állatok 
fontos tulajdonságait célzottan 
javítja, a genetikai adottságok és 
az értékesnek tekintett tulajdon-
ságok alapján. Haszonállatoknál 
ezek a tulajdonságok mennyisé-
giek, mint a nagyobb méret, na-
gyobb hús-, illetve tojáshozam, 
nagyobb ütemű szaporodás stb. 

Díszállatok esetében inkább mi-
nőségi, sokszor esztétikai jellem-
zők kerülnek előtérbe. Az egyik 
legjobb példa erre az aranyhal.  
Az aranyhal őse az ezüstkárász, 
nemesítése Kínában már több 
mint 2500 éve elkezdődött. A rit-
ka változatokért a gyűjtők hatal-
mas pénzösszegeket �zetnek. 
Egyes változatok már egyenesen 
bizarr kinézetűek, és testi jegyeik 
(pl. a hatalmas úszók vagy az úgy-
nevezett teleszkópszem) sokkal 
inkább akadályozzák az állat nor-
mális életét.

Olvasmány
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Áttekintés

Az élőlények tulajdonságait meghatározó DNS-szakaszok a gének. A sejtekben található génállomány összessége adja 
az egyed genotípusát. A diploid szervezetek sejtjeiben a tulajdonságokat meghatározó gének 2-2 példányban vannak 
jelen. A homozigóták a vizsgált jellegre nézve egyforma, a heterozigóták pedig különböző allélokat tartalmaznak. 
A gének összehangolt működése alakítja ki a fenotípust, vagyis az egyed meg� gyelhető, kimutatható tulajdonságainak 
együttesét. A tulajdonságok egy részét egyetlen gén alléljai határozzák meg, míg mások kialakításában több gén együt-
tesen vesz részt. A gének hatásának kifejeződését gyakran befolyásolja a környezet.

Bizonyos tulajdonságok kialakításában egyetlen gén alléljai vesznek részt. Ilyen jellegeket vizsgált Gregor Mendel 
azokban a kísérleteiben, amelyek eredményeként felfedezte az öröklődés alapvető törvényszerűségeit. A genetikai kísér-
letekben eltérő származású homozigóta egyedeket kereszteznek egymással. Domináns-recesszív öröklődés esetén az 
F1 nemzedék heterozigóta egyedei domináns fenotípusúak, az F2 nemzedékben 3 : 1 a domináns és a recesszív fenotípusú 
egyedek aránya. Ha egy jellegre intermedier öröklődés jellemző, akkor az F1 heterozigóta egyedei átmeneti fenotípusúak, 
és az F2 nemzedékben 1 : 2 : 1 a különböző fenotípusú egyedek aránya. A kodominancia egyes emberi vércsoportok (pl. 
MN vércsoportrendszer) öröklődésére jellemző, ilyenkor a heterozigóta egyedekben mindkét allél által meghatározott 
jelleg megjelenik a fenotípusban.

A tulajdonságok egy része az egyedek neméhez kötötten öröklődik. Az eukarióta egyedek jelentős részében a nem 
kialakításában az ivari kromoszómákon található gének vesznek részt. Gyakori, hogy a két nemben eltérőek az ivari kro-
moszómák. Az emlősök nőivarú egyedei XX, hímivarú egyedei XY ivari kromoszómákat tartalmaznak. Az X- és az Y-kro-
moszómák nem homológok, eltérő génsorozatokat tartalmaznak. Emiatt a hímekben az X- és az Y-kromoszómákon ta-
lálható gének csak egy-egy példányban vannak jelen. A két nemben az ivari kromoszómához kötött jellegek nem egy-
forma gyakorisággal jelennek meg.

Azok a tulajdonságok, amelyek génjei különböző kromoszómákon helyezkednek el, egymástól függetlenül öröklőd-
nek. Két tulajdonság független öröklődése esetén az F2 nemzedékben 9 : 3 : 3 : 1 a különböző fenotípusú egyedek aránya, 
abban az esetben, ha mindkét gén alléljai között domináns-recesszív kölcsönhatás van. Azok a tulajdonságok, amelyek 
génjei egy kromoszómán helyezkednek el, kapcsoltan öröklődnek.

A tulajdonságok jelentős részének kialakulásában több gén is közreműködik, ilyenek az ún. mennyiségi jellegek. 
A mennyiségi jellegek tekintetében az egyedek nem oszthatók egyértelműen elkülöníthető csoportokba. A mennyiségi 
jelleget kialakító gének hatása összegződik, és a fenotípus kialakulásában a genetikai háttér mellett fontos szerepe van 
a környezetnek is. A keresztezési kísérletekből következtetni lehet a jelleget meghatározó gének számára és a génköl-
csönhatások típusára. 

Az emberi jellegek öröklődésének felderítésére szolgál a családfaelemzés. Az AB0 vércsoportrendszer öröklődésében 
egy gén három allélja (IA, IB, I0) vesz részt. Az IA és az IB allélok dominánsak az I0 alléllal szemben. Az IA és az IB allélok pedig 
kodominánsak. A vörös-zöld színtévesztés és a vérzékenység (hemofília) X-kromoszómához kötötten öröklődő, recesszív 
jellegek.

A géntechnológiai eljárások során módosított vírusok, illetve plazmidok segítségével idegen géneket juttatnak be 
és működtetnek más sejtekben. Genetikailag módosított baktériumsejteket használnak például az emberi inzulin és a 
növekedési hormon előállítására. 

A klónozás során különböző módszerekkel genetikailag megegyező egyedeket állítanak elő.
A 20. századot gyakran a genetika évszázadaként emlegetik. Az alábbi táblázat segít áttekinteni a legfontosabb mér-

földköveket a genetika és a molekuláris biológia történetében.

Időpont Esemény 

1865 Gregor Mendel ismerteti a veteményborsó hét különböző tulajdonságának öröklődésével kapcsolatos kísérletei-
nek eredményeit.

1869 Friedrich Miescher svájci kutató kivonja a fehérvérsejtekből a sejtmag foszforban gazdag anyagát, és elnevezi 
nukleinnek.

1909 Wilhelm Johannsen dán botanikus bevezeti a gén kifejezést az öröklődés alapegységeire vonatkozóan.

1911 Thomas Hunt Morgan amerikai kutató ecetmuslicákkal végzett kísérleteivel igazolja, hogy a gének a sejt magban, 
a kromoszómákon találhatók.

Összefoglalás
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Időpont Esemény 

1944 Oswald Avery, Colin McLeod és Maclyn McCarty igazolják, hogy a Gri�  th által 1928-ban leírt baktérium-
transzformációért a DNS a felelős.

1951 Alfred Hershey és Martha Chase amerikai kutatók bakteriofágokkal végzett kísérletükkel igazolják, hogy a DNS 
az örökítőanyag.

1953 Francis Crick és James Watson leírják a DNS kettőshélix-szerkezetének modelljét.

1958 
Matthew Meselson, Franklin Stahl és munkatársaik igazolják, hogy a DNS megkettőződése szemikonzervatív 
módon történik, vagyis a képződő utódmolekulák egyik szála régi szülői DNS, a másik újonnan szintetizálódik 
a régi, szülői szál mellett.

1961 Jacob és Monod megfogalmazzák a prokarióta szervezetek génműködésének szabályozására vonatkozó 
operonelméletet.

1966 Több laboratórium kutatóinak együttműködésével sikerül megfejteni a genetikai kódot, vagyis a génekről át-
íródó mRNS-molekulák minden egyes bázishármasának a jelentését.

1977 Kidolgozzák a DNS bázissorrendjének meghatározására alkalmas módszert.

1978 Beépítik és működtetik az emberi inzulint kódoló gént közönséges bélbaktérium sejtjeibe. Ezzel megkezdődött 
a géntechnológiai módszerek alkalmazása a gyógyszergyártásban.

1996 Megszületik az első klónozott emlős, Dolly.

2000 A Humán Genom Projekt keretében meghatározzák az ember teljes genetikai állományának (genom) bázissor-
rendjét.

1. Határozd meg az alábbi, párba állított fogalmakat!
a) gén – allél
b) genotípus – fenotípus
c) haploid – diploid
c) homozigóta – heterozigóta
d) mennyiségi jellegek – minőségi jellegek
e) független öröklődés – kapcsolt öröklődés

2. Hasonlítsd össze az allélikus kölcsönhatásokat!
3. A bal oldali családfa az albínó jelleg öröklődését mutatja egy család három nemzedékében. Írd fel a családfában sze-

replő egyének valószínűsíthető genotípusát! (A kör a nőket, a négyzet a fér� akat jelöli. A feketével jelölt személyek 
albínók.)

4. A fenti, jobb oldali családfa a vörös-zöld színtévesztés öröklődését mutatja egy család három nemzedékében. Add 
meg a családtagok valószínűsíthető genotípusát! (A kör a nőket, a négyzet a fér� akat jelöli. A feketével jelölt személyek 
szín tévesztők.)

Tudom, értem, alkalmazom, elemzem

1.I.

1.II.

1.III. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

2. 3. 4. 5. 6.

2.

3.

1.I.

1.II.

1.III. 2.

2. 3. 4.

2. 3.

5. 6.

4.
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1. A tulajdonságok öröklődésében legtöbbször nem egy, hanem több gén vesz részt. Ilyenkor a gének közötti kölcsön-
hatások alakítják ki a vizsgált jelleget. Az alábbi feladatokban olyan jellegeket vizsgálunk, amelyek meghatározásában 
két gén alléljai vesznek részt. Az öröklésmenet leírásából kell következtessetek a gének közötti kölcsönhatás termé-
szetére!
a) Homozigóta sárga és homozigóta fekete patkányokat kereszteztek egymással, az F1 utódok mind szürkék lettek. 
Az F1 egyedek keresztezése az F2 nemzedékben a következő megoszlást eredményezte: 9 sárga, 28 szürke, 3 csont színű 
és 8 fekete. Írd fel a szülői, valamint az F1 és az F2 nemzedék egyedeinek geno- és fenotípusát!
b) A spárgatök fehér színét domináns allél (A), színes termését recesszív allél (a) biztosítja. Homozigóta (aa) genotípus 
esetén egy másik gén domináns allélja (B) sárga színt alakít ki. Ha a genotípus „bb”, akkor a termés színe zöld. Jellemezd 
a génkölcsönhatást! Milyen F2 fenotípusokat vársz és milyen arányban az AABB fehér és az aabb zöld termésszínű 
növények keresztezéséből? Lehetséges-e két fehér termésű egyednek színes termésű utódja? Indokold a választ!
c) Tiszta származéksorú egerek között ismert hosszú farkú (100 mm) és rövid farkú (50 mm) változat is. Ha ezeket 
egymás között keresztezik, utódaik egyöntetűen köztes (75 mm) farokméretűek lesznek. Melyik a legegyszerűbb 
öröklésmenet, amellyel magyarázható a jelleg öröklődése? Milyen F2 megoszlás várható ebben az esetben?
 Az F2 nemzedék fenotípusaránya azonban így alakult:

Farokhossz (mm) 50 62 75 88 100
Egyedszám 5 20 30 20 5

Hogyan módosítod ennek alapján a kérdésre adott válaszod? Írd fel az F2 egyedek geno- és fenotípusát!
2. Az alábbi táblázat heterozigóta (AaBb × AaBb) egyedek keresztezésének eredményét mutatja különböző génköl-

csönhatások esetén. Írd fel az AaBb × aabb tesztelő keresztezés eredményét (geno- és fenotípus) az egyes esetekben!

Génkölcsönhatás típusa
Genotípus-kategória Fenotípus- 

megoszlásA  B A  bb aaB aabb

Két domináns gén együttes hatása (nem módosul az arány) 9 3 3 1 9 : 3 : 3 : 1

Domináns episztázis (A episztatikus B-re és bb-re) 12 3 1 12 : 3 : 1

Recesszív episztázis (aa episztatikus B-re és bb-re) 9 3 4 9 : 3 : 4

Alternatív dominancia (A és B hatása azonos) 9 6 1 9 : 6 : 1

Kiegészítő faktorhatás (A és B kiegészíti egymás hatását) 9 7 9 : 7

Domináns génhatás (A és B azonos fenotípust alakít ki) 15 1 15 : 1

3. A 3. leckét bevezető fotón a macska egyik szeme kék, a másik sárgászöld. Mi lehet a jelenség magyarázata?
4. A közelmúltban fedezték fel a molekuláris ollónak is nevezett CRISPR/Cas9-rendszert, amelyről azt tartják, hogy forra-

dalmasíthatja a génszerkesztést. Készítsetek kiselőadást a Cas9 enzim működéséről! 

Kitekintés, kutatási feladatok 



III.AZ ÉLET LEHETŐSÉGEI 
ÉS AZ EVOLÚCIÓ

Egy impala (Aepyceros melampus) bika
a száraz évszakban bővebb legelők felé tereli háremét.

A sikeres szaporodásért a bikának nem csupán a vetélytársakkal kell 
megküzdenie, gondoskodnia kell az utódokról is. A tehenek 

a leg rátermettebb bika örökítőanyagát szeretnék utódukban tudni.
Fotó: Nickolay Stanev, Tanzánia

Alkalmazkodás a környezethez n A véletlen szerepe n 
Populációgenetika KIEGÉSZÍTŐ ANYAG n Az élet megjelenése 

és kezdetei n Az élet lehetőségeinek fejlődése n 
A mai élővilág és az ember kialakulása
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Olvasmány

A 20. század első felében a tudományos világ egyik legizgalmasabb kérdése az volt, hogy miként lehet össze-
egyeztetni a mendeli öröklődés törvényszerűségeit a darwini evolúciós elmélettel. Miféle kapcsolat van a tulaj-
donságok anyagi részecskékhez (génekhez) kapcsolt öröklődése és a darwini evolúció hajtóereje, a természetes 
szelekció között? Mendel munkájának újrafelfedezése és az öröklődés kromoszómaelméletének igazolása után 
sokan vitatták az evolúció természetes szelekción alapuló darwini elméletét.

Kibékíthetetlen ellentét?
Charles Darwin evolúciós elmélete három pilléren nyugszik. Az első pillér a fajok egyedeinek változatossága.  
A második az élőlények potenciális szaporodóképessége, vagyis a fajok egyedeinek az a sajátossága, hogy számuk 
„mértani haladvány” szerint, egyre gyorsuló mértékben növekedik. A harmadik az a tény, hogy a számbeli növeke-
désre való hajlam ellenére a populációk egyedszáma a valóságban többé- kevésbé állandó. Ez utóbbi két tényből 
– a potenciális szaporodó képességre való hajlamból és a környezet eltartóképességéből – vonta le Darwin azt a 
következtetését, hogy a fajok – populációk – egyedei között versengés folyik a létért, a fennmaradásért, a növekvő 
egyedszám miatt szűkössé váló erőforrásokért. A létért való küzdelemben az egyedek nem egyformán sikeresek, 
egyes változatok előnyben vannak másokkal szemben. Az előnyösebb, rátermettebb változatok több táplálékhoz 
jutnak, nagyobb valószínűséggel szaporodnak és örökítik át tulajdonságaikat a következő nemzedékre. A kevésbé 
rátermett egyedek szaporodási esélyei kisebbek, ezért tulajdonságaikat kisebb valószínűséggel örökítik. „A fenn-
maradásnak ezt az elvét, avagy másképpen a legalkalmasabbak fennmaradását neveztem én természetes kiválasz-
tásnak. Ez formál minden egyes lényt egyre tökéletesebbé szerves és szervetlen életkörülményeihez; és ez vezet a 
legtöbb esetben ahhoz, amit szervezettségében fejlődésnek kell tekintenünk” – írta Darwin A fajok eredete című 
művében 1859-ben.

Darwin a fajok egyedeinek változatosságára, pontosabban annak eredetére nem adott elfogadható magyará-
zatot. Egyrészt azért, mert nem ismerte Mendel öröklődésre vonatkozó elméletét, azt, hogy a szülői tulajdonságok 
az utódokban rekombinálódnak, vagyis az utódok eltérőek lehetnek a szülői típusoktól. Másrészt a mutáció, a 
tulajdonságok hirtelen, ugrásszerű, öröklődő változásának fontosságára csak 1900-ban hívta fel a �gyelmet Hugo 
de Vries holland természettudós, botanikus.

Darwin szerint a természetes kiválasztás eredménye a fajok lassú, folyamatos változása, alkalmazkodása a 
környezethez. A darwini elméletet vitató tudósok éppen ezt a lassú, egyirányú változást kérdőjelezték meg. Úgy 
tartották ugyanis, hogy ezzel a mechanizmussal nem magyarázhatók az élővilág evolúciójában bekövetkező 
hirtelen változások, véletlenszerű események. Hugo de Vries így írt erről Mutációelmélet című művében: „A jelen 
munka feladata ezzel szemben az, hogy kimutassa, a fajok lökésszerűen alakulnak ki egymásból, és ezek a lökések 
olyan folyamatok, melyeket éppen olyan jól meg lehet �gyelni, mint bármilyen más élettani folyamatot […].  
Az említett lökések vagy mutációk átmenetek nélkül jelentkeznek és ritkák.  […] a fajok nem folyamatosan, hanem 
elkülönült fokozatokként alakulnak ki egymásból.  […] a mutációknak nincs irányuk. Az új típusok egy része 
utódok nélkül elpusztul. A többi újonnan keletkezett fajok között azután a természetes szelekció dönt.”

A mendeli öröklődés újrafelfedezését követően, az 1900-as évek elején új tudományág jelent meg, 
a  populációgenetika. A cél annak bizonyítása volt, hogy a mendeli öröklődés szabályai nemcsak a genetikai kí-
sérletekben szereplő egyedekre igazak, hanem alkalmazni lehet az egyedek nagyobb csoportjaira, a populációk-
ra is. Igazolódott, hogy matematikai modellek segítségével jellemezni lehet a populációk genetikai összetételét, 
tehát a geno- és fenotípus-gyakoriságokat, és ezek változásait. Többek között modellezték a mutáció és a termé-
szetes szelekció hatását is a különböző populációkra.

A közös nevező: neodarwinizmus
Az 1930-as években került sor az addig kibékíthetetlennek tűnő evolúciós elméletek szintézisére. A modern 
evolúciós szintézis (neodarwinizmus) szerint a fajokon belül az egyedek változékonyságának hátterében egyrészt 
a mutációk, másrészt az ivaros szaporodás során történő rekombináció áll. A változatos tulajdonságú egyedek 
közül a természetes szelekció válogat. A modern evolúciós szintézis választ próbál adni a hirtelen bekövetkező, 
ugrásszerű, véletlenszerű evolú ciós változásokra éppúgy, mint a lassú, egyirányú változásokra.

Evolúciós elméletek
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Az evolúciókutatás módszerei sokat változtak az utóbbi évtizedekben. 
Az evolúció közvetlen bizonyítékainak, a kövületeknek a vizsgálata mellett 
egyre nagyobb teret kapnak a biokémiai összehasonlító vizsgálatok (DNS, 
 fehérjék), a számítógépes szimulációs elemzések stb. Az evolúció tényét a tu-
dományos világban ma már aligha vitatja valaki. Mechanizmusáról, időbeli 
lefolyásáról azonban mind a mai napig élénk viták folynak.

Visszatérő kérdése az evolúciós elméleteknek az is, hogy jogos-e az embert 
kiemelni az élővilágból, és evolúciós szempontból a legfejlettebb, legsikere-
sebb fajnak tekinteni. A válasz: igen. Az emberi evolúció kivételes, egyedül álló 
sajátsága a kulturális evolúció. Az ember nemcsak genetikai információt (gé-
neket) örökít egyik nemzedékről a másikra, hanem képes kulturális információ 
átadására is. Ez tette, teszi lehetővé az emberek társadalmakba való szervező-
dését. A kulturális információ átadásának legfontosabb eszköze a nyelv, azon 
belül is az információ változatlan átadását biztosító írás. Az írásbeliség széles 
körű elterjedése, a nyomtatás megjelenése rendkívüli mértékben felgyorsítot-
ta a kulturális, társadalmi evolúciót. Ehhez mérhető óriási változás napjainkban 
a digitális kultúra elterjedése, az elektronikus média térhódítása, a globalizáció.

Az önző gén
Az evolúciós elméletek sorát Richard Dawkins angol etológus 1976-ban meg-
fogalmazott önzőgén-elméletével zárjuk. Dawkins szerint a természetes sze-
lekció alapegysége nem a faj, nem a populáció, sőt nem is az egyed. Az alap-
egység a gén. Az elképzelés szerint az evolúció során először olyan molekulák 
jelentek meg az ősóceánokban, amelyek képesek voltak önmaguk megsokszo-
rozására, replikációjára. A sokféle, véletlenszerűen kialakult replikátor moleku-
lák közül azoknak lehetett előnyük, amelyek hosszú élettartamúak voltak, nagy 
sebességgel sokszorozódtak és másolásuk megbízhatóan, kevés hibával tör-
tént. A replikátorok között versengés folyt a fennmaradásért – az őslevesben 
ugyanazokért az anyagokért versengtek replikációjuk során. Végül azok ma-
radtak fenn, amelyek „túlélőgépeket” építettek maguknak, ezzel biztosították 
a hosszú élettartamot, a sokszorozódást (termékenység) és a megbízhatóságot 
(kisszámú másolási hiba). Dawkins szerint a mai élőlények a versengésben 
legsikeresebbnek bizonyult DNS-molekulák túlélőgépei. A gének fennmaradá-
sa attól függ, mennyire hatékonyak azok a testek, amelyekben élnek.

Önzőgén-elméletét Dawkins a kulturális evolúcióra is kiterjesztette. A kultu-
rális evolúció információs egységét mémnek nevezte el, és a következőként 
határozta meg: „A mém egy dallam, egy gondolat, egy jelszó, egy ruhadivat, 
edények készítésének vagy boltívek építésének módja. Éppúgy, ahogy a gének 
azáltal terjednek, hogy spermiumok vagy peték révén testből testbe költöznek, 
a mémek úgy terjednek a mémkészletben, hogy agyból agyba költöznek egy 
olyan folyamat révén, amelyet tágabb értelemben utánzásnak nevezhetünk. 
Ha egy tudós egy jó gondolatot hall vagy olvas, akkor továbbadja a kollégáinak 
és tanítványainak. Megemlíti cikkeiben és előadásaiban. Ha egy gondolatnak 
sikere van, azt mondhatjuk, hogy agyról agyra terjedve elszaporodik.” A gének-
hez hasonlóan a mémek „sikerét” is három feltételhez köti: hosszú élet, sokszo-
rozódás, másolási megbízhatóság. Ez utóbbi három feltételt kiugróan magas 
színvonalon először a nyomtatott írás megjelenése biztosította. Az info-
kommunikációs technológia megjelenése újabb kiemelkedően fontos mér-
földkövet jelent a kulturális evolúcióban. 

Az önzőgén- és a mémelmélet más evolúciós elméletekhez hasonlóan vita 
tárgya. A tudomány minden bizonnyal egyre több nyitott kérdésre ad majd 
választ, és ezzel együtt újabb és újabb kérdéseket vet fel.

Charles Darwin (1809–1882) 

Richard Dawkins (1941–) 

Hugo de Vries (1848–1935)
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Alkalmazkodás 
a környezethez13.
Megtudhatod 
Miért kicsi a sarki nyúl és a sarki róka fülkagylója?

Populáció n Egy fajba tartozó egyedek, amelyek tényleges szaporodási kö-
zösséget alkotnak. Más szóval népesség.

Az evolúció fogalmán a köznapi életben az élővilág történeti fejlődését értjük, 
vagyis azt a folyamatot, melynek során évmilliók alatt kialakultak a mai élő-
világ különféle csoportjai, miközben más csoportok eltűntek, kihaltak. De 
milyen folyamatok állnak az evolúció hátterében, mivel magyarázhatók ezek a 
változások? A leginkább elfogadott elmélet szerint a biológiai evolúció alapja 
az öröklődő tulajdonságok változása a populációk egymást követő nemzedé-
keiben. A mikroevolúciós változások, köztük például a természetes szelekció 
során a populációkban egyes öröklődő jellegek megritkulnak, mások gyako-
ribbá válnak; az is előfordul, hogy mutációval új tulajdonságok jelennek meg. 
Ezáltal egy faj egymástól elszigetelt populációi az idők során kisebb- nagyobb 
mértékben különbözővé válnak. A mikroevolúciós változások halmozódásával 
a népességek egyedei elődeiktől oly mértékben eltérővé válhatnak, hogy már 
nem is tekinthetők ugyanazon fajba tartozóknak. Az új fajok populációinak 
evolúciója végső soron elvezethet másféle szerveződésű, a kiindulási fajjal már 
csak távolabbi rokonságban álló csoportok kialakulásához: új nemzetségek, 
családok, osztályok, törzsek megjelenéséhez. Ezen változások összefoglaló 
neve: makroevolúció.

A genetikai sokféleség
Az evolúció alapja a populációk egyedeinek genetikai sokszínűsége. Egy popu-
láció egyedei egyértelműen jellemezhetők bizonyos tulajdonságokkal, hiszen 
testfelépítésük alapvonásaiban, élettani sajátságaikban nagymértékben hasonlí-
tanak egymásra. Számos tulajdonság vonatkozásában azonban kisebb-nagyobb 
különbségek is meg� gyelhetők közöttük. A hasonlóság alapja, hogy a populáció 
egyedeinek testi sejtjeiben (az ivart kialakító géneket leszámítva) jellemzően 

azonos számú és típusú gén található. A populáció 
génjeinek összessége adja a népesség génállomá-
nyát. A génállomány annál változatosabb, minél 
többféle allélja van jelen az egyes géneknek a populá-
cióban (1. ábra). Ráadásul az egyedek különböző 
kombiná ciókban tartalmazzák az allélokat, ennek 
köszönhető a geno- és fenotípusuk sokfélesége.

De miért előnyös a genetikai sokféleség? A gene-
tikai állomány változatossága teszi lehetővé a popu-
lációk alkalmazkodását a változó környezeti feltéte-
lekhez. A genetikailag sokszínű népességekben je-
len vannak azok az allélok, azok a tulajdonságok, 
amelyek segítik a megváltozott feltételekhez való 
alkalmazkodást.

1. Genetikai sokféleség egyes fajok-
ban. A gra� kon azoknak a géneknek 
a százalékos arányát mutatja, amelyek-
nek egynél több allélja van jelen a faj 
egyedeiben
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A populációk genetikai sokféleségét molekuláris biológiai módszerekkel 
határozzák meg, például a DNS bázissorrendjének, a fehérjék aminosav-
sorrend jének összehasonlító elemzésével.

A populációk genetikai vizsgálatával megállapítható az egyes tulajdonságo-
kat kialakító allélok gyakorisága is. Az allélgyakoriságok számértéke azt adja 
meg, hogy egy gén példányainak hányadrészét adják a különböző allélok a 
népességben. Az Rh vércsoportot meghatározó D allél gyakorisága a magyar-
országi népességben 0,6. A recesszív d allélé pedig 0,4. A 100 ivarsejt közül 
átlagosan 60 a domináns, 40 a recesszív allélt tartalmazza.

A genetikai sokféleség forrása
A populációk genetikai sokfélesége alapvetően négy tényezőre vezethető vissza. 
Az első a mutáció, hiszen ez az egyetlen olyan folyamat, amely új allélokat hoz 
létre, vagy módosítja a kromoszómákon a gének sorrendjét, de az is előfordul, 
hogy megváltozik a kromoszómák szerkezete, illetve száma.

A másik három tényező az ivaros szaporodással áll kapcsolatban. A meió zis 
során bekövetkező allélkicserélődés az allélok új, a szülői típusoktól eltérő 
kombinációját eredményezi a kromoszómákon, majd ezt követi az apai és anyai 
eredetű kromoszómák véletlenszerű szétválása. Végül a megtermékenyítés 
során véletlenszerűen egyesülnek a különböző allélösszetételű ivarsejtek. Becs-
lések szerint a felsorolt tényezők együttesen az emberi ivarsejtek 10600-féle vál-
tozatát hozhatják létre. Éppen ezért – az egypetéjű ikreket leszámítva – egészen 
valószínűtlen, hogy két megegyező genetikai állományú ember éljen a Földön.

Természetes szelekció
A populációk génállományában az egyes allélok gyakorisága rövidebb vagy 
hosszabb időtartam alatt módosul. Az allélgyakoriságok változását az evolú-
ciós tényezők idézik elő. Az egyik legfontosabb evolúciós tényező a természe-
tes szelekció.

A populációk különböző geno- és fenotípusú egyedei nem egyenértékűek. 
Az adott környezetben kevésbé életképes vagy szaporodóképes egyedek gén-
jeiket kisebb valószínűséggel adják tovább a következő nemzedéknek. A ked-
vezőtlen tulajdonságú egyedek tehát kiválogatódnak, ez a folyamat a természe-
tes szelekció. A folyamat eredményeként az adott környezetben hátrányos tu-
lajdonságot kialakító allélok ritkulnak, a kedvező sajátságokat létrehozó allélok 
pedig gyakoribbá válnak. A szelekció eredményeként a populációkban az adott 
környezethez egyre jobban illeszkedő fenotípusok terjednek el, így tehát a 
népességek alkalmazkodnak környezetükhöz. Az evolúciónak ezt a formáját 
adaptív evolúciónak nevezzük (adaptáció: ’alkalmazkodás’).

Az adaptív evolúciós folyamatok eredménye jól meg� gyelhető a különböző 
éghajlatú területeken honos, egymással közeli rokonságban álló – rendszerta-
nilag egy családba tartozó – emlősállatok testfelépítésében. Az emlősök állan-
dó testhőmérséklete a hőtermelés és a hőleadás egyensúlyának beállításával 
alakul ki. A testhőmérséklet fenntartásához szükséges hő a sejtek lebontó fo-
lyamataiban szabadul fel, ezért a hőtermelés sebessége a testtömegtől függ: 
minél nagyobb tömegű az állat, annál nagyobb lehet a hőtermelés mértéke. 
A hőleadás viszont a testfelületen keresztül zajlik: minél nagyobb a test felüle-
te, annál nagyobb lehet a hőleadás. A hideg területeken honos fajok rokona-
ikhoz képest nagyobb tömegűek, de tömegükhöz viszonyított testfelületük 
kisebb, a felületet növelő, kiálló testrészeik (pl. a fülkagylójuk) kis méretűek. 
A meleg éghajlaton honos fajoknál ezek a testarányok éppen fordítottak 
(2. ábra).

2. A rókafajok elterjedése, jellemzői. 
A három rókafaj közül a szubtrópusi 
éghajlaton élő sivatagi róka test-
tömege a legkisebb, nagy füleinek 
felületén keresztül pedig jelentős 
hőleadásra képes. A tajgán és a tund-
rán élő sarki róka testtömege nagy, 
dús szőrzete segít megőrizni a meg-
termelt hőt. Testfelülete a lehető leg-
kisebb, apró fülein is kevés hő távoz-
hat a környezetbe. A vörös róka a 
mérsékelt övezetben él, hőtermelése 
és hőleadása is közepes

sarki róka

vörös róka

sivatagi róka
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Olvasmány

Mesterséges szelekció
Adaptív evolúciós folyamatokat az ember is előidéz. Az orvosok sokféle 
antibiotikumot használnak a baktériumok okozta fertőző betegségek keze-
lésére. Az antibiotikumok gátolják egyes baktériumok anyagcseréjét, ezáltal 
elpusztítják ezeket a kórokozókat. Meg�gyelték, hogy egyes baktériumsej-
tekben mutációval olyan gén jelenik meg, amely által kódolt enzim hatás-
talanítja az antibiotikumot, így a baktérium ellenálló, rezisztens lesz az 
antibiotikummal szemben. A rezisztenciáért felelős gént tartalmazó bakté-
riumsejtek a gyógyszer jelenlétében is szaporodhatnak, míg a mutáns gént 
nem tartalmazó sejtek elpusztulnak. A gyógyszer hatására tehát előnybe 
kerülnek és elterjednek az ellenálló kórokozók. A néhány évtizeddel ezelőtt 
még hatékony antibiotiku mok egy részét a rezisztens baktériumok elterje-
dése miatt már ki kellett vonni a forgalomból. A rezisztencia kialakulását 
nem akadályozhatjuk meg, de terjedését lassíthatjuk, ha csak akkor haszná-
lunk antibiotikumot – az orvosi előírásnak megfelelő adagolásban és idő-
tartamban –, amikor az feltétlenül szükséges.

A növény- és állattenyésztők által végzett mesterséges szelekción is jól 
tanulmányozhatók a szelekciós mechanizmusok. Annál is inkább, mivel a 
változások gyorsan bekövetkeznek. A városi emberek körében nagyon nép-
szerűek lettek a kis termetű kutyafajták. Ezért számos fajtát tenyésztenek 
ún. törpe változatban (4. ábra). A törpe méret a kis méretű egyedek kivá-
logatásával és egymás közötti szaporításával alakítható ki.

A szelekció iránya
A természetes szelekció hatásait, a természetes kiválogatódás elvét és evo-
lúciós szerepét Charles Darwin elsősorban a mennyiségi jellegeken tanul-
mányozta. A mennyiségi jellegek tekintetében a populá ciók legtöbbször 
ún. normál eloszlást mutatnak, vagyis a legtöbb egyed testtömege, testhosz-
sza, hőigénye, pigmentációjának mértéke stb. egy átlagérték körül mozog, 
a szélső értékekhez jóval kevesebb egyed tartozik. Mennyiségi jellegeket 
vizsgálva a természetes szelekció nak három alapvető típusa van (5. ábra). 

Irányító szelekció esetén a populációra jellemző átlag valamelyik lénye-
ges tulajdonság tekintetében az egyik szélső érték felé tolódik el. Kiváltó oka 
a környezet tartós, egyirányú változása (pl. lehűlés, felmelegedés). Ha egy 
élőhelyen az átlaghőmérséklet tartósan emelkedik, akkor az a populáció 
melegkedvelő egyedeinek kedvez, ha pedig csökken, akkor a hidegkedvelők 
kerülnek előnyösebb helyzetbe. Az irányító szelekció fontos evolúciós té-
nyező, amely egy kiindulási fajból új faj létrejöttéhez vezethet. A stabilizá-
ló szelekció kiküszöböli a populációból a szélső értékekhez tartozó 
fenotípusokat. Ez a jelenség akkor �gyelhető meg például, ha az élőhely 

átlaghőmérséklete állandó. A szétválasztó szelekció a populáció köztes 
fenotípusai ellen irányul, vagyis a szélső értékeket részesíti előnyben. 

A szétválasztó szelekciónak is fontos szerepe lehet az evolúcióban. 
A kiindulási fajból két új faj jöhet létre.

5. A szelekció 
típusai 

3. Az antibiotikum-rezisztencia bemuta-
tása. A batériumok reziszten ciá jának 
 tesztelése olyan edényekben lehetséges, 
amelyekben a baktériumok megfelelő 
táptalajon növekedhetnek. Antibiotikum-
kezelés nélkül az edény alját egyenlete-
sen benövik a baktériumok. Ha apró, anti-
biotikummal átitatott papírkorongokat 
helyezünk az edénybe, akkor a korongok 
körül az ellenálló baktériumok túlélnek 
(jobb oldali edény), míg a nem ellenállóak 
eltűnnek (bal oldali edény)

eg
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m

mennyiségi jelleg 
változása

irányító stabilizáló szétválasztó

4. Az uszkár törpe és óriás változata 
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A nyírfa araszoló szín változatainak 
gyakorisága szennyezett és tiszta levegőjű 
élőhelyen
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Birmingham – szennyezett terület

Munkában a természetes szelekció n A nyírfaaraszolók példáján a 
természetes szelekció evolúciós hatása látványosan és viszonylag gyor-
san érvényesül. A rovarnak két színváltozata van. A szárnyak világos szí-
nezetét egy gén recesszív, a sötétet pedig domináns allélja határozza 
meg. A világos színű példányok jóval gyakoribbak a sötéteknél azokon 
az élőhelyeken, ahol a levegő nem szennyezett. Ezzel szemben a sötét 
példányok elterjedtebbek a szennyezett levegőjű ipartelepek környé-
kén. A jelenség magyarázata egyszerű. A tiszta levegőjű élőhelyeken a 
fák törzsét zuzmók borítják, a fatörzsön pihenő világos színű rovarok 
beleolvadnak környezetükbe, így ritkábban válnak a rovarevő madarak 
prédájává. A szennyezett levegőjű területeken, mivel a fák törzse kor-
mos, és nincsenek rajta zuzmók sem, a sötét mintázatú rovarok a gyako-
ribbak. Azokon az egykor szennyezett levegőjű területeken, ahol a kör-
nyezetvédelmi intézkedések hatására tisztább lett a levegő, ismét a vilá-
gos színű példányok kerültek többségbe. 

A nyírfaaraszoló sötét és világos színvál-
tozatú példányai zuzmós fakérgen

Megtanultam?

Az evolúció során különböző evolúciós tényezők hatására a populációk egy-
mást követő nemzedékeiben megváltozik a(z) (1.)  gyakorisága, és ennek 
következtében a különböző geno- és fenotípusú egyedek gyakorisága is. 
Az evolúció forrását, a népességek (2.)  a(z) (3.)  teremti meg az új allélok 
létrehozásával. A génállomány kismértékű változásai jelentik a(z) (4.)  , 
amelynek következtében a fajok populációi egymástól eltérővé válnak. 
A(z) (5.)  során az eltérések és az új tulajdonságok halmozódásával új élőlény-
csoportok alakulnak ki. A(z) (6.)  a környezetnek jobban megfelelő fenotípust 
létrehozó allélok elszaporodásához vezet. Ennek eredménye a(z) (7.)  evolú-
ció, vagyis a változó környezethez való evolúciós alkalmazkodás.

Kérdések, feladatok

1. Röviden fogalmazd meg, mit értünk az evolúció fogal-
mán
a) köznapi értelemben,
b) populációgenetikai megközelítésben!

2. Mi a különbség a mikroevolúció és a makroevolúció 
között? Válaszodat példákkal támaszd alá!

3. Mi az ivaros szaporodás jelentősége evolúciós szem-
pontból?

4. Mi a jelentősége annak, hogy a népességeken belül 
sokféle genotípusú és fenotípusú egyed él?

5. Röviden foglald össze, milyen kapcsolat lehet a mutá-
ció, a természetes szelekció és az adaptív evolúció kö-
zött!

6. Hogyan függ össze az egészségügyi ellátás és az anti-
biotikum-rezisztencia elterjedése?

7. Döntsd el, hogy a mesterséges szelekció adaptív evolú-
ciós folyamat-e! Válaszodat indokold!

Új fogalmak n genetikai  sokféleség n allélgyakoriság n adaptív evolúció, 
szelekció n irányító, szétválasztó, stabilizáló szelekció
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1. A B vércsoportallél (IB) gyakorisága 
Eurázsiában. Ázsiában jóval gyako-

ribb a B vércsoportallél, gyakori-
sága nyugat felé csökken. 

Az eloszlás a népvándorlás 
következménye

2. A palacknyakhatás szemléltetése. A genetikai sodródás hatását 
az allélgyakoriságra jól szemlélteti az ún. palacknyakhatás. Az üvegben 
nagyszámú és sokféle golyó van. Az üvegből kis számban, véletlen-
szerűen kihulló golyók nem tükrözik az eredeti gyakorisági értékeket

Eredeti
populáció

Palacknyak-
hatás

Túlélő
populáció

Az evolúciós folyamatok többnyire véletlenszerű események, így nem feltétle-
nül szolgálják a környezethez való alkalmazkodást. A nem adaptív evolúció 
tényezői a génáramlás és a genetikai sodródás. 

Génáramlás 
A génáramlás a populációk közötti vándorlás eredménye. A be-, illetve elván-
dorló egyedek új élőhelyük népességében szaporodnak, ezzel megváltozhat 
mind az eredeti, mind pedig az új populációban az allélgyakoriság. A gén-
áramlás hatását jól megvilágítja az AB0 vércsoportokat kialakító allélok jelleg-
zetes területi eloszlása az eurázsiai népességekben (1. ábra).

Genetikai sodródás
A genetikai sodródás véletlenszerűen bekövetkező allélgya-
kori ság-változás a populációban. Alapesete a véletlenszerű 
sodródás, ami minden populációra jellemző, hiszen a termé-
szetes populációkban az egymást követő nemzedékek genetikai 
állománya különböző. Az ún. palacknyakhatás akkor érvénye-
sül, amikor egy populáció egyedszáma egy természeti kataszt-
rófa, például áradás, vulkánkitörés, járvány hatására hirtelen 
lecsökken. A populációban a géneknek kevés vagy csak egyet-
len allélja marad meg (2. ábra). A kis egyedszám miatt belte-
nyésztés lép fel. A genetikai sodródás következményeként a 
népesség egyedei a legtöbb génre nézve homozigótákká válhat-
nak. A genetikai sokszínűség elvesztése rontja az egyedek 
alkalmazkodó képességét a környezet változásaihoz.

A palacknyakhatásra példa az alapító hatás is. Ha egy népes 
populációból kisszámú egyed elvándorol élőhelyéről, és új 
populációt alapít, akkor a csoport az eredeti népesség génállo-
mányának csak kis hányadát viszi magával. Az elvándorló 
csoportban egyes allélok előfordulása sokkal kisebb lehet, mint 
a kiindulási populációban volt. 

A ritka allélok pedig a kis egyedszámú népességben a gene-
tikai sodródás révén elveszhetnek. Ennek a fordítottja is elő-
fordulhat, vagyis az eredeti populációban ritka allélok az elkü-

0–5%
5–10%
10–15%
15–20%
20–25%
25–30%

A véletlen szerepe14.
Megtudhatod 
Milyen kapcsolat van a népvándorlás és a vércsoportok gyako-
risága között?

n Génáramlás
n Genetikai sodródás
n Génerózió
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Kihalás szélén n A világ leggyorsabb szárazföldi emlőse, a gepárd a kihalás szélén áll. A kövületek 
tanúsága szerint elődei több millió éven át nagy egyedszámban népesítették be az ázsiai és az afrikai kontinens füves 
területeit. Az egykor oly sikeres ragadozó mai populációi már csak Dél- és Kelet-Afrikában élnek, népességeik létszáma 
20 ezer alá csökkent.

A gepárdok veszélyeztetettségének fő oka a genetikai sokféleség elvesztése. A vizsgálatok szerint a ma élő egyedek 
genetikai állománya csaknem teljesen azonos, genetikai sokféleségük 0%. A tudósok azt feltételezik, hogy mintegy  

10–12  ezer évvel ezelőtt a gepárd populációk egyedszáma 
valószínűleg egy járvány következtében hirtelen, drasztiku-
san csökkent. A palacknyakhatás miatt a megmaradt kis 
létszámú populációk korábbi genetikai sokfélesége eltűnt. 
Ráadásul az alacsony egyedszám miatt fellépő beltenyész-
tés tovább csökkentette a genetikai sokféleséget, megnőtt 
azon egyedek száma, amelyek egyes káros, a mai populáci-
ók fennmaradását közvetlenül veszélyeztető recesszív allé-
lokra homozigóták. A gepárdok különösen érzékennyé vál-
tak egy fertőző bélgyulladást okozó vírusra. A hímek köré-
ben gyakori egy öröklődő rendellenesség, amelynek 
következtében ivarsejtjeik ostora szabálytalan alakú, emiatt 
a termékenység nagyon alacsony. A megszülető utódok 
gyengén fejlettek, ami a �zikai teljesítőképesség romlásá-
hoz vezet. Ráadásul a gepárdok többnyire magányosan va-
dásznak, ez pedig tovább csökkenti versenyképességüket 
élőhelyük nagyragadozóival, az oroszlánokkal szemben.

Olvasmány

Gepárdok

lönülő közösségben feldúsulhatnak. Az alapító hatásra számos példát kínálnak 
a kontinensektől távoli szigetek életközösségei (pl. Galápagos-szigetek,  
Hawaii).

Egyes kis létszámú, zárt emberi közösségekben jól meg�gyelhető az alapító 
hatás következménye. A Pennsylvaniában élő amish közösség tagjainak köré-
ben feltűnően gyakori egy recesszíven öröklődő betegség, amelynek jellegzetes 
tünete a lábak rövidsége, valamint a hatujjúság (3. ábra). A populációt 13 ezer 
fő alkotja, közülük minden százhatvanadik homozi góta a betegséget kialakító 
allélra, és mutatja a kór tüneteit. Valószínűleg a közösséget alapító házaspár 
egyik tagja hordozta a rendellenességet okozó allélt, a populáció számos tagja 
pedig az ő leszármazottja.
  

Génerózió
Géneróziónak nevezzük mindazokat a folyamatokat, amelyek során a popu-
lációk genetikai sokszínűsége csökken. A génerózió megnehezíti vagy lehetet-
lenné teszi, hogy a környezet tartós megváltozásakor a populációk adaptív 
módon alkalmazkodjanak. Az ember géneróziót idéz elő a természetes popu-
lációk megritkításával és pusztításával. Génerózióval jár a növény- és állatfajták 
nemesítése is. A háziasított növény- és állatfajták az eredeti fajuk genetikai 
változatosságának csak töredékével rendelkeznek. Ezáltal ugyan megfelelnek 
az ember egykori tenyésztési céljainak, de az esetleg megváltozó igények sze-
rint már nemigen alakíthatók tovább, mivel hiányoznak az ehhez szükséges 
génváltozatok. Ha közben a vadon élő alapfajok is eltűntek, akkor remény sincs 
arra, hogy újranemesíthessük a termesztett növényeket, tenyésztett állatokat. 
Mindezek nyomán kezdték el a kutatók génbankok létesítését szorgalmazni. 
A génbankok céljaira kijelölt területeken biztosítani kell az életközösségek és 
környezetük szigorú védelmét annak érdekében, hogy az ott élő populációk 
genetikai sokfélesége fennmaradjon. Magyarországon is számos természetvé-
delmi területen és nemzeti parkban jelöltek ki génbankokat.

3. Az alapító hatás következtében  
a recesszív allél okozta törpeség és 
hatujjúság gyakori az elszigetelt 
amish populációban   
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Új fogalmak n nem adaptív evolúció n gén áramlás n genetikai sodródás, 
alapító hatás n génerózió

Megtanultam?

A génáramlás és a(z)  (1.)  véletlenszerű, (2.)  evolúciós változások. A(z) (3.)  
során csökken a populációk genetikai sokszínűsége, és ezzel a változó környe-
zethez való alkalmazkodás lehetősége.

Kérdések, feladatok

1.   Milyen hatással van a genetikai változatosságra a gene-
tikai sodródás és a beltenyésztés?

2.  Röviden vázold fel, hogy az emberi tevékenységek mi-
lyen úton csökkentik a genetikai sokszínűséget!

3.  Nézz utána, hol vannak Magyarországon génbankok!

4.  Miért építenek az autópályák fölé vadátjárókat?
5.   A leckét bevezető képen a norvégiai Spitzbergák egy 

régi szénbányájában létesített Nemzetközi Magbunker 
bejárata látható. Milyen céllal és miért éppen ezen a 
zord éghajlatú területen alapították ezt az intézményt?

Mitől csökkenhet le a populációk mérete és ezzel genetikai sokszínűsége? 
Megnő a genetikai sodródás – és ezzel a génerózió – veszélye, amikor például 
a kultúrterületek terjeszkedésével, a vadon élő növényzet felhasználásával 
(pl. fakitermeléssel) a természetes élőhely mérete egyre kisebbre zsugorodik, 
vagy amikor a vadállat-populációkat túlvadásszák. De a populációk egyedszá-
mát csökkentheti akár egy út megépítése is. Az életközösség élőhelyét átszelő 
közút sok-sok élőlény számára ugyanis átjárhatatlan. Ezen élőlények esetén  
az eredeti populáció két kisebbre esik szét, amelyekben már előtérbe kerülhet 
a genetikai sodródás.4. Autópálya feletti vadátjáró

Olvasmány
A változatosság forrása n Az egyes gének különböző 

alléljai mutációk révén alakulnak ki. Mutációt több minden is okozhat, az egyik 
gyakori hatás a nagy energiájú sugárzás, ami vagy közvetlenül képes eltörni a 
DNS-szálat, vagy olyan vegyületeket hoz létre a sejtekben, amelyek áttételesen 
károsítják az örökítőanyagot.

Csernobil 1986-os katasztrófája során erősen sugárzó por szennyezte az erőmű 
környezetét, lassan csökkenő hatása évszázadokig kimutatható lesz még.

A „tiltott zóna” élővilágát 25 évvel később alaposan megvizsgálták. A kutatás 
során új fajt ugyan nem találtak, de a genetikai vizsgálatok jelentős kromoszomális 
eltéréseket és egyéb mutációkat azonosítottak, 
emellett egyes gének eloszlásában kimutatható a 
megváltozott szelekciós nyomás hatása is. A balese-
tet követően azok a genotípusok váltak előnyöseb-
bé, amelyek a DNS védelmére több erőforrást szán-
tak, így például számos madárfajnál megemelke-
dett a szövetekben az antioxidánsok szintje, a 
csernobili lúdfüveknél pedig a 2-3-szoros mennyi-
ségben termelt DNS-javító enzimek működésének 
köszönhetően, extrém magas sugárdózis mellett 
sem igen mutatható ki mutációs eltérés – ezen az 
egy különleges tulajdonságon kívül.

Keress rá! n HáGK n Darwin-
pintyek

A csernobili atomerőmű
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Sarlósejtes vérszegénység n Recesszíven öröklődő emberi betegség, hátte-
rében a hemoglobingénben bekövetkezett pontmutáció áll. A hemoglobin 
rendellenes szerkezete miatt a vörösvértestek sarló alakban meggörbülnek.
Malária n A trópusi és szubtrópusi területeken gyakori, magas halálozási 
arányt mutató, fertőző betegség. Időszakosan jelentkező lázrohammal jár. 
Kórokozója egy állati egysejtű, amelyet a maláriaszúnyogok terjesztenek.

A populációgenetika matematikai eszközökkel írja le a népességek genetikai 
állományában lejátszódó mikroevolúciós változásokat, matematikai módsze-
rekkel elemzi az egyes evolúciós tényezők – pl. mutáció, természetes szelekció, 
génáramlás, genetikai sodródás – hatását a populáció genetikai összetételére, 
az allélgyakoriságok változására. A tudományág a genetikából alakult ki az 
1900-as évek elején, amikor a mendeli öröklődés újrafelfedezését követően 
határozott igény mutatkozott az öröklődés és az evolúció közötti kapcsolat 
felderítésére.

Ideális populáció
A populációk genetikai vizsgálatát megkönnyíti, ha olyan modellt alkotunk, 
amely bizonyos adatok birtokában lehetővé teszi az allélgyakoriságok, illetve 
a geno- és fenotípus-gyakoriságok számszerű meghatározását a populációban, 
ugyanakkor lehetőséget ad arra is, hogy megbecsüljük az allélgyakoriságok 
változását okozó tényezők, például a mutáció, a szelekció, a be- és a kivándor-
lás szerepét a génkészlet változásában. Ilyen modell az ideális populáció.

Az ideális populációban nincs mutáció, minden genotípus által kialakított 
fenotípusnak egyforma a rátermettsége, egyformán élet- és szaporodóképes. 
Az egyedek véletlenszerűen szaporodnak egymás között. A populáció zárt, 
vagyis belőle egyedek nem vándorolnak ki, és más populációból sem érkeznek 
fajtársak. Végül a populáció igen nagy létszámú (az egyedszám végtelenhez 
közelinek tekinthető), ezért alkalmazhatók rá a nagy számok törvényei.

Ideális populáció a valóságban nincs, kiindulási modellként mégis fontos, 
mivel azt az állapotot képviseli, amelyben a gének minden allélja az idő múlá-
sával állandó gyakorisággal van jelen. Az ideális populációban minden geno- 
és fenotípus gyakorisága nemzedékről nemzedékre változatlan, tehát nem 
zajlik evolúció.

Hogyan határozható meg egy ideális populációban az allélgyakoriságok 
ismeretében egy domináns-recesszív módon öröklődő jelleg geno- és 
fenotípusainak gyakorisága? A vizsgált jelleg legyen az Rh vércsoport. Az Rh-
pozitív vércsoportot kialakító D allél gyakoriságát paraméteresen p betűvel 
jelöljük, értéke példánkban: p = 0,6. A recesszív d allél gyakorisága: q = 0,4. 
Ha egy génnek kétféle allélja fordul elő a populációban, akkor: p + q = 1. 

Mivel a megtermékenyítés véletlenszerűen történik, az utódok genotípus-
gyakorisága egyszerűen kiszámítható (2. ábra).

1. Antilopok küzdelme. Egy valós 
populációban a szaporodás sikere nem 
független a fenotípustól, ami az allél-
gyakoriság változását okozhatja

Megtudhatod 
Hogyan lehet meghatározni egy genetikai eredetű betegség 
gyakoriságát egy népességben?

n Ideális populáció
n Hardy–Weinberg-szabály
n Genetikai egyensúly
n A természetes szelekció 

számokban

Populációgenetika
K I E G É S Z Í T Ő  A N YAG15.
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Petesejtek

p = 0,6 (D allél gyakorisága) q = 0,4  
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pq = 0,24
(Dd genotípusúak)

q2 = 0,16
(dd genotípusúak)

Homozigóta domináns egyedek (D) akkor jön-
nek létre, ha két olyan ivarsejt egyesül, amelyek D 
allélt tartalmaznak, genotípusuk DD. Ennek való-
színűsége a D allélt tartalmazó ivarsejtek gyakori-
ságának szorzata, vagyis: D = p2. Hasonló megfon-
tolásból a heterozigóták (H) gyakori sága: H = 2pq, 
a homozigóta recesszíveké (R) pedig: R = q2.

A népességben mindegyik egyed tartozik vala-
melyik geno típusba, vagyis: 

p2 + 2 pq + q2 = 1, azaz 

(p + q)2 = 1.

Hardy–Weinberg-szabály
A Hardy–Weinberg-szabály egyszerű azonosság for-
májában foglalja össze az ideális populációkban az 
allélok gyakorisága és a genotípu sok gyakorisága 
közötti összefüggést egy gén két allélváltozata esetén:

(p + q)2 = p2 + 2 pq + q2 = 1.

Az összefüggésben p2 a homozigóta domináns 
(DD), 2 pq a heterozigóta (Dd), q2 pedig a homozigóta recesszív (dd) genotí-
pusú egyedek előfordulási arányát jelenti.

Most nézzük meg, hogyan alakulnak az allél gyakoriságok a következő nem-
zedékben! A domináns allélt a DD genotípusú egyedek gyakoriságuknak 
megfelelően örökítik, mert ivarsejtjeikbe csak ez az allél kerülhet. Domináns 
allélt tartalmazó ivarsejtek képződnek a heterozigótákban is, mégpedig gyako-
riságuk felének megfelelő arányban. Így a következő nemzedékben a domináns 
allél gyakorisága (p1):

p1 = p2 + pq = p(p + q), ahol p + q =1, vagyis

p1 = p.

A fentieket általánosítva, a Hardy–Weinberg-szabály kimondja, hogy az 
ideális populációkban az allélgyakorisági értékek nemzedékről nemzedékre 
változatlanok. 

Genetikai egyensúly
A természetes populációk génállományának összetételét – mint azt az előző-
ekben láttuk – sokféle tényező: mutáció, szelekció, ki- és bevándorlás, genetikai 
sodródás befolyásolja. Ennek ellenére előfordulhat, hogy a populációban egy 
vagy néhány génre nézve látszólag nem változnak az allélgyakorisági értékek, 
mivel a módosító tényezők kiegyenlítik, kioltják egymás hatását, vagyis a po-
puláció erre vagy ezekre a génekre nézve genetikai egyensúlyban van.

Genetikai egyensúly esetén alkalmazható a Hardy–Weinberg-összefüggés, 
segítségével kiszámítható egy gén alléljainak gyakorisága az egyensúlyi popu-
lációban.

Tegyük fel, hogy az Rh vércsoportra nézve egyensúlyban levő populáció 
2400 személyből áll, és közülük 2016 az Rh-pozitív vércsoportú. Ebből meg-
határozható a homozigóta recesszív egyedek gyakorisága a népességben: 
384/2400 = 0,16, ami q2 értékének felel meg. Ebből egyszerű gyökvonással 
megkaphatjuk a recesszív allél gyakoriságát: q = 0,4.

2. Az allélgyakoriságok, a geno- 
és fenotípus-gyakoriságok alakulása 
ideális populációban. Az ábrán a 
négyzet oldala 10 egység. Ebből p 
méretarányosan 6 egység, q 4 egység. 
A négyszögek területének nagysága 
arányos a genotípusok gyakoriságával

3. Barnamedve műholdas nyomköve-
tővel. A populációkból történő ki- és 
bevándorlást nagy testű emlősöknél 
ilyen eszközzel vizsgálják
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Kiszámíthatjuk azt is, hogy az Rh-pozitív vércsoportúak között mekkora 
hányadot képviselnek a heterozigóták (Dd). Az Rh-pozitív személyek gyako-
risága: p2 + 2 pq, közülük 2 pq a heterozigóták gyakorisága. Az összes Rh-po-
zitív egyed között a homozigóták aránya: 0,48/0,84 = 0,429, vagyis 57%.

A természetes szelekció számokban
Vizsgáljuk meg az evolúciós tényezők közül a természetes szelekció hatását! 
Egyes allélok által kialakított fenotípus az adott környezetben az egyed szapo-
rodó- vagy életképtelenségét okozza (letális allélok). Az ilyen egyedek értelem-
szerűen nem örökítik letális alléljukat a következő generációba. Ez a teljes 
szelekció jelensége. Az emberi népességekben recesszíven öröklődő letális 
jelleg a sarlósejtes vérszegénység. Ha a teljes szelekció a homozigóta recesszív 
egyedekre hat, akkor a recesszív allélt csak a heterozigóták örökítik 50% esély-
lyel. Ha a teljes szelekció tartósan fennáll, akkor a szelektálódó allél gyakori-
sága fokozatosan, nemzedékről nemzedékre lassuló mértékben csökken. 
A mutáció természetesen újratermelheti a letális allélt (4. ábra).

4. A teljes szelekció hatása a recesszív letális allél és a genotípus gyakoriságára

Nézzünk erre is egy példát! Egy genetikai egyensúlyban levő emberi népes-
ségben a sarlósejtes vérszegénységet okozó recesszív allél gyakorisága q0 = 0,2. 
Hogyan alakul a recesszív allél gyakorisága (q1) a következő nemzedékben?

A recesszív allélt a heterozigóták örökítik 50% valószínűséggel (p0q0). A po-
pulációban csak a domináns allélt tartalmazó egyedek adják át alléljaikat 
a következő nemzedéknek (p0  2 + 2 p0 q0), így a recesszív allél gyakorisága a 
következő összefüggésből számítható ki:

q1 = = = 0,17.
p0 q0 0,16

p0  2 + 2 p0 q0 0,96

Tehát a következő nemzedékben a recesszív allél gyakorisága 0,17, a domináns 
allélé pedig 0,83.

A homozigóta domináns egyedekre ható teljes szelekció esetén a domináns 
allél gyakorisága is a fenti elv szerint változik. A domináns allélt a heterozigó-
ták 50%-os valószínűséggel örökítik, és a következő nemzedékre a heterozigó-
ták és a homozigóta recesszív egyedek adják át alléljaikat.

Ha a teljes szelekció a domináns fenotípusra hat (genotípus: AA, Aa), akkor 
a domináns allél egy nemzedéken belül eltűnik a populációból, hiszen csak a 
homozigóta recesszív egyedeknek lesznek utódaik.

Bonyolultabb a helyzet akkor, ha a szelekció nem teljes. Ilyenkor a gén egyes 
alléljai nem letálisak, de a többinél kedvezőtlenebb fenotípust alakítanak ki. Ez 
esetben a részleges szelekció lassabban csökkenti a kedvezőtlen hatású allél 
gyakoriságát.

pq
(Aa)

q2

(aa)

p2

(AA)
pq

(Aa)

pq (Aa)

p2

(AA) pq
 (A

a)
generációkon át ható 

szelekció

Jelölésvisz-
szafogás n Növények esetén, ha 
nem is egyszerű, de meg lehet szá-
molni az adott populációhoz tarto-
zó egyedeket, mert nem mozog-
nak. Állatoknál, különösen, ha nagy 
a létszámuk, erre nincs esély. Ezért 
a kutatók megelégszenek a becs-
léssel: befognak egy nagyobb 
mennyiséget, egyesével megjelö-
lik, majd elengedik. Néhány nap 
múlva ismét befognak valameny-
nyit, és megállapítják, mekkora ré-
szük jelölt. Az összes jelölés ismere-
tében már kiszámítható a teljes 
populáció mérete.

Olvasmány

Jelölt monarchialepke

Ivari szelek-
ció n Az ivari szelekció a természe-
tes szelekció sajátos esete. Az auszt-
ráliai elterjedésű lugasépítő mada-
rak hímjei fűből, gallyakból készített 
lugast építenek, amelyet a környe-
zetükben található feltűnő tárgyak-
kal – virágokkal, színes kavicsokkal, 
újabban eldobott fémtárgyakkal, 
színes papírokkal – feldíszítenek. 
A tojók azzal a hímmel párosodnak, 
amelyik a legdíszesebb fészket épí-
tette. A feltűnő fészket azonban 
gyakran kirabolják a ragadozók. A 
pávakakasok feltűnő dísztollaikkal 
imponálnak a tojóknak. A párvá-
lasztásban a díszesebb tollú hímek 
vannak előnyben, annak ellenére, 
hogy az sokszor kifejezetten hátrá-
nyos a ragadozók elleni védekezés-
ben, és a fajfennmaradás szem-
pontjából sincs előnye. 

Olvasmány
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Új fogalmak n ideális populáció n Hardy–Weinberg-szabály n egyensúlyi 
populáció n teljes és részleges szelekció

Megtanultam?
A populációgenetika matematikai eszközökkel írja le a populációkban leját-
szódó evolúciós változásokat. A modell alapja a(z) (1.)  populáció, amelyben 
nem hatnak evolúciós tényezők, ezért nem változnak az allélgyakoriságok 
sem. A(z) (2.)  írja le a kapcsolatot az allélgyakoriságok és a genotípus-gya-
koriságok között. (1.)  populációban egy gén két allélja esetén a homozigóta 
domináns egyedek gyakorisága p2, a heterozigótáké 2pq, a homozigóta re-
cesszíveké q2. A(z) (3.)  populációkban a vizsgált gén különböző allélljainak 
gyakorisága nem változik, mert az evolúciós tényezők kiegyenlítik egymás 
hatását. Az ilyen népességekben alkalmazható a(z) (2.)  az allél- és a geno-
típus-gyakoriságok meghatározására. (4.)  szelekció esetén a kedvezőtlen 
fenotípusú egyedek nem szaporodnak, nem örökítik génjeiket a következő 
nemzedékre.  (5.)  szelekció esetén a kedvezőtlen fenotípusú egyedek sza-
porodási esélye kisebb a többiekénél.

Kérdések, feladatok

1. Mi a különbség az ideális és az egyensúlyi populáció között? Lehet-e egy természetes népesség 
ideális, illetve egyensúlyi?

2. Egy egyensúlyi populáció 1000 egyedéből 10 homo zigóta recesszív. Mekkora a domináns allél 
gyakorisága?

3. Az előző kérdésben szereplő populációban a domináns fenotípusú egyedek hány százaléka 
heterozigóta?

4. Egy genetikai egyensúlyban levő népességben az emberek 84%-a Rh-pozitív vércsoportú.
a) Mekkora az Rh-pozitív vércsoportot előidéző, domináns allél gyakorisága a vizsgált 
populációban?
b) Egy Rh-negatív vércsoportú anyának mekkora valószínűséggel születik Rh-pozitív 
vércsoportú gyermeke, ha ebből a népességből választ párt magának?

5. Egy gén három allélja van jelen egy ideális populációban. Az allélgyakoriságok (p, q, 
z) ismeretében hogyan írhatók le a genotípus-gyakoriságok?

6. Egy populációban a homozigóta recesszív egyedekre teljes szelekció hat. A kiindulá-
si nemzedékben a re cesszív allél gyakorisága q = 0,4. Ábrázold gra� kusan a recesszív 
allél gyakoriságának változását 5 nemzedéken keresztül!

 Malária és sarlósejtes vérszegénység n A sar-
lósejtes vérszegénységet okozó recesszív allél gyakorisága feltűnően 
magas azokon a területeken, ahol gyakori a malária. Kimutatták, hogy 
a heterozigóta személyek ritkábban betegszenek meg maláriában, 
mint a homozigóta domináns genotípusúak. A homozigóta recesszív 
egyedekre teljes szelekció hat. A homozigóta domináns egyedek halá-
lozási aránya viszont a malária miatt magas. A heterozigótákat nem 
szelektálja sem a malária, sem a sarlósejtes vérszegénység, így szapo-
rodási fölényben vannak. Ennek következménye a recesszív allél nagy 
gyakorisága ezekben a népességekben.

Érdekes, hogy a recesszív allél gyakorisága mind a mai napig maga-
sabb az Egyesült Államok fekete bőrű lakosságának körében, mint a 
fehér bőrű népességben.

Olvasmány

A sarlósejtes vérszegénység recesszív 
alléljának gyakorisága

Népesség Allélgyakoriság

Nyugat-Afrika 0,1–0,2

USA (afrikai származású)  0,08

USA (európai származású) < 0,001

Keress rá! n evolúciósan stabil 
stratégia n polimor� zmus 
n Cope-szabály
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A földi élet megjelenése
Jelenlegi ismereteink szerint a Föld kb. 4,6 milliárd éves. A legrégebbi kövüle-
tek tanúsága szerint bolygónkon az élet legalább 3,8 milliárd évvel ezelőtt jelent 
meg (1. ábra). Ezek az ősmaradványok egykor élt baktériumokból származhat-
nak. A kőzetekbe zárt fosszíliák vizsgálatával rendkívül sokféle, egyre bonyo-
lultabb testszerveződésű élőlénycsoportok megjelenésére, elterjedésére derült 
fény. Azt azonban máig sem tudhatjuk, hogy az első sejtek hogyan alakultak 
ki Földünkön. Erre vonatkozóan legalább háromféle, biológiai szempontból 
elfogadható magyarázat kínálkozik.

n A földi élet megjelenése
n Az élet feltételei módosultak
n Az eukarióták kialakulása 

és jelentősége
n Élővilág az ősidő végén

Az élet megjelenése 
és kezdetei16.
Megtudhatod 
Hányféle élőlényből alakultak ki az ősi eukarióta sejtek?

Nyílt rendszer n Olyan anyagi rendszer, amely környezetével anyag- és 
energiafelvételt, valamint anyag- és energialeadást folytat.
Zárt rendszer n Olyan anyagi rendszer, amely a környezetével semmiféle 
anyagkicserélődést nem folytat. 
Életjelenségek n Az élőlények sajátos jellemzői. Az élőlények anyagcserét 
folytatnak, tehát anyagokat vesznek fel környezetükből, ezeket átalakítják, és 
egyes anyagokat leadnak. Képesek szaporodni, növekedni, fejlődni. Környeze-
tük hatásaira valamilyen módon reagálnak, tehát alkalmazkodnak a környeze-
tükhöz. Mindezek mellett képesek arra, hogy saját belső energiaszolgáltató 
folyamataik révén aktív mozgást végezzenek.

1. Földtörténeti korszakok. n Állapítsd 
meg, hogy a rajzon (a feliratokon kívül) 
mi jelöli a kihalási periódusokat!

JELEN JELEN65 200 250 370 440 542 700 1000 2000 3000

Baktériumok

Zöldmoszatok

Mohák

Harasztok

NÖVÉNYEK

EMLŐSÖK

Egysejtű eukarióták
Gombák

Szivacsok
Csalánozók

Laposférgek
Fonálférgek

Rákok
Pókszabásúak

Rovarok
Puhatestűek Gyűrűsférgek Tüskésbőrűek

Porcoshalak
Halak

Kétéltűek

Hüllők

Madarak

Tojásrakók

Erszényesek

Méhlepényesek

Bojtosúszós
halak Tüdős-

halak

Gerinchúrosok
Háromkaréjú

ősrákok
(kihalt)

Ammoniták
(kihalt)

Nyitvatermők
Zárvatermők

Vörösmoszatok

Ősbaktériumok

EUKARIÓTÁK

3000 2000 1000 700 542 440 370 250 200 60
4000

millió éve

Tömeges kihalás

Tömeges kihalás

Töm
eges kihalás
Töm

eges kihalás Töm
eges

kihalás



74

Az evolúciókutatók ma azt tartják a legvalószínűbbnek, hogy az egykori 
földi környezet lehetővé tette a szerves vegyületek kialakulását, a légkörben és 
az óceánok vizében található anyagokból. Ezt azok a kísérleti bizonyítékok is 
alátámasztják, amelyekkel korábban már megismerkedtünk. A laboratóriumi 
kísérletekből az is kiderült, hogy az aminosavakból bizonyos feltételek mellett 
fehérjék, a nukleotidok alkotóiból pedig nukleinsavszerű molekulák képződ-
hettek (2. ábra). Sőt, az ilyen oldatokban burokkal határolt, elkülönülő egysé-
gek alakultak ki, amelyek valamelyest a sejtekre emlékeztethettek. Az első 
sejtek kialakulásához vezető kémiai folyamatok összességét kémiai evolúció-
nak nevezzük. Sajnos arra nincsenek bizonyítékok, hogy a szerves anyagokból 
miképpen jöttek létre a valódi sejtek. Hogyan alakult ki a nukleinsavak gene-
tikai információtároló és -átadó szerepe, valamint a kémiai reakciókat irányító 
enzimrendszerek összekapcsolódása – vagyis az anyagcserét folytató és osztó-
dó sejt?

Újabban annak a lehetőségét is fölvetették a kutatók, hogy az élet esetleg 
nem is az őslégkör anyagaiból, hanem a mélytengerekben alakult ki, ahol az 
aljzatból feltörő meleg források kén-hidrogénben, ammóniában, szén-di-
oxidban gazdagok. Ezeken a helyeken is létrejöhettek a sejtek felépítéséhez 
szükséges szerves molekulák, amelyekből kialakulhattak az első sejtek. A ten-
ger mélyén a világűrből érkező káros (pl. ibolyántúli) sugárzás sem fenyegette 
a sejteket, hiszen a felső vízrétegek elnyelik azt. Napjaink ban népes életközös-
ségek fedezhetők fel ezeken az élőhelyeken (3. ábra).

Végül az sem zárható ki, hogy az élet akár a világegyetem egy másik pont-
járól is érkezhetett a Földre. Egyes meteoritokban szerves molekulákat, ami-
nosavakat találtak.

Az élet feltételei módosultak
Biztosak lehetünk benne, hogy az ősi élet sokáig csak a tíz méternél mélyebb 
vizekben maradt fenn. A felszínen és a felső vízrétegekben ugyanis a világűrből 
érkező intenzív ultraibolya sugárzás a nukleinsavak és a fehérjék roncsolódását 
okozta volna, ott tehát sejtek nem maradhattak fenn. Az élőlényeket károsító 
sugárzást napjainkban a magaslégköri ózonréteg szűri ki, az őslégkör azonban 
oxigént – és a belőle képződő ózont – nem tartalmazott.

Az elsőként megjelent primitív sejtek a mai prokariótákhoz hasonlíthattak. 
Feltehetően heterotróf anyagcseréjűek voltak, a vízben felhalmozódott, oldott 
szerves anyagokat hasznosították. Oxigén hiányában energiaszükségletüket 
erjedés fedezte. Idővel megjelentek az autotróf anyagcseréjű sejtek, amelyek az 
ősóceán szervesanyag-készletének csökkenésekor szelekciós előnybe kerültek. 
Az ősi fotoszintetizáló baktériumok azonban nem termeltek oxigént. Mintegy 
3,5 milliárd évesek azok a kőzetek, amelyekben kimutatták a kékbaktériumok 
jelenlétét. Ezek a szervezetek fotoszintézisük során oxigént termeltek, és ezzel 
elkezdődött a légkörben az oxigén felhalmozódása. 

2. Aminosavak és nukleotidok spontán módon összekapcsolódhattak

3. Mélytengeri életközösség. A kén-
hidrogénben gazdag aljzaton a kemo-
szintetizáló baktériumok az 
életközösség termelői  

Élet a Földön 
kívül? n Nem zárható ki, hogy a vi-
lágegyetemben más égitest(ek)en is 
kialakult élet. Bizonyíték egyelőre 
nincs rá, de kutatások folynak ebben 
az irányban. A szakemberek szerint a 
Naprendszer több égitestén adottak 
olyan körülmények, amelyek lehető-
vé tehetnék az élet megjelenését. 
A földi élőlények ismeretében az a 
kutatók álláspontja, hogy a folyékony 
víz nélkülözhetetlen az élet kialakulá-
sához és jelenlétéhez. A Marson fo-
lyékony víz volt a múltban, és még 
mindig lehet a felszín alatt. A marsi 
életet még nem sikerült megnyugta-
tóan sem bizonyítani, sem kizárni. 
Mai ismereteink szerint azonban el-
képzelhető akár napjainkban is léte-
ző, vagy már kihalt baktériumszerű 
életforma felfedezése. A Marsról szár-
mazó meteoritokban baktériumok-
hoz, illetve azok nyomaihoz hasonló 
képződményeket találtak, ám a ma-
radványok biológiai eredetét sok 
szakértő vitatja.

A Jupiter egyik holdján, az Európén 
a vízből álló jégkéreg alatt valószínű-
leg folyékony víztömeg található. 
A Szaturnusz Titán holdja az egyetlen 
ismert hold, amelynek atmoszférája 
is van. Bizonytalan, hogy víz találha-
tó-e rajta, de szénhidrogének nagy 
mennyiségben vannak jelen. Ha vizet 
is tartalmaz, akkor a kozmikus sugár-
zások hatására akár nukleinsavak is 
keletkezhetnek – akárcsak a földi élet 
feltételezett kialakulásakor.

Olvasmány
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Oxigénmentes
légkör

440 millió éve
Megjelent, majd

elterjedt a száraz-
földi élet

2,5 milliárd éve
Megjelentek és
elszaporodtak
az eukarióták

3,5 milliárd éve
Megkezdődött

a fotoszintetizáló
kékbaktériumok
oxigéntermelése

3,9 milliárd éve
Első élőlények
az óceánban

LÉGKÖR
ÖSSZETÉTELE

ÓCEÁN 
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IDŐ
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környezet

Alacsony
oxigénkoncentráció
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oxigén-
tartalmú

Az oxigénszint
elérte a mai 1–5%-át Megjelent

az ózonréteg

Kialakult a jelenlegi
oxigénszint

Az eukarióták kialakulása és jelentősége
A légkörben lassan növekvő mennyiségű oxigéngáz erősen oxidáló hatása 
újabb szelekciós tényezőként hatott. Az oxigéntartalom növekedése miatt az 
anaerob sejtek jelentős része kipusztult. Közben azonban kialakultak, majd 
egyre jobban elterjedtek az aerob, vagyis oxigénigényes sejtek. Amikor a lég-
körben az oxigén koncentrációja elérte a mai érték 1%-át, akkor lehetővé vált 
az erjedés mellett a biológiai oxidáció, vagyis a sejtlégzés. A sejtlégzés az erje-
désnél mintegy hússzor jobb hatásfokú energianyerést biztosít. A jobb ener-
giahasznosítás megteremtette az eukarióta sejtek kialakulásának és a sejtek 
di� erenciálódásának lehetőségét. Ezzel megindulhatott a soksejtű szövetes 
szervezetek evolúciója (4. ábra).

5. Az eukarióta sejt belső membrán-
rendszerének kialakulása

4. A légköri oxigénszint alakulása és hatásai

Sorozatos 
endoszimbiózis n Az endo-
szimbiózis elmélete szerint a 
mito kondriumok és a színtestek 
mellett az ostorok és a csillók is 
bekebelezett baktériumsejtekből 
származnak. Sőt, az evolúció so-
rán úgynevezett másodlagos 
endoszimbiózis is történt: a közis-
mert egysejtű, a zöld szemesos-
toros rokonsági körének kialaku-
lása során az ősi eukarióta egysej-
tű egy eukarióta zöldmoszatsejtet 
kebelezett be, így alakult ki a sze-
mesostorosok színteste.

Olvasmány

Az eukarióta sejtek valószínűleg 1,5–2 milliárd éve jelentek meg. A belső 
membránrendszerekkel tagolt sejtekben az anyagcsere-folyamatok hatékonyab-
bak, magasabb szinten szerveződnek. Az egymástól membránokkal elválasztott 
belső terekben a felépítő és a lebontó anyagcsere-folyamatok jól szabályozható 
módon, egyidejűleg játszódnak le. A belső membránok jelentőségét bizonyítja, 
hogy a szövetes szerveződés csak az eukarióta élőlények körében fordul elő. Az 
eukarióta sejtek kialakulására vonatkozóan többféle elmélet létezik.

A sejt belső membránrendszerei valószínűleg a sejthártya betűrődéseiként, 
befelé irányuló nyúlványaiként alakultak ki. A sejt belsejében a sejthártyáról 
leváló membránzsákokból jöhetett létre a maghártya és az endoplazmatikus 
hálózat (5. ábra). Az eukarióta sejt mitokondriumai és színtestei más erede-
tűek: valószínűleg különböző anyagcseréjű sejtek tartós együttélésének ered-
ményeként alakultak ki. A mitokondrium létrejöttekor az ősi eukarióta sejt 
aerob baktériummal lépett szimbiózisra. Ezzel az eukarióta sejt képessé vált a 
biológiai oxidációra. A fotoszintézis képességét kékbaktériummal való szimbi-
ózis fennmaradása alakította ki (6. ábra). A mitokondriumok és színtestek 
kialakulását endoszimbiózisnak nevezzük, mivel az együttélés a sejt belsejé-
ben történik (endo: belső). Az elmélet alátámasztására több bizonyíték is kí-
nálkozik. Ezeket a sejtalkotókat kettős membrán határolja, bennük a prokarióta 
sejtekéhez hasonló riboszómák, valamint gyűrű alakú DNS található, és az is 
lényeges, hogy a sejten belül önálló osztódásra képesek. 

6. Endoszimbiózis. A mitokondrium 
és a színtest endoszimbiózissal alakul-
hatott ki

ősi 
eukarióta

kékbaktérium

aerob baktérium

mitokondrium

színtest

sejthártya

maganyag

sejthártyából
a lefűződött részletek

maghártya
endoplazmatikus 
hálózat
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Új fogalmak n kémiai evolúció  
n endoszimbiózis

Megtanultam?

Az első élőlények a(z) (1.)  méternél mélyebb vízrétegekben kialakult, a mai 
prokariótákhoz hasonló,  (2.)  anyagcseréjű egysejtűek lehettek. A szerves 
anyagok fogyásakor evolúciós előnybe kerültek az időközben megjelent 

(3.)  anyagcseréjű élőlények. Közéjük tartoztak a(z) (4.)  , amelyek a(z) (5.)  
anyagcsere-folyamata révén megkezdték a légkör feltöltését (6.)  gázzal. 
A(z) (6.)  lehetővé tette a  biológiai oxidációt, a hatékonyabb energiahaszno-
sítás pedig a sejtek di�erenciálódását, a soksejtűek kialakulását. A belső 
membránrendszerek fejlődésével és a(z) (7.)  folyamata révén kialakult a(z) 

(8.)  sejttípus. Ez tette lehetővé a(z) (9.)  testszerveződés megjelenését.  
Az ősidő végére megjelentek a moszatok és a gerinctelen állattörzsek ősi 
képviselői.

Kérdések, feladatok

1. Mivel magyarázható, hogy az élő rendszerek a vízben alakultak ki, és csak 
ott maradtak fenn az ősidőben?

2. Milyen anyagcseretípusúak lehettek az első sejtek?
3. A 6. ábra segítségével foglald össze a mitokondrium és a színtest kialaku-

lását! Nevezz meg legalább három tényezőt, amely alátámasztja ezt a fel-
tételezést!

Élővilág az ősidő végén
A prokarióták és az eukarióták között is megjelentek tehát a fotoszintetizáló 
termelő szervezetek, valamint az általuk előállított szerves anyagokat és oxi-
gént hasznosító fogyasztó és lebontó élőlények. A három élőlénycsoport 
anyagcseréje teremtette meg és tartja fenn a bioszférában az anyagok körfor-
gását és az energiaáramlást.

A földtörténeti ősidő végéig a növényvilág evolúciója a teleptestes mosza-
tokig jutott el. Az állatok országának fejlődése során megjelentek az összes, ma 
is élő gerinctelen állattörzs ősi, mész- vagy kovaváz nélküli képviselői: a sziva-
csok, a csalánozók, a különböző férgek és az ízeltlábúak.

 Ediacara n Az ősidőben élt állatvilág maradványainak 
leggazdagabb lelőhelye a dél-ausztráliai Ediacarából került elő. A több száz 
méter vastag üledékes kőzetben nagyszámú többsejtű, lágytestű tengeri állat 
lenyomatai találhatók, amelyek azonban meglehetősen kevés csoportot kép-
viselnek. Túlnyomórészt csalánozók és gyűrűs férgek, valamint kevesebb 

ízeltlábú maradványait ta-
lálták meg. Olyan állatok 
kövületei is előkerültek, 
amelyekhez hasonlóak 
napjainkban nem élnek, 
ezért rendszertani besoro-
lásuk bizony talan.

Párhuzamos 
elméletek n A sejtmaggal, belső 
membránrendszerrel és sejtváz-
zal rendelkező eukarióta sejtek 
kialakulásának módjára vonatko-
zóan nincs egységes álláspontja a 
tudósoknak. Az „endocitózisos” 
elmélet hívei szerint az ősi 
prokarióta sejtek először elvesz-
tették szilárd sejtfalukat, és kiala-
kult bennük a sejt alakját és moz-
gását biztosító fonalrendszer, a 
sejtváz. A sejtfal eltűnése lehető-
vé tette a táplálék bekebelezéssel 
történő felvételét és feldolgozá-
sát. Úgy érvelnek, hogy a sejten 
belüli emésztés jóval kisebb ener-
giaveszteséggel jár, mint a sejtből 
leadott enzimekkel történő le-
bontás. Az elmélet hívei szerint  
a sejtváz megjelenését követően 
a mitokondriumok és a színtestek 
kialakulásában ugyancsak a be-
kebelezés játszhatta a vezető sze-
repet. Az „energetikai” hipotézis 
követői szerint a sejtváz működ-
tetése olyan sok energiát igényel, 
ami elképzelhetetlen a sejtlégzés 
képessége nélkül. Ezért úgy ér-
velnek, hogy a sejtfal nélküli, sejt-
vázzal rendelkező eukarióta sejt 
megjelenését megelőzte a sejt-
légzés képességének kialakulása. 
Elképzelésük szerint az energia-
termelő prokarióta sejt a sejtfal 
anyagát fellazítva juthatott a má-
sik prokarióta belsejébe. A két 
sejt szimbiózisra lépett egymás-
sal. Ezt követően történhetett 
meg a sejtfal elvesztése és a sejt-
váz kialakulása. Abban megegye-
zik a kutatók álláspontja, hogy a 
színtestekhez bekebelezéssel ju-
tott az ősi eukarióta sejt.

Olvasmány

Olvasmány

A kövületek alapján 
rekonstruált tengeri 
életközösség

Keress rá! n őspizza n Burgess-
pala n kambriumi robbanás
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n A külső meszes váz 
elterjedése

n A szárazföld meghódítása
n Kihalás az óidő végén
n Az élővilág új kibontakozása 

a középidőben
n Az emlősök és a madarak 

megjelenése
n Kihalás a középidő végén

Az élet lehetőségeinek 
fejlődése17.
Megtudhatod 
Miért a hüllők uralták a Földet a középidőben?

Állandó vízállapotú növény n A párologtatás szabályozása miatt a növény 
víztartalma száraz környezetben sem csökken jelentősen.
Változó vízállapotú növény n A növény jelentős vízvesztést is elvisel káro-
sodás nélkül, tehát tűri a kiszáradást.

Az ősidei eljegesedést az óidő elején az éghajlat lassú felmelegedése követte, 
majd egyenletesen meleg klíma uralkodott. A felmelegedő tengervíz magasabb 
sókoncentrációja szerepet játszott abban, hogy a gerinctelen állatok több cso-
portjában szinte egyidejűleg kialakult a külső meszes váz. 

A külső meszes váz elterjedése
A ragadozók elleni védekezésben nyilvánvaló szelekciós előnye volt a szilárd 
külső burokkal bíró fajoknak, ezért nem meglepő, hogy az óidő elején, amikor 
a környezeti körülmények lehetővé tették, igen gyorsan és széles körben elter-
jedtek a mészből, illetve meszes kitinből felépülő, szi-
lárd vázú állatok (1. ábra). Közülük legismertebbek 
a háromkaréjú ősrákok (2. ábra). A gerincesek első 
ismert képviselői a páncélos őshalak voltak, ezek ősi 
képviselőiből fejlődtek ki később a porcos és a csontos 
halak máig fennmaradt csoportjai. 

1. Élet a földtörténeti óidő elején

2. Háromkaréjú ősrák kövülete

A szárazföld meghódítása
A kékbaktériumok és a moszatok elterjedésével, a ten-
geri növények fotoszintézisének növekedésével a lég-
kör oxigéntartalma lassan elérte a jelenlegi szint 10%-
át, ami már elegendő volt ahhoz, hogy a belőle kiala-
kuló ózonpajzs kielégítő védelmet nyújtson 
az ultraibolya sugárzás ellen. Ez tette lehetővé, hogy 
az élőlények a tíz méternél mélyebb vízrétegekből a 
felszínhez közeledjenek, megjelenjenek a víz felszínén és a szárazföldet is meg-
hódítsák (3. ábra). Az erősen oxidáló légkör ugyanakkor megszüntette a ké-
miai evolúció megismétlődésének lehetőségét. 

A földtörténeti óidő közepe táján a teleptestű zöldmoszatok evolúciója két 
irányba ágazott el (4. ábra). Egyrészt kialakultak a változó vízállapotú, 
kiszáradástűrő mohák, másrészt pedig a nedves környezetet kedvelő, de a ki-
száradástól már némileg védett ősharasztok (5. ábra). Ezeknek a növényeknek 
a szárazföldi elterjedését a szövetes testszerveződés tette lehetővé. Vastag falú 
szilárdítószöveti sejtek biztosították a test megtartását, a szállítószövet továb-
bította az oldatokat a gyökértől a többi testtáj felé, a bőrszövet pedig a páro-
logtatás szabályozásával korlátozta a kiszáradás lehetőségét. Emellett a vastag 
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falú, széllel terjedő spóra a szárazföldi szaporodást és terjedést szolgálta. 
A megtermékenyítéshez azonban az ősharasztoknak is vízre volt szükségük, 
hímivarsejtjeik vízben úszva érték el a petesejtet. Az ősharasztokból kiindulva 
a szárazföldi növényvilág gyors fejlődésnek és burjánzásnak indult, amivel egy 
időben az állatvilág szárazföldi elterjedése is elkezdődött az ízeltlábúak meg-
jelenésével (6. ábra). A ma is legnagyobb fajszámú csoportot alkotó ízeltlábú-
ak, a rovarok rövidesen az egész szárazföldet benépesítették.

A szövetes szerveződés lehetővé tette az ősharasztok méretének növekedé-
sét. Az első erdők a fatermetű ősharasztok kialakulása után jelentek meg. 
Később a harasztok mellett a nyitvatermők is egyre nagyobb szerepet játszot-
tak az erdők összetételében (7. ábra). Az erdők megjelenésével ugrásszerű 
fejlődésnek indulhatott a szárazföldi élővilág, hiszen a fás társulások jóval 
nagyobb mennyiségű táplálékot és változatosabb élőhelyeket nyújtottak. 

3. A szárazföld meghódítása 

6. Az első szárazföldi állatok az ízelt-
lábúak közé tartozó százlábúakhoz 
hasonlítottak

5. Ősharaszt kövülete

7. Az első erdők

ősi zöldmoszat

harasztok

nyitvatermők

zárvatermők

első magvas
növények

első szövetes
növények

mohák

telepes 
növények

virágtalan
növények

virágos
növények

szövetes növények

4. A szárazföldi 
növények 
leszármazása

óidő 
közepe

óidő 
vége

középidő
eleje

középidő 
vége
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A nedves területeken virágkorukat élték az ősi bojtosúszós halakhoz hasonló 
ősökből elkülönült kétéltűek. Bőrüket még vékony szaruréteg fedte, ami cse-
kély védelmet nyújtott a vízvesztés ellen. A kétéltűek egyik csoportjából 
azonban kifejlődtek a hüllők, amelyek testfelületét már vastag szarubevonat 
borította és óvta a kiszáradástól (8–10. ábra).

Kihalás az óidő végén
Az óidő végén az éghajlat hűvösebbé és szárazabbá vált. A fatermetű növények 
közül a víztől független szaporodású, szárazságtűrő nyitvatermőknek volt 
esélyük a túlélésre. Az egyre szárazabb klíma a hüllők előretörésének kedvezett, 
a kétéltűek csak a nedves területeken maradtak fenn. A hideg éghajlatú része-
ken alakultak ki az emlősszerű őshüllők, amelyek valószínűleg állandó test-
hőmérsékletű állatok voltak. Belőlük indult ki az emlősökhöz vezető fejlődés 
útja (11. ábra). 

Az üledékes kőzetek kövületeiben jól nyomon követhető, hogy az óidő végén 
egy nagyszabású kihalási hullám söpört végig az élővilágon. Kihaltak például a 
háromkaréjú ősrákok és a páncélos őshalak, a szárazföldön pedig eltűnt a két-
éltűek és a hüllők családjainak nagy része. Becslések szerint a tengeri fajoknak 
több mint 90%-a, a szárazföldieknek pedig hozzávetőlegesen 70%-a pusztult el.

Az élővilág új kibontakozása a középidőben
Az óidő végén bekövetkezett kihalási hullám után a tengerekben óriási faj- és 
egyedszámban terjedtek el a fejlábúak közé tartozó, mészvázas ammoniták. 
A középidőből származó üledékes kőzetekben nagy tömegben megtalálhatók 

8. A ma is élő bojtosúszós hal. 10. osz- 
tályban már tanultál róla!

10. Őskétéltű fosszilis csontváza és rekonstruált rajza

9. Az óidőben megjelent ősi hüllő

11. Emlősszerű őshüllő csontváza és rekonstruált rajza
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vázmaradványaik, amelyek változatos felépítéséből a kőzetek relatív korára 
is következtetni lehet. A szárazföldeken az éghajlat általában meleg és java-

részt száraz volt. A középidő volt a nyitvatermők virágkora, így nagymér-
tékben elterjedtek a fenyők. A zárvatermők a középidő vége felé jelentek 
meg, és néhány tízmillió év alatt a szárazföldek uralkodó növényeivé 
váltak. A gerincesek közül feltűnő a hüllők uralma. Legismertebb képvi-
selőik, a dinoszauruszok a szárazföldön éltek (12. ábra). Ragadozók, 
növényevők és mindenevők is voltak köztük. A dinoszauruszokon kívül 

számos más hüllőcsoport is elterjedt a középidőben: egyesek meghódítot-
ták a levegőt, mások vízi életmódra tértek át (13–14. ábra). 

12. Növényevő, illetve ragadozó 
dinoszauruszok. n Nézz utána, mely 
dinoszauruszok képe szerepel az 
ábrán!

14. Repülő 
őshüllő

13. Tengeri őshüllő

15. Ősi emlősök 
a középidő elején  
15. Ősi emlősök 
a középidő elején  

 

Az emlősök és a madarak megjelenése
A középidőben a hüllők voltak a legelterjedtebb gerincesek, de evolú ciójuk 
különösen jelentékeny fordulatokat vett. A középidő elején az emlősszerű ős-
hüllőkből kialakultak az első valódi emlősök. Apró, jelentéktelen állatok voltak 
(15. ábra). Sokáig nem töltöttek be jelentős szerepet az élővilágban, de fejlett 

10 mm
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A kihalások okai n A kőzetréte-
gekből a földtörténet számos kihalási periódusának 
nyomai olvashatók ki. A legnagyobb pusztulás mintegy 
250 millió évvel ezelőtt, az óidő végén következett be. 
Ennek okait nem ismerjük, de számos feltételezés és el-
mélet látott napvilágot ezzel kapcsolatban. A szakembe-
rek valószínűnek tartják, hogy nem egyetlen, hanem 
több jelenség egymással kölcsönhatásban okozta a tö-
meges pusztulást. Szibériában kimutatták egy, abban az 
időben lezajlott nagyszabású vulkánkitörés nyomait, 
amely egyrészt hatalmas mennyiségű szilárd port, más-
részt szén-dioxidot és kénvegyületeket juttatott a lég-
körbe. A portömeg árnyékoló hatása ellehetetleníthette 
a fotoszintézist, ami a növények, majd a növényevő álla-
tok, illetve a táplálékláncok révén a ragadozók fennma-
radását is korlátozta. A szén-dioxid az üvegházhatás ré-
vén globális fölmelegedést okozhatott, a kénvegyületek 
pedig savas esőzést idézhettek elő – ezek a tényezők 
szintén fajok tömegeinek a kihalásához járulhattak hoz-
zá. A fotoszintézis csökkenése miatt az óceánok vize 
oxigénben elszegényedhetett, ami – a légzést lehetetlen-

Olvasmány

ivadékgondozásuk és a hüllőkhöz képest fejlett idegrendszerük lehetővé 
tette, hogy a „hüllők árnyékában” átvészeljék a középidőt.

A középidő derekán az őshüllők egyik csoportjából fejlődtek ki az első 
madarak. A hüllők és a madarak közötti átmeneti formát képviselte az ősma-
dár (Archaeopteryx), amely mindkét csoport jellemző vonásait magán viselte 
(16. ábra). Bizonyára nem repült jól, mivel szegycsonti taraja nem volt.

Kihalás a középidő végén
A földtörténeti középidő végén ismét nagyarányú kihalási hullám tizedelte meg 
az élővilágot a tengerekben és a szárazföldön is. Az ősmaradványok arra enged-
nek következtetni, hogy az összes növény- és állatfaj 75%-a kipusztult. Eltűntek 
az ammoniták, a dinoszauruszok, valamint a repülő és a vízi őshüllők is.

16. Az ősmadár fosszíliája. n Nyomozd ki, 
hogy hol találták ezt a kövületet!

A középidő végén bekövetkezett kisbolygó-becsapódás 
feltételezett helyszíne

né téve – az aerob anyagcseréjű élőlények pusztulását 
okozhatta. Az oxigénhiány ráadásul kedvezett a mérge-
ző gázokat, például kén-hidrogént termelő anaerob 
baktériumok elszaporodásának.

A középidő végén, 65 millió éve újabb tömeges – bár 
az óidő végén lezajlottnál jóval kisebb mértékű – kiha-
lási esemény következett be. Ennek okait is többfélekép-
pen magyarázzák a hozzáértők, de körvonalazódik egy 
széles körben elfogadott elmélet. A teória szerint egy kisbolygó csapódott be a mai Yucatán-félsziget partjainál, s ennek 
következményei vezettek a kihalásokhoz. Maga a becsapódás jelentős fölmelegedést, tűzviharokat okozott, ami óriási 
pusztítást végezhetett. A hatalmas porfelhő hosszú ideig beárnyékolta a földfelszínt, ez pedig a fotoszintézis gátlása révén 
a táplálékláncok összeomlásához vezetett. Emellett a kisbolygó a földkéregből kén-dioxidot szabadított fel, aminek 
az átalakulása a légkörben további árnyékoló hatású anyagok képződését idézte elő, másrészt savas csapadékot okozva 
az állatok meszes héjának oldásával járult hozzá a pusztításhoz. A kihalás kisbolygóelméletét támasztja alá, hogy a be-
csapódás helyén 170 km átmérőjű kráter található, a kisbolygó anyagából egykor szétszóródott por nyomán pedig a 
65 millió éves kőzetrétegek világszerte jellegzetes módon rendkívül gazdagok irídiumban, noha ez az elem a földkéreg-
ben egyébként alig fordul elő. 

Az elmélet logikus, de több ponton támadható. A kisbolygó-becsapódással nem magyarázható meg például, hogy 
miért volt a kihalás egyes élőlénycsoportokban szelektív, illetve arra a kérdésre sem ad választ, hogy miként húzódhatott 
el a pusztulás egy több ezer évig tartó folyamattá.
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Megtanultam?

Az óidő elején több állatcsoportban egyszerre kialakult a külső, (1.)  anyagú 
váz. A fotoszintézis során képződő (2.) -ból/ből az óidő közepe táján megkez-
dődött az ultraibolya sugárzástól védő (3.)  kialakulása, ami lehetővé tette az 
élőlények megjelenését a szárazföldön. Az ősi zöldmoszatokból kifejlődtek 
a(z) (3.)  , illetve velük párhuzamosan a(z) (4.)  . A(z) (3.)  fatermetű képvi-
selői később hatalmas erdőségeket hoztak létre, majd megjelentek a(z) (5.)  
növénytörzsének képviselői is. Az első szárazföldi állatok a(z) (6.)  törzsébe 
tartozhattak, de rövidesen megjelentek a szárazföldön a gerincesek is: a (7.)  
-ból/ből kialakultak a (8.)  , majd belőlük a szárazföldhöz teljesen adaptáló-
dott  (9.)   . Az óidő végén az élővilág nagy csoportjait érintő nagyszabású  
(10.)   zajlott le. 
A középidőben a többnyire száraz éghajlat kedvezett a(z) (5.)  elterjedésének. 
A középidő vége felé a(z)  (5.)  -ból/ből kialakultak és fejlődésnek indultak 
a(z)  (11.)   . A tengerek állatvilágának jellemző képviselői voltak a(z) (12.)  közé 
tartozó ammoniták. A középidőt a(z) (9.)  virágkorának is nevezik, hiszen a 
szárazföldek mellett meghódították a vizeket és a levegőt is. A középidő ele-
jén a(z) (9.)  -ból/ből kialakultak az első (13.)  , majd később a(z) (14.)  . A kö-
zépidő végét is  (10.)   jelzi, az ammoniták és a szárazföldi  (9.)   közé tartozó, 
közismert  (15.)   is eltűntek.

Kérdések, feladatok

1. Mivel magyarázható, hogy az állatvilágban a meszes 
váz a megjelenése után gyorsan elterjedt?

2. Mutasd be a légkör összetételének legfontosabb válto-
zásait, és mutass rá, hogy ezekben a változásokban mi 
volt az élővilág szerepe, és milyen hatásuk volt az élő-
világ további evolúciójára!

3. Értelmezd a növények szövetes testszerveződésének 
kialakulása és a szárazföldi életmódhoz történő alkal-
mazkodás összefüggését!

4. Mely tényezők játszottak szerepet az erdők elterjedésé-
ben, és mi volt az erdőtakaró kialakulásának evolúciós 
jelentősége?

5. Melyik makroevolúciós jelenséget példázza a repülő és 
a tengeri őshüllők kialakulása?

6. Foglald össze a hüllők evolúciós szerepét! Vedd � gye-
lembe a következő szempontokat:

 − Mi volt a megjelenésük evolúciós jelentősége?
 −  Milyen szerepet játszottak más állatcsoportok evolú-

ciójában?
7. Nevezz meg legalább két állatcsoportot, amely kihalt az 

óidő végén, és kettőt, amely a középidő végén tűnt el!
8. Az alábbi ábra segítségével értelmezd a divergencia 

jelenségét! Mit jelent a homológ szerv kifejezés? 

Új fogalmak n kihalás n emlős-
szerű őshüllők

Keress rá! n neoténia n tőrfarkú 
rák n Rhynia

Olvasnivaló n Douglas Palmer: 
Evolúció – Az élet története n 
Szathmáry Eörs, John Maynard 
Smith: A földi élet regénye

385millió évvel 
ezelőtt

380 375 370 365 360 350 330 310 290 270 250

Ichthyostega

Acathostega

Tiktaalik

Limnoscelis
Proterogyrinus

Eusthenopteron

Panderichthys

Szárazföld

Tenger

Tavak, folyók,
mocsarak

Felkarcsont ÚszósugarakOrsócsontSingcsont Kéztőcsontok Ujjpercek és kézközépcsontok

A gerincesek szárazföldre lépésének rekonstrukciója, és a végtagok evolúciója a fosszíliák alapján
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n A Föld az újidőben
n A főemlősök evolúciója
n Az ember felé vezető 

evolúciós út
n Az ember kialakulása
n A modern ember

A mai élővilág és 
az ember kialakulása18.
Megtudhatod 
Élt-e egyidejűleg több emberi faj is a Földön?

Az újidő elejére már kialakult a kontinensek jelenlegi helyzete. Az éghajlat az 
utolsó 2,5-3 millió évben lehűlt. A lehűlés azonban időben nem volt egyenle-
tes, hanem eljegesedési hullámokban jelentkezett. Ezek az éghajlati viszonyok 
alakították az újidő növényzetét, amelynek uralkodó fajai a zárvatermők közül 
kerültek ki.

A Föld az újidőben
A zárvatermők evolúciójához kapcsolódva látványosan fejlődött a megporzá-
sukban szerepet játszó rovarok osztálya is. Az új feltételekhez az emlősök és 
a madarak egyedülállóan sikeres adaptív evolúciós folyamatok révén alkalmaz-
kodtak (1–2. ábra). Az eljegesedési hullámok a sarkok felől a kontinensek 
belseje felé haladtak, majd visszahúzódtak. Az élővilág is ilyen irányban ván-
dorolt, az éghajlatváltozással párhuzamosan. Észak-Amerikában a vándorlási 
események a hegyvonulatok észak–déli iránya miatt zavartalanul történtek, 
Európában azonban a kelet–nyugati irányú hegyláncok ezt jelentősen nehezí-
tették. Ezzel magyarázható, hogy az észak-amerikai kontinens fajgazdagsága 
lényegesen nagyobb, mint Európáé.

Az újidő legjelentősebb evolúciós eseménye az ember megjelenése és az 
emberi társadalmak kialakulása volt.

2. Mamut. Az európai mamut Eurázsia, Afrika és Észak-Amerika 
tundráin élt. Testét hosszú, durva szálú szőrzet borította, magassága 
elérte a 2,7 m-t. Az utolsó eljegesedést követően, mintegy 10 ezer 
éve halt ki

1. Kardfogú tigris. Ez az elnevezés sok kihalt macs-
kaféle gyűjtőneve. Közös jellemzőjük volt a jókora, 
10–28 cm-es felső szemfog. Eurázsia, Afrika és 
Észak-Amerika ragadozói voltak



84

A főemlősök evolúciója
Az ősi főemlősök leletei 60-70 millió évesek, a középidő végéről 
származnak. Maradványaikat az északi félgömbön több helyen meg-
találták. A főemlősök evolúciója során a testfelépítés jelentősen át-
alakult. A végtagok alkalmassá váltak a markolásra, mivel a hü-
velykujj szembefordítható lett a többi ujjal. A főemlősök elődei ol-
dalirányba tekintő szemeikkel környezetük nagy részét egyszerre 
láthatták, de két szemükkel más-más képet észlelhettek. Ettől eltérő-
en a főemlősökben a szemek a koponya mellső részére, a homlok-
síkba kerültek, így a két szem közös látótere lehetővé tette a térlátást, 
s ezáltal a távolság felmérését. A végtagok és a látás ilyen irányú át-
alakulása a fákon élő állatok számára volt előnyös. Az agy mérete a 
testtömeghez viszonyítva jelentősen megnőtt, ami javította a tanulá-
si képességet, és ezzel megteremtette a környezet gyors változásaihoz 
történő alkalmazkodás lehetőségét. 

A majmok ősei a kontinensek szétválásával földrajzilag két cso-
portra különültek el. Egyik csoportjukból Amerikában az újvilági 
majmok, másik csoportjukból Ázsiában és Afrikában az óvilági 
majmok alakultak ki. Az ember leszármazási vonala az óvilági maj-
mok egyik fejlődési ágára vezethető vissza, köztük alakultak ki az 
emberszabásúak (3. ábra). Az afrikai emberszabású majmok ma is 
élő képviselői a gorillák és a csimpánzok; az ázsiai emberszabású 
majmok közül napjainkban az orangután él. 

Napjainkban elfogadottnak tűnik, hogy az ősi főemlősökből több 
mint 15 millió éve alakultak ki a mai emberszabású majmok és az 
ember közös ősei, a Ramapithecusok (pithecus: ’majom’) (4–5. ábra). 
Ősmaradványaik Ázsiából, Európából és Afrikából is előkerültek. 
Hazánkban Rudabányán is találtak egy jelentős, kb. 10 millió éves 
leletet, amelyet lelőhelyéről Rudapithecusnak neveztek el.

3. A főemlősök rokonsági viszonyai, 
leszármazása

5. Ramapithecus rekonstrukciója 4. Az ember származásának egyik lehetséges törzsfája. n Értelmezd 
az ábrát! Mit jelentenek a színes sávok és a fekete vonalak?
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 Rokonaink n A különböző fajok leszármazási 
rokonságának mértékét ma elsősorban az örökítőanyag hasonlósá-
gával hozzuk összefüggésbe. A 21. században már megvan a lehe-
tőség arra, hogy különböző fajok akár többezernyi génjében ele-
mezzék a bázissorrendet. Széles körű érdeklődés kísérte az ember-
szabású majmok örökítőanyagának vizsgálatát. Az orangután és az 
ember DNS-e mintegy 97%-os egyezést mutat, ebből a kutatók arra 
következtetnek, hogy közös ősük kb. 14 millió éve élt. A gorilla és 
az ember DNS-e 98%-ban azonos, ami hozzávetőleg 10 millió évvel 
ezelőtti evolúciós szétválásra utal. Az ember DNS-éhez leginkább a 
csimpánzé hasonlít, az egyezés a vizsgált gének bázissorrendjében 
99,4%-os. Ebből a kutatók arra következtetnek, hogy a két faj fejlő-
dése 5-6 millió éve vált szét.

A kutatók egy része a nagymértékű genetikai hasonlóság alapján 
az orangután, a gorilla, a csimpánz és az emberi faj közös családba, 
az emberfélék közé sorolását javasolta.

Olvasmány

Az ember felé vezető evolúciós út
Az emberszabásúak és ezen belül az ember evolúciójának számos részlete bi-
zonytalan. Az új kutatási eredmények tükrében a korábbi elméletek gyakran 
átértékelődnek. Az sem ritka, hogy a régről ismert csontmaradványokat a 
kutatók átminősítik, új vagy más fajokba sorolják. A szakemberek közt jelenleg 
is vita zajlik a leletek értelmezéséről, az emberi evolúció folyamatáról. 

Az emberi faj elődeinek maradványai Afrikából kerültek elő. Tudjuk, hogy 
a néhány millió évvel ezelőtti időszakban a trópusi Afrika éghajlata lehűlt, 
emiatt az erdők területe csökkent. A szárazabb, ligetes szavannákon egészen 
más életmódra kellett áttérniük az emberelődöknek, mint amit a sűrű erdőben 
folytattak. Ennek következményeként három fő irányban zajlott evolúciós 
változás. Egyrészt a két lábon járás kialakulása lehetővé tette, hogy a kezek a 
helyváltoztatás helyett más tevékenységet végezzenek. Másrészt a növényi táp-
lálkozás előtérbe kerülésével csökkent a szemfogak mérete, az őrlőfogak pedig 
megnagyobbodtak. Harmadrészt átformálódott és növekedett az agykoponya, 
ami az értelmi képességek további növekedését eredményezte.

Az emberi faj kialakulása felé vezető evolúciós út ősi képviselőinek tekintik 
az Australopithecusokat (jelentése: déli majom) (6. ábra). Ez a csoport kb. 
6 millió éve jelent meg, és képviselői mintegy 5 millió évig éltek Afrikában. 
Csaknem 4 millió éves, megkövült lábnyomukból megállapítható, hogy két 
lábon jártak, és ezt 3 millió éves csontvázmaradványaik is igazolják (7. ábra). 
Agykoponyájuk még csimpánzszerű, lapos volt, agyuk térfogata 500 cm3 kö-
rüli, testtömegük 50–60 kg lehetett. 

7. Egy Australopithecus megkövült 
lábnyoma

6. Australopithecus múzeumi 
rekonstrukciója

Orangután Gorilla

Csimpánz
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Az ember kialakulása
Az egykori Australopithecusokból kialakult első valódi emberi faj a 
Homo habilis (jelentése: ’ügyes ember’) volt. A faj elnevezése onnan 
származik, hogy megmunkált kőeszközöket találtak a feltárt telep-
helyeken (8. ábra). Ez az emberelőd már célszerűen kialakított 
szerszámokat készített. A koponya vizsgálatából az is kiderült, hogy 
az agy velő mérete elérte a 700 cm3-t. Az agy felépítése jobban ha-
sonlított a mai emberéhez, mint az Australo pithe cu sokéhoz, de be-
széde a feltételezések szerint még nagyon kezdetleges lehetett. 
A Homo habilis eddig feltárt legidősebb csontmaradványai 1,8 mil-
lió évesek, de a legkorábbi kőeszközök kora 2,5 millió év (9. ábra). 

Az emberi evolúció következő lépésében, mintegy 1,5 millió éve 
a Homo habilisból kialakult a Homo erectus (jelentése: felegyene-
sedett ember), más néven előember (10. ábra). E faj fejlődése során 
az agy mérete jelentősen megnövekedett. Korai képviselőinek 
agytérfogata kb. 800 cm3 volt, a késői típusoké viszont már meg-
haladta az 1200 cm3-t. Az agykoponya csontjaiból arra is következ-
tetni lehet, hogy agyuk „beszédközpontjai” fejlettek voltak, tehát 
közösségben élő, beszéd útján kommunikáló emberek voltak. Le-
leteikből megállapítható, hogy ismerték a tüzet, amelyet sütésre, 
főzésre használtak, ezenkívül meleget és fényt adott, sőt távol tar-
totta a vadállatokat is. Afrikában több százezer éven át egymás 
mellett éltek a késői Aust ralo pithecusok, a Homo habilis és a 
Homo erectus. Az Australopithecusok lassan kiszorultak, majd 

8. Homo habilis kőeszközei

9. A Homo habilis rekonstruált képe

10. A Homo erectus rekonstruált 
képe 11. A Neander-völgyi ember rekonstruált képe

kb. 1 millió éve kihaltak. Az előemberek vándorlá saik során benépesítették egész 
Afrikát, egyes csoportjaik elhagyták a kontinenst, megjelentek Ázsiában, és végül 
mintegy félmillió éve Európában is megtelepedtek. Az előemberek leleteit a 
magyarországi Vértesszőlősön is megtalálták. 

A ma leginkább elterjedt álláspont szerint az előemberek populációiból külö-
nült el a heidelbergi ember (Homo heidelbergensis), és ezt tartják a Nean der-
völgyi ember (Homo neanderthalensis), illetve a mai ember, a Homo sapiens 
közös ősének. A korai Homo sapiens kb. 250 ezer éve Afrikában jelent meg, 
aztán Ázsiában és Európában is szélesen elterjedt. A Neander-völgyi ember 
Európában fejlődhetett ki mintegy 200 ezer éve (11. ábra). Ez az embertípus a 
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jégkorszaki körülményekhez alkalmazkodott, testfelépítése ennek megfelelően 
specializálódott. A Neander-völgyiek alacsony, zömök testalka túak voltak, agy-
térfogatuk elérte az 1500 cm3-t. Vadászközösségben éltek, szépen megmunkált 
kőeszközöket készítettek. Az állcsúcs hiánya miatt valószínűleg nem voltak ké-
pesek tagolt beszédre. Fejlett kultúrájukra utal, hogy halottaikat eltemették. 
Mintegy 28 ezer évvel ezelőtt eltűntek.

A modern ember
A korai Homo sapiensekből mintegy 100 ezer éve, valószínűleg Afrikában 
fejlődött ki a máig fennmaradt modern embertípus. Szétterjedve benépesítette 
Ázsiát és Európát is, miközben a korábbi embertípusokat kiszorította e konti-
nensekről. A modern Homo sapiensek legismertebb képviselője a crô-
magnoni ember (12. ábra). Csontmaradványainak jellemzői lényegében 
megegyeznek a ma élő emberével.

Az emberszabású majmoknál már kimutatható a tudat megjelenése, tehát 
az a tulajdonság, hogy az egyed saját magát képes elkülöníteni a környezetétől, 
a fajtársaktól. Az emberre már igen magas szintű tudatos gondolkodás jellem-
ző. Jól példázza ezt, hogy az embernek nemcsak tudása van, de tudja is magá-
ról, hogy mekkora, milyen és mire használható az általa birtokolt tudás. 
A tudatosságon alapul az önre�exió képessége, amely azt jelenti, hogy az egyén 
képes saját cselekedeteinek következményeit racionálisan és erkölcsileg is 
megítélni, és ezt a további magatartásának szabályozásához felhasználni. 

A ma élő emberiség egyetlen fajba tartozik. Ezen 
a fajon belül a különböző helyi környezeti körülmé-
nyekhez való alkalmazkodás eredményeként a testi 
jellemzőkben eltérő négy alfaj (nagyrassz) alakult ki 
(13. ábra). A veddo-ausztralidok Ausztrália és kör-
nyékének őslakói. Az europidok az európai embertí-
pust képviselik. A mongolidok Dél- és Kelet-Ázsia 
őslakói, belőlük származnak az amerikai indiánok és 
az északi sarkvidéken elterjedt inuitok (eszkimók). 
A negridek Afrika sötét bőrű őslakosai. Az emberi 
nagyrasszok képviselői testalkatukban eltérnek, de ér-
telmi és érzelmi fejlődésre irányuló adottságaikban 
nem különböznek egymástól.

12. A crô-magnoni ember rekonstruált képe13. Az emberi faj nagyrasszai. n Azonosítsd a 
négy nagyrasszt a fényképek alapján!

Vita a Nean-
der-völgyi emberről n A Nean-
der-völgyi ember rendszertani 
besorolását illetően nincs egyet-
értés a kutatók között. Egyes el-
gondolások szerint egy kihalt 
emberi faj. Mások szerint nem 
önálló faj, hanem a mai ember, a 
Homo sapiens alfaja. Sőt, a szak-
emberek egy része szerint nem is 
halt ki, hanem keveredett a mo-
dern Homo sapiens populációi-
val. Európa és a Közel-Kelet egyes 
területein élt, az utolsó időkben a 
mai emberrel egyidejűleg és kö-
zös területeken. Azt is kimutatták, 
hogy a Neander-völgyi emberek 
génállománya megtalálható az 
európai lakosságban (1–4% kö-
zötti mértékben), amit egyesek a 
közös őssel magyaráznak, mások 
viszont azzal érvelnek, hogy a 
mai ember őse és a Neander-völ-
gyi ember keveredett egymással. 

Olvasmány
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Új fogalmak n Australopithecus 
n Homo habilis n Homo erectus 
n Homo heidelbergensis n 
Homo neanderthalensis n Homo 
sapiens n crô-magnoni ember n 
nagyrassz n veddo-ausztralid n 
europid n mongolid n negrid

Megtanultam?

Az újidő második felének klímájára jellemző, hogy többször ismétlődő (1.)  
hullámok váltották egymást. A növénytakaró meghatározó képviselői a(z) 

(2.)  törzsébe tartoztak, a gerinces állatvilágban pedig elterjedtek a(z) (3.)  
és az emlősök. A főemlősökből megkezdődött a(z) (4.)  evolúciója. Az ember-
elődök az ősi emberszabású majmok képviselőiből alakultak ki a(z) (5.)  
kontinensen. A füves térségek meghódításával párhuzamosan kialakult a két 
lábon járás, nőtt a(z) (6.)  mérete, a fogazat pedig a növényi eredetű táplálék 
feldolgozásához alkalmazkodott. Ezek a változások vezettek (5.)  kontinen-
sen a(z) (7.) -k kialakulásához. Valószínűleg az ősi (7.) -k evolúciójának egyik 
oldalágán alakulhatott ki a Homo habilis, majd belőle fejlődött ki az előember, 
a(z) (8.)  . Európában jelent meg a jégkorszaki környezethez alkalmazkodott 
ősember, vagyis a(z) (9.)  . Ez az ember napjainkban már nem él a Földön. 
A modern ember, a(z) (10.)  fontos jellemzője a tudat és az ezen alapuló (11.)  . 
Az emberiség ma élő képviselői ebbe az egyetlen (10.)  fajba tartoznak.

Kérdések, feladatok

1. Melyek a legfontosabb különbségek az ősi emlősök és 
a belőlük kialakult egykori főemlősök között?

2. Egyszerű folyamatábrán vázold fel a ma élő emberi fajig 
vezető evolúciós út fontosabb állomásait az ősi főemlő-
söktől kiindulva! A vázlaton tüntesd fel a fontos evolú-
ciós események hozzávetőleges idejét és helyszínét is!

3. A környezet mely változásai járultak hozzá az ember 
kialakulásához? Melyek a legfontosabb alkalmazkodási 
jellegek, amelyek az Australopithecusok maradványain 
felismerhetők? A leckén kívül az internetet is segítségül 
hívhatod.

4. Magyarázd el, hogy a Neander-völgyi emberek alacsony, 
zömök alkata miért felelhetett meg jobban a jégkorsza-
ki körülményeknek, mint a meleg éghajlatnak!

5. Készíts táblázatot, amelyben összehasonlítod az 
Australopithecusok és a Homo nemzetség tagjainak 

legfontosabb testi vonásait (koponya jellegzetességei, 
fogazat, testtartás)! Az internetet, valamint a leckében 
található ábrákat és adatokat is használhatod segítségül.

6. Az emberi nagyrasszok képviselői testfelépítésükben 
alkalmazkodtak elterjedési területük környezeti viszo-
nyaihoz. 
a) Mely környezeti feltételekhez jelent alkalmazkodást 
a negridek sötét bőr- és szemszíne, sűrű, göndör haja, 
telt ajka és tág orrlyuka?
b) Mely környezeti feltételhez jelent alkalmazkodást a 
mongolidok jellegzetes alakú szeme és a szemzugban 
található bőrredő?
c) Miért gyakoribb a sötét haj és a sötét szem a dél-
euró pai lakosság körében?

7.  Milyen érvek támasztják alá, hogy a mai emberek mind 
egy fajba tartoznak?

Bizonytalanságok n Az emberi evolúcióval foglalkozó kutatók sokáig úgy vél-
ték, hogy miután a Neander-völgyi ember eltűnt, a Homo nemzetségből csak a Homo sapiens faj 
maradt a Földön. Nagy meglepetést keltett, amikor 2003-ban az Indonéziához tartozó Flores-sziget 
egyik barlangjában különleges, apró emberi csontokra bukkantak. A fölfedezők az élőlényt külön 
fajba sorolták, s lelőhelyéről Homo � oresiensisnek nevezték el. A leletek 35–14 ezer évesek, de a 
lelőhelyen talált kőszerszámok között 9400 éve készült eszközök is akadnak. A csontmaradványok 
alapján ezek az emberek 1 méter körüli magasságúak voltak, testtömegük mintegy 30 kg, agytérfo-
gatuk pedig mindössze 420 cm3 volt, szemben a ma élő Homo sapiens 1300–1400 cm3 körüli agy-
térfogatával. A � ores-szigeti emberek leszármazási kapcsolatairól, evolúciós jelentőségéről élénk 
vita folyik felfedezésük óta. A kutatók egy része szerint ezek az emberek nem is sorolhatók külön 
fajba, mivel az egyedek talán csak egy betegség, örökletes elváltozás miatt lettek apró termetűek. 

2008-ban Szibéria déli részén egy barlangban kb. 40 ezer éves emberi csontmaradványokat 
találtak. A DNS-vizsgálatokból kiderült, hogy ez az ember nem volt sem Neander-
völgyi, sem modern ember, de a Neander-völgyiekkel közös származású. Ezek szerint 
a 40 ezer évvel ezelőtti időszakban legalább három, vagy talán négy emberi faj élt a 
Földön: a Neander-völgyi, a szibériai és a modern ember, illetve (ha külön faj volt) 
a � ores-szigeti. 

Olvasmány

A � ores-szigeti ember rekonst-
rukciója. Ábránk a mai ember-
hez viszonyítva mutatja be 
a Homo � oresiensis méreteit

Olvasnivaló n Jared Diamond: 
A harmadik csimpánz felemel-
kedése és bukása n Csányi Vilmos 
(szerk.): Fékevesztett evolúció – 
Megszaladási jelenségek 
az emberi evolúcióban

 Az emberi evolúcióval foglalkozó kutatók sokáig úgy vél-
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Áttekintés

A megszokottól eltérően ebben az áttekintésben olyan ismereteket, összefüggéseket, problémákat is felidézünk és rend-
szerezünk, amelyeket nem ebben a fejezetben, hanem korábban tárgyaltunk (pl. az első kötetben). Az evolúciókutatás 
ugyanis számos tudományág: őslénytan, régészet, molekuláris biológia (DNS-, fehérjeelemzés), genetika, populáció-
genetika, ökológia, etológia stb. eredményeiből építkezik.

Az evolúció köznapi jelentése az élővilág történeti fejlődése, az a folyamat, melynek során évmilliók alatt kialakultak 
a mai élővilág különféle csoportjai, miközben más csoportok eltűntek, kihaltak. Az evolúciós jelenségek hátterében a 
populációk genetikai összetételének megváltozása áll. A populációk génállománya, allélgyakorisági értékei az evolúciós 
tényezők: a mutáció, a szelekció, a génáramlás, a genetikai sodródás és egyes szaporodási sajátságok hatására változnak. 
Az evolúciós tényezők közül a mutáció (pontmutáció, kromoszómamutáció, kromoszómaszám-változás) növeli a popu-
lációk genetikai sokféleségét. A természetes szelekció a genetikailag sokszínű populációkban adaptív evolúciós változást 
okoz. A rátermettebb, a környezetükhöz jobban illeszkedő egyedek nagyobb valószínűséggel örökítik alléljaikat a követ-
kező nemzedékre. A génáramlás (egyedek ki- és bevándorlása) és a genetikai sodródás (hirtelen bekövetkező egyedszám-
csökkenés, ami gyors, kiszámíthatatlan változást okoz) véletlenszerű folyamatok. Ezen kis lépések összessége a 
mikroevolúció.

A fajok keletkezését vizsgálva találunk olyan eseteket, amikor egy faj fokozatosan egy másik, új fajjá alakult át. Gya-
koribb esemény, hogy a kiindulási faj két vagy több populációra különült, majd a szétvált populációk öröklődő tulajdon-
ságai idővel olyan mértékben megváltoztak, hogy bekövetkezett a szaporodásbeli elkülönülés, vagyis az elkülönült po-
pulációk egyedei már nem képesek egymással szaporodni. A szaporodásbeli elkülönülés kialakulását elősegíti, ha a po-
pulációk elszigetelődnek egymástól. Ennek oka lehet például a földrajzi és az ökológiai elkülönülés.

Az új fajok populációinak evolúciója elvezethet másféle szerveződésű, a kiindulási fajjal már csak távoli rokonságban 
álló csoportok kialakulásához is. Ezeknek a folyamatoknak az összefoglaló neve makroevolúció.

Az evolúció közvetlen bizonyítékai a kövületek (fosszíliák). Koruk meghatározása, összehasonlító vizsgálatuk fontos 
támpont a makroevolúciós folyamatok felderítésében. A hasonló ősmaradványokat kialakulásuk sorrendje alapján foko-
zati sorokba állítják, ebből következtetnek az evolúció történéseire. A kormeghatározás során azt próbálják kideríteni, 
hány ezer, hány millió vagy éppen hány milliárd éves a talált lelet. Elterjedt módszer az izotópos kormeghatározás, ami 
azon alapul, hogy megvizsgálják a maradványban bizonyos izotópok arányát, és abból számítják ki a lelet keletkezésének 
időpontját. A szénizotópos vizsgálat (radiokarbon módszer) néhány ezer vagy tízezer éves maradványok kormeghatáro-
zására alkalmas, míg a kálium-argon módszerrel több millió éves leletek korát tudják hozzávetőleges pontossággal 
megállapítani. Egy másik lehetséges kormeghatározási módszer az úgynevezett vezérkövületek keresése ugyanabban 
a kőzetrétegben, amelyből a kérdéses fosszília előkerült. A vezérkövületek vagy szintjelzők a földtörténet meghatározott 
időszakában élt, egykor nagyon elterjedt élőlények fosszíliái. Olyan élőlények maradványai, amelyek a földtörténeti idő 
léptékeiben mérve viszonylag rövid ideig, de nagy faj- és egyedszámban fordultak elő, majd kihaltak. Jelenlétükből így 
következtetni lehet arra, hogy melyik időszakból származik a vizsgált kőzet (korrelációs elv).

A kövületeket vizsgálva meg� gyelhető, hogy a különböző környezeti viszonyokhoz való alkalmazkodás eredményeként 
bizonyos közös származású csoportok nagyon eltérő fejlődési utat jártak be. Egyesek a szárazföldi, mások a vízi, megint 
mások a repülő életmódhoz alkalmazkodtak. Az ilyen szétágazó evolúciós út a divergens fejlődés. Divergens fejlődés 
például az emlősök evolúciója, melynek során az ősi emlősökből változatos életmódú, testfelépítésű csoportok alakultak 
ki. Az ősi, ötujjú végtagtípusból vezethető le a denevérek szárnya, a cetek uszonya, a lovak páratlanujjú patás végtagja. 
Az ilyen közös eredetű, de eltérő működésű szerveket homológ szerveknek nevezzük. Arra is van bőségesen példa, 
hogy a hasonló környezetben élő, hasonló életmódú, de eltérő eredetű élőlények az evolúció során hasonlóvá váltak. Ez 
a jelenség a konvergens fejlődés. Konvergens fejlődésre jó példa a halak és a cetek hasonló testalakja, uszonya. Ezek 
analóg szervek, azaz hasonló a szerepük, de nincs közöttük leszármazási kapcsolat.

A Föld 4,6 milliárd éves. Első légköre valamivel később alakult ki, és kémiailag redukáló sajátságú volt. A kémiai evolú-
ció során az ősi légkör anyagaiból és vízből villámlás, ultraibolya sugárzás hatására szerves anyagok képződhettek, 
amelyekből létrejöhettek az első élő rendszerek.

Az első élőlények a 10 méternél mélyebb vízrétegekben kialakult, a mai prokariótákhoz hasonló, heterotróf egysejtűek 
lehettek. A szerves anyagok fogyásakor evolúciós előnybe kerültek az időközben megjelent autotróf élőlények. Az oxi-
géntermelő fotoszintézist végző kékbaktériumok kb. 3,5 milliárd éve alakultak ki. Az oxigén lehetővé tette a biológiai 
oxidációt, a hatékonyabb energiahasznosítás pedig a sejtek di� erenciálódását, a soksejtűek kialakulását. Az eukarióta 
sejttípus kb. 2 milliárd éve alakult ki a belső membránrendszerek fejlődésével és prokarióta egysejtűek szimbiózisával. Az 
ősidő végére megjelentek a moszatok és a gerinctelen állattörzsek ősi képviselői.

Összefoglalás
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Az óidő elején több állatcsoportban egyszerre fejlődött ki a külső meszes váz. A fotoszintézis során képződő oxigénből 
megkezdődött az ultraibolya sugárzástól védő ózonréteg kialakulása, ami lehetővé tette az aerob élőlények megjelenését 
a szárazföldön. Az ősi zöldmoszatokból kifejlődtek az ősharasztok, majd velük párhuzamosan a mohák. Később a harasz-
tok fatermetű képviselői már hatalmas erdőségeket alkottak, és kialakultak a nyitvatermők is. Az első szárazföldi állatok 
az ízeltlábúak közül kerültek ki, de rövidesen megjelentek a szárazföldön a gerincesek képviselői is: a bojtosúszós halak-
ból kialakultak a kétéltűek, majd belőlük a hüllők. Az óidő végén az élővilág nagy csoportjait érintő kihalás zajlott le. 
A középidőben a többnyire száraz éghajlat kedvezett a nyitvatermők elterjedésének. A középidő vége felé a nyitvater-
mőkből kialakultak és fejlődésnek indultak a zárvatermők. A tengerek állatvilágának jellemző képviselői voltak a puha-
testűek közé tartozó ammoniták. A középidőt a hüllők virágkorának is nevezik, hiszen a szárazföldek mellett meghódí-
tották a vizeket és a levegőt is. A hüllőkből kialakultak az első emlősök, majd később, a jura időszakban a madarak. 
A középidő végén nagyszabású kihalás zajlott, eltűntek az ammoniták és a dinoszauruszok is.

Az újidő második felében eljegesedési hullámok követték egymást. A növénytakaró meghatározó képviselői a zárva-
termők lettek, elterjedtek a madarak és az emlősök. A főemlősökből megkezdődött az emberfélék evolúciója. Az em-
berelődök az ősi emberszabású majmok afrikai képviselőiből alakultak ki. Az emberfélék és a mai emberszabásúak 
közös őse a Ramapithecus lehetett. A füves térségek meghódításával párhuzamosan kialakult a két lábon járás, nőtt az 
agykoponya mérete, a fogazat pedig alkalmazkodott a növényi eredetű táplálék feldolgozásához. Ezek a változások 
vezettek az Australopithecusok kialakulásához. Valószínűleg az ősi Australopithecusok evolúciójának egyik oldalágán 
alakulhatott ki a Homo habilis, majd belőle fejlődött ki a mai ember következő elődje, a Homo erectus. Ez a faj lehetett 
a heidelbergi ember közvetlen őse, amelynek evolúciója vezetett a később kihalt Neander-völgyi ember, valamint a mai, 
modern ember kialakulásához. Az emberiség ma élő képviselői egyetlen fajba tartoznak.

1. Határozd meg a következő, párba állított fogalmakat!
a) mikroevolúció – makroevolúció
b) adaptív evolúció – nem adaptív evolúció
c) konvergens fejlődés – divergens fejlődés
d) homológ szerv – analóg szerv

2. Hasonlítsd össze az ivaros szaporodás és a mutáció szerepét a populációk genetikai sokféleségének kialakításában!
3. Az északi elefántfóka a kíméletlen vadászat következtében a 20. század elején csaknem kihalt. Egykor népes populá ció-

jának egyedszáma 100 alá csökkent. A megmaradt állományt szigorú védelem alá helyezték, a mentést siker koronázta. 
Napjainkban több tízezerre tehető az egyedszámuk. Mit gondolsz, mi jellemző a népesség genetikai állományára?

4. Egy kőzetrétegben megtalálták egy addig ismeretlen, ősi hal kövületét. A lelet mellett ammoniták fosszíliáit fedezték 
fel. Melyik földtörténeti időben élhetett a hal? Válaszodat részletesen indokold, használd a következő kifejezéseket: 
fosszília, vezérkövület, szintjelző.

5. Melyik kormeghatározási módszerrel állapítanád meg a 4. feladatban szereplő hal tényleges korát?
6. Gyűjtsetek példákat a konvergens és a divergens fejlődésre!

Tudom, értem, alkalmazom, elemzem

1. Végezzetek méréseket iskolátokban a következő tulajdonságok vonatkozásában a fenotípus- és az allélgyakoriság 
meghatározására!
a) vörös-zöld színtévesztés
b) fehér tincs a hajban (domináns allélhoz kötött jelleg)

 Tervezzétek meg a mérést, az adatok feldolgozásának, értékelésének, publikálásának módját! Legalább 200 személyt 
vonjatok be a felmérésbe!

2. Végezzetek kutatómunkát a bevezető olvasmányban szereplő evolúciós elméletekről! Rendezzetek vitát ezekről az 
elméletekről. Érveljetek mellettük és ellenük!

3. Válasszatok az alábbi témák közül! Párban vagy csoportban végezzetek kutatómunkát a választott témában! 
 a) Az evolúciókutatás módszerei.

b) Nagy kihalások a földi élet története során.
c) Véletlenek szerepe az evolúció folyamatában.
d) Az emberi evolúció vitatott kérdései.

Kitekintés, kutatási feladatok 
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AZ EMBER EGYÉNI ÉS 
TÁRSAS VISELKEDÉSE

IV.

Győzelmi mámor. Az emberi faj kiemelkedő képessége 
az egyedek viselkedésének precíz összehangolása. 

A csapatjátékok erre nevelnek, még ha a jutalom jelképes is.
Fotó: Andres Rodriguez

A megismerő lény n A társas lény n 
A szociokulturális lény n A pszichés terhelés 
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A stressz mai fogalmát egy magyar származású orvos kutató, 
Selye János ismertette meg a világgal a 20. század közepén. 
Édesapja révén magyarnak tartotta magát, noha Bécsben 
született, munkáját, kutatásait pedig Kanadában végezte. 
Az Életünk és a stress (The Stress of Life) című könyve révén 
vált világszerte ismertté.

A stresszreakciók előnye és hátránya
Selye jól ismerte a vészreakció fogalmát, amelyet Walter 
Cannon vezetett be a köztudatba. A 11. évfolyamos tan-
könyvben említettük Cannon nevét, és részletesen tárgyal-

tuk, hogy a vészreakciót a vegetatív idegrendszer szimpatikus része szervezi. 
Ennek aktiválódásakor gyorsul a szívműködés és a légzés, emelkedik a vérnyo-
más, több vérhez és energiaszolgáltató szőlőcukorhoz jutnak az izmok, mivel 
emelkedik a vércukorszint és kitágulnak a vázizomzat erei. Ez a bonyolult re-
akció a védekezés szolgálatában áll: lehetőséget teremt arra, hogy támadással 
vagy meneküléssel próbáljunk megoldani vagy legalább túlélni egy megter-
helő, esetleg fenyegető helyzetet. Ugyanakkor a vészhelyzet legyőzésében 
nem szereplő szervek vérellátása csökken az erek összehúzódása miatt, mér-
séklődik a gyomor- és a bélműködés is. Selye, miközben a hormonrendszer 
kutatásával foglalkozott, arra a következtetésre jutott, hogy a vészreakcióval 
nem fejeződik be a szervezet válasza. Akármilyen megterhelés éri is a szerve-
zetet, ez mindig ugyanazt a mechanizmust indítja be. A folyamatnak három 
szakaszát különböztette meg. Az első a készültség, vagyis a vészreakció, má-
sodik az ellenállási fázis, amikor a szervezet még megfelelően alkalmazkodik, 
a harmadik pedig a kimerülés állapota. Az utolsó fázis tartós fennmaradása 
esetén az egyed akár el is pusztulhat. Selye a megterhelést jelentő, provokáló 
tényezőket stresszoroknak, az állapotot stressznek nevezte el. Ebben a három-
fázisú folyamatban alapvető szerepet játszik a mellékvese velőállományának 

hormonja, az adrenalin, amely az első fázisért, a vészreakció 
lezajlásáért felelős. A második és harmadik fázis kialakításá-
ban a mellékvesekéreg szénhidrát-anyagcserét szabályozó 
szteroid hormonjai játszanak szerepet.

A stresszállapot folyamatainak elemzésével Selye bizo-
nyította a központi idegrendszer és a hormonrendszer ösz-
szefüggéseit, tehát azt, hogy a szervezet belső egyensúlyá-
nak (homeosztázisának) fenntartásában egységes rendszer 
működik, és ezzel együtt igazolta, hogy a tartós stressz be-
tegséget okozhat. A stresszor hatására aktiválódik a hipo-
talamusz, amely fokozza az agyalapi mirigy működését. Az 
itt termelődő faktor a mellékvesekéreg szénhidrát-anyag-
cserét szabályozó hormonjának elválasztását serkenti. 
A hipotalamusz–agyalapi mirigy–mellékvese együttműkö-
dő rendszert egyértelműen Selye ismerte fel. Ugyancsak ő 
indította el és támogatta azokat a kutatásokat, amelyek vé-
gül a mellékvesekéreg-serkentő hormon, továbbá az ennek 
termelődését befolyásoló hipotalamuszhormonok és szá-
mos más hormon felismeréséhez vezettek.

A stressz felfedezése

Selye János (1907–1982)

Walter Cannon (1871–1945)

A pozitív stressz, például egy izgalmas feladat  
határidőre történő megoldása nem káros, hanem 
éppenséggel kedvező élettani hatású
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Selye arra is felhívta a �gyelmet, hogy a 
stressz nem szükségszerűen rossz, hanem nél-
külözhetetlen az élet különböző káros hatásai-
nak leküzdésében, a változó környezethez való 
alkalmazkodásban. A stresszre az állatoknak és 
az embernek is szüksége van ahhoz, hogy fenn-
tartsa aktivitását. A túl erős vagy többszörösen 
ismétlődő stressz viszont betegségek okozójává 
válhat, mi több, súlyosan károsíthatja az im-
munrendszer és a központi idegrendszer műkö-
dését is. 

A stressz oldása
Az intenzív stressz oldására is vannak lehető-
ségek. Az állatvilágban ilyen például a majmok-
nál a kurkászás. Az emberek gyakran alkalmaz-
zák stresszoldásra a humort, illetve a töprengést 
 elűző, �gyelemelterelő tevékenységeket, prog-
ramokat, például a tévézést, könnyed kikapcso-
lódást nyújtó �lmeket, játékokat. A baráti és 
párkapcsolatok is lehetőséget adnak a stressz-
oldásra, akár beszélgetések, akár más közös 
 tevékenységek formájában. A megterhelő kihí-
vásokat kísérő feszültség csökkentéséhez a mo-
nogám párkapcsolatokban megvalósuló 
szexua litás is hozzájárulhat.

Különböző emberekre eltérően hat ugyanaz 
a stresszor. Az egyének öröklötten eltérő tűrő-
képességűek, és más-más társas környezetben 
nőnek fel, emiatt másféle stresszkezelő megol-
dásokat tanulnak életük során. Van, akiről lepe-
regnek a stresszhatások, míg mások azt is súlyos 
stresszként élik meg, amit a többség szinte 
észre sem vesz. 

A stressz tehát szükséges a mindennapi élet-
hez, de a túladagolt stressz betegséget, sőt akár 
életveszélyt is okozhat. A hasznos és a káros 
mértékű stresszt azonban nagyon nehéz egy-
mástól elhatárolni. A folytatódó, durva stresszor-
hatás következtében a kedvezőnek induló 
stressz is kártékonnyá válhat, mivel a különböző 
stresszorok hatásai összeadódhatnak. A hétköz-
napi szóhasználatban a stresszes életmód emlí-
tésekor a káros stresszre gondolunk. Amennyi-
ben a stresszreakció második, alkalmazkodási 
fázisa hosszúra nyúlik, és közben nincs elegen-
dő pihenő (nyugalmi időszak), akkor kimerült-
ség, koncentrációzavar léphet fel. Az elhúzódó, 
tartós stressz hatásairól, valamint a megküzdés 
módjairól a következő leckékben lesz szó.

„Az ember tudjon nevetni saját magán, különben szenvedni fog.” 
Kirk Douglas

Kumulatív stressz. Néha elég csak néhány stresszort kiiktatni, 
és pozitívvá válik a kihívás

A csimpánzoknál a kurkászás egyik fontos szerepe a stresszoldás
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19. A megismerő lény

Megtudhatod 
Hogyan lehet véleményünk soha nem látott és hallott emberek-
ről?

n Társításos tanulás
n A belátásos tanulás
n A szociális tanulás
n A megismerés útjai és tévútjai
n Érzelmi élet

Az állatok viselkedésével kapcsolatban megismert operáns tanulás és feltételes 
re� exek kialakulása az emberek mindennapjaiban nagyon gyakori jelenség. 

Társításos tanulás
A környezet valamely ingeréhez egy másik inger vagy egy saját magatartás-
elem társul. Az előbbi esetben feltételes re� ex alakul ki, az utóbbiban operáns 
tanulás zajlik. A kellemetlen szag például rossz közérzetet okoz, ezért a bü-
dösnek talált helyet legközelebb elkerüli az ember. Ez a jelenség a negatív 
megerősítésre ad példát, amikor az egyén azt tanulja meg, hogy mely inger 
következményét kell elkerülni. Pozitív megerősítés viszont, amikor egy 
vonzó környezet kedvező érzelmi állapotot hoz létre, ennek elérése érdeké-
ben pedig az ember más alkalommal is igyekszik felkeresni ugyanazt a helyet. 
Közismertek azok a változatos reklámfogások, melyek funkciója szintén a 
pozitív megerősítés, például az áruházakban különféle élelmiszerek, italok 
kínálása.

A magatartás alakításában a leggyakoribb és legfontosabb tényezők azonban 
a család és a közeli társadalmi környezet megerősítő hatásai. A dicséretet és 
az elmarasztalást a viselkedés alakításának fontos eszközeként tartják számon. 
Az operáns tanulás, illetve tanítás során a dicséretet pozitív megerősítésnek, az 
elmarasztalást pedig negatív megerősítésnek szánják. Ritkábban gondolnak 
arra, hogy ezek az események feltételes re� exek kiépülését is eredményezhetik. 
Az elismerést adó ember egyúttal ingerként társulhat a dicséret kellemes érzé-
séhez, ezért társaságát később is szívesen keresi a megdicsért személy. Ezzel 
szemben a „rosszaságért” megbüntető ember képe az elutasítás kínos élményé-
hez társul. Így az is lehet, hogy a megfenyített „vétkes” nem a megbüntetett 
magatartást szünteti be, hanem az elmarasztaló egyént kerüli el, vagy letagad-
ja a büntetett magatartást. Ezzel együtt is erősen befolyásolhatja a viselkedést 
az, hogy a fontosnak vagy megkerülhetetlennek tartott emberek mely maga-
tartásokat ismerik el helyesnek, és melyeket utasítják vissza (1. ábra).

Tanulás n  Képességek és ismeretek elsajátítása, amelyek révén az ember 
gondolkodása, viselkedése megváltozik, és ezáltal egyre eredményesebben 
alkalmazkodhat a környezetéhez.
Operáns tanulás n Az állat vagy az ember megtanulja, hogy valamely maga-
tartása milyen következménnyel jár. Az egyed számára kedvező következmé-
nyű, tehát pozitív megerősítést elnyerő viselkedéselemek gyakorisága növek-
szik, a negatív megerősítés (pl. büntetés) hatására pedig ritkul vagy akár el is 
tűnik egy-egy viselkedésforma.
Feltételes re� ex n Az állat vagy az ember megtanulja, hogy a környezetéből 
érkező egyes ingerek előre jeleznek valamilyen eseményt.

1. „Jóvá szidni senkit sem lehet.” 
Minimum háromszor annyi dicséretre 
van szükség, mint elmarasztalásra



95

Az
 e

m
be

r e
gy

én
i é

s t
ár

sa
s v

ise
lk

ed
és

e

3. Az utánzás az első tanulási formák 
egyike az életünkben  

2. A belátásos tanulás kisgyermek-
korban is fontos tanulási forma

A belátásos tanulás
A világ megismerése és a társas kapcsolatrendszer kialakulása bonyolult folya-
mat. Egyrészt emléknyomok rögzülnek, másrészt az emléknyomok között 
kapcsolatok, úgynevezett asszociációk alakulnak ki – ez a megértés kulcsa. 
Mindezeken túl az ember – más emlősökhöz hasonlóan, de azoknál sokkal 
magasabb szinten – képes belátásos tanulásra. A világ tárgyait és esemé nyeit 
elménkben leképezzük, és azután ezekkel a képekkel, tudáselemekkel végzünk 
műveleteket a gondolkodás, a tanulás során. Így fejünkben absztrakt fogalmak, 
környezetünk elrendeződésére vonatkozó kognitív térképek alakulnak ki.

Egy új információ hatására a korábban mutatott magatartás átszerveződik, 
és új megoldási módok alakulnak ki, majd ezeket a megoldásokat általánosítva 
alkalmazzuk a hasonló problémáknál. A tanulás során egy cél eléréséhez esz-
közt, módszert találunk gondolatainkban. A belátással megtanultakat könnye-
dén átvisszük új helyzetekre, így más hasonló problémát is meg tudunk olda-
ni. Jellegzetes belátásos tanulási forma például, amikor meggyőznek bennün-
ket és alakítják a véleményünket.

A belátásos tanulás fontos szerepet játszik az emberi tanulásban, hiszen 
olyan tudás birtokába juttatja az egyént, amelyet ő maga tárt fel (2. ábra). 

A szociális tanulás
A szociális tanulás során az ember a csoportba illeszkedés magatartásait tanul-
ja, így válik egy csoport, akár a társadalom tagjává. A szociális tanulás legfon-
tosabb formái az utánzás, a modellkövetés és a belsővé tétel.

Utánzással számtalan viselkedésformát sajátítunk el. Például anyanyelvünk 
megtanulása is utánzáson alapul (3. ábra). A fejlődés során legkorábban az 
utánzás jelenik meg. Az utánzásban nagyon fontos a jutalom és a büntetés 
szerepe. A kisgyermek elismerést, mosolyt kap, ha megfelelően ejt ki, használ 
egy szót. Feddő tekintetet lát, szidást kap, ha megpróbál meggyújtani egy szál 
gyufát. A gyermekek számára az utánzás révén kialakuló beleélés szinte az 
egyedüli eszköze mások megértésének. 

A modellkövetés során kiválasztjuk, hogy kit akarunk utánozni. A modell 
kiválasztása történhet egyszerű rokonszenv alapján, vagy a környezetben meg-
jelenő személy tekintélyének, elismertségének vonzó hatására is. Az agresszív 
viselkedésformák átvételét elősegíti, ha egy agresszív személy viselkedését 
megerősítés követi. Mintaadóvá válhat például az az egyén, aki az agressziója 
révén kedvező helyzetbe kerül.

A belsővé tétel (interiorizáció) folyamatában a modell már nem fontos. 
A viselkedésformák átvétele azért történik, mert az egybevág az egyén saját 
értékrendszerével, és így egy magatartás vagy ismeret átvétele önmagában is 
jutalomértékű. Az átvett viselkedésforma, vélemény a forrástól függetlenedik, 
és szervesen beépül a személyiségbe, vagyis belsővé válik.

A szociális tanulás formái nem különülnek el élesen egymástól. Egymásra 
épülve, együttesen alakítják és formálják személyiségünket. 

A megismerés útjai és tévútjai
A magatartást befolyásoló gondolati tényezőket a hétköznapokban „értékrend” 
néven szokták emlegetni, ezek közül kiemelhetjük az úgynevezett attitűdöket, 
amelyek értékelő viszonyulást, hozzáállást jelentenek az emberben valamilyen 
konkrét vagy elvont tárgy (személy, embercsoport, tett, gondolat) irányába.  
Az attitűdök lehetnek pozitív vagy negatív tartalmúak (pl. kedvel vagy elutasít 
valamit az ember), és persze az erősségük is sokféle lehet. Attitűdjeink részben 

Behódolás 
n A szociális tanulást befolyásnak 
is nevezhetjük. Ennek folyamata 
az alkalmazkodástól a belső elfo-
gadásig, az interiorizációig terjed.

A környező személyekhez tör-
ténő alkalmazkodás első foka  
a behódolás is lehet. Ilyenkor  
az ember azért viselkedik az el-
várt módon, mert ezzel jutalmat, 
elismerést szerezhet, illetve elke-
rülheti az elmarasztalást. A behó-
doló egyén azonban csak akkor 
tanúsítja ezt a viselkedést, ha az 
őt értékelő személy jelen van, 
vagy nagy valószínűséggel tudo-
mást szerezhet a viselkedéséről. 
A behódolás az egyszerű társítá-
sos tanulást, ezen belül az 
operáns tanulást példázza.

Olvasmány
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Az előítéletek okai n Az előítéletek tanulás során alakulnak ki, nem veleszületett, öröklött 

jellegek. Milyen okok húzódhatnak meg a hátterében?
Gyakori jelenség az önigazolás. Amikor például véletlenül vagy szándékosan kárt okozunk egy másik embernek 

vagy embercsoportnak, akkor cselekedetünk igazolása céljából tettünk elszenvedőjét lekicsinyeljük. Ha így sikerül 
elhitetni magunkkal, hogy az a csoport értéktelen, tagjai buták, erkölcstelenek stb., akkor elkerülhetjük, hogy ma-
gunkat hibáztassuk.

Előfordul, hogy a társadalmi pozíció veszélybe kerülése alapozza meg az előítéletet. A társadalmi-gazdasági 
hierarchiában lejjebb levőkkel szemben fölényben érezheti magát az ember. A tapasztalatok szerint az emberek 
sokkal hajlamosabbak az előítéletes gondolkodásra, amikor szociális státuszuk hanyatlik, például jelentős jövede-
lemcsökkenést szenvednek el vagy állásukat vesztik.

Az is gyakran megesik, hogy a rossz közérzetet okozó egyének túlságosan nehezen megközelíthetők ahhoz, 
hogy bosszút lehessen állni rajtuk (pl. távoli politikusok). Ilyenkor bűnbakképzés történhet, vagyis egy ártatlan, 
de viszonylag gyenge személyt vagy csoportot kezdenek okolni olyasmiért, ami nem az ő hibájából történt. Ha 
valaki például munka nélkül marad, vagy megtakarított pénze az in� áció miatt elértéktelenedik, akkor nem tud 
mit tenni a gazdasági rendszer ellen, viszont könnyen találhat bűnbakot. Ez a jelenség is szerepet játszott példá-
ul a második világháború előtt és alatt a zsidóellenes előítéletek elterjedésében. A bűnbakképzésre különösen 
hajlamosak a fenyegető, tekintélyelvű környezetben felnövő és élő emberek.

A legtöbb előítélet pusztán azért maradt fenn és terjedt, mert az emberek átveszik a környezetükben élők 
véleményét.

Keress rá! n rossz hír hozója

tudatosulnak, részben pedig az érzelmekre gyakorolt hatásukkal befo-
lyásolhatják a viselkedésünket, akár úgy is, hogy nem is tudatosul 
bennünk cselekvésünk háttere.

Jó példa az attitűdök gondolkodást, érzelmeket, viselkedést befolyá-
soló hatására az előítéletek kialakulása. Ennek elsődleges biológiai oka 
abban keresendő, hogy az emberekben öröklötten működik egy, más 
egyének tulajdonságainak, szándékainak azonosítására törekvő mecha-
nizmus. Számítani lehet-e az idegen együttműködésére vagy inkább 
versenytársnak kell őt tekinteni? Ha hasonló emberrel már találkozott, 
vagy hallott róla, akkor a korábbi információk alapján általánosítva kö-
vetkeztethet az ismeretlen lehetséges tulajdonságaira. Így alakulnak ki a 
sztereotípiák: valamely közös jellemző alapján egy csoportba sorolt 
emberek tulajdonságait, jellemvonásait is egyformának tekintjük. Ilyen, 
széles körben elterjedt sztereotípia például, hogy a kamaszok nyeglék, a 
fér� ak erősek, célratörőek, agresszívek, a nők gondoskodók, visszahúzó-
dók, a németek precízek, a svédek hűvösek, a franciák bohémek 
(4. ábra). Ezek a példák is bizonyítják, hogy a sztereotípiák többsége nem 

saját tapasztalatokon alapul, hanem másoktól látott-hallott, vélt 
vagy valós információkon. A sztereotípiából születhet az előí-

télet, amely hiányos vagy téves információkból származó, ál-
talánosításon alapuló, vélt tudásként jelenik meg. A sztereotí-
piákhoz hasonlóan az előítéleteknek is pozitív vagy negatív 

érzelmi töltése van. 
Az előítéletek merev gondolkodási sémákká, vagyis kész, 

bejárt gondolatláncokká alakulnak, amelyek azt is irányítják, hogy 
környezetünkből mit vegyünk észre, és azt milyennek érezzük. Az 
előítéletek gondolkodási sémái cáfoló tapasztalatok hatására is alig 
vagy egyáltalán nem változnak (5. ábra).

4. Más nemzetek tagjaira sokszor sztereotípiák 
alapján gondolunk, a valóság viszont csak 
ritkán erősíti meg ezeket. n Milyen sztereotípi-
ákkal találkoztál a magyarokkal kapcsolatban?

A Pygmalion-hatás, 
az önbeteljesítő jóslat n Az ember kör-
nyezetében újonnan megjelenő egyének-
ről az első benyomások és információk 
alapján kialakul egy kép, amely meghatá-
rozza, hogy milyennek tartja őt, mire szá-
mít tőle. Ezek az elvárások szavakban, 
akaratlan arckifejezésekben, hanglejtés-
ben is megnyilvánulnak. E jelek hatására a 
megítélt ember magatartása egyre in-
kább megfelel az elvárásoknak. Akiben 
hisz a környezete, annak a teljesítménye 
javul, a kedvezőtlen vélemény pedig 
a teljesítmény romlásához vezethet. Ez 
a tanárok és diákjaik kapcsolatában is jel-
lemző: a jónak tartott tanár egyre jobban 
tanít, a (bármilyen okból) pozitívan érté-
kelt diák egyre jobban tanul.

Olvasmány

(4. ábra). Ezek a példák is bizonyítják, hogy a sztereotípiák többsége nem 
saját tapasztalatokon alapul, hanem másoktól látott-hallott, vélt 

érzelmi töltése van. 

bejárt gondolatláncokká alakulnak, amelyek azt is irányítják, hogy 
környezetünkből mit vegyünk észre, és azt milyennek érezzük. Az 
előítéletek gondolkodási sémái cáfoló tapasztalatok hatására is alig 
vagy egyáltalán nem változnak 

4. Más nemzetek tagjaira sokszor sztereotípiák 
alapján gondolunk, a valóság viszont csak 
ritkán erősíti meg ezeket. 
ákkal találkoztál a magyarokkal kapcsolatban?

kelt diák egyre jobban tanul.
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Fogalmak n utánzás n modell  -
követés n belsővé tétel (interiori-
záció) n attitűd n elő  ítélet n 
sztereotípia n gondolkodási séma 
n érzelem n indulat n hangulat

Megtanultam?

A(z) (1.)  tanulás során a korábbi ismeretek felhasználásával megoldunk egy 
problémát. A kialakult megoldási sémát más problémák megoldására általá-
nosítjuk. A szociális tanulás három legfontosabb formája közül a korai gyer-
mekkorban elsőként a(z) (2.)  jelenik meg. A(z) (3.)  során egy személyt vá-
lasztunk ki, akit mintaadónak tekintünk. Egyes viselkedések, vélemények be-
épülnek a(z) (4.) -ba/be, ezáltal belsővé válnak. Az emberek megismerésében 
fontos szerepet játszanak a(z) (5.) : egy-egy tulajdonságban hasonlító egyé-
neket a többi jellemzőikben is hasonlónak tekintünk. A(z) (5.)  -ból/ből ala-
kulhatnak ki a(z) (6.) , amelyek téves vagy hiányos információkból származó 
általánosításon alapulnak. 

Kérdések, feladatok

1. A belátásos tanulást néha „hirtelen megvilágosodás-
ként” éljük meg („aha” élmény). Miért?

2. Magyarázd el, hogy amikor egy probléma megoldására 
rájövünk, az miért tekinthető tanulásnak!

3. A szociális tanulás folyamatai fokozatosan jelennek 
meg az ember élete során. Melyek ezek a fokozatok?  
Az egymást követő fokozatok miben különböznek a 
korábban megjelenő szintektől?

4. Gondold át és nézz utána, összefügghet-e az előítélet 
és az önbeteljesítő jóslat! Magyarázd meg a válaszodat! 

Keress legalább három iskolai példát az önbeteljesítő 
jóslat kialakulására!

5. Interneten keressetek olyan videókat, ahol negatív elő-
ítéletek dőlnek meg! Az ötletek alapján készítsetek ti is 
ilyen felvételeket, és mutassátok be egymásnak!

6. Nézz utána az interneten a következő témáknak, és 
készíts kb. fél-, egyoldalas fogalmazást róluk: az előíté-
letek kialakulására hajlamosító tényezők; az előítéletek 
megelőzésének, csökkentésének módjai!

Olvasnivaló n Jene Nelsen: 
Pozitív fegyelmezés n Elaine 
Mazlish – Adele Faber: Beszélj 
úgy, hogy érdekelje, hallgasd 
úgy, hogy elmesélje

5. Előítélet meg nyilvánulása 
gyerekek között. Az Egyesült 
Államokban az egykori rabszolgák 
sötét bőrű leszármazottaival  
szembeni elő ítéletes gondolkodásnak 
és magatartásnak még napjainkban is 
számos jele van

Érzelmi intelligencia n Az érzelmi intelligencia (EQ) a saját és mások érzelmeinek érzékelésével, kezelé-
sével és pozitív befolyásolásával kapcsolatos képességek együttese, tehát magában foglalja a gondolkodás érzelmek segítsé-
gével való előmozdítását is. Az érzelmi intelligencia hatással van az emberi kapcsolatok minőségére, a stresszel szembeni 
magatartásra és a tanulási, munkahelyi eredményességre is. Azt a képességet jelöli tehát, hogy egy ember milyen jól tudja 
megérteni, kezelni a saját érzelmeit, valamint adott esetben átérezni másokét. Akinek magas az EQ-ja, az érzékenyebb más 
emberek érzéseire, illetve szociálisan is aktívabb lehet, és könnyebben alakíthat ki kapcsolatot emberekkel. Jó tudni, hogy az 
értelmi és az érzelmi intelligencia között nincs kapcsolat, viszont mindkettő alakítható.

Olvasmány

Érzelmi élet
Az ember magatartását a gondolkodáson, a tanuláson kívül az érzelmi élet is 
befolyásolja. A külvilág ingerei vagy gondolataink jellegzetes folyamatokat 
indítanak el bennünk, amelyeket érzelmeknek, indulatoknak nevezünk.  
Az érzelem tartós, nem túl nagy intenzitású gondolati állapot. Érzelem példá-
ul a szimpátia és az ellenszenv. Az indulat hirtelen megnövekedett, rövid ha-
tású, de a gondolatokat teljesen kitöltő állapot, mint például a félelem, a düh. 
Az indulatok ébredését a szimpatikus idegrendszer aktiválódása kíséri. 

Ennek bioló giai jelentősége az, hogy elősegíti az indulatot kiváltó jelenség-
gel szembeni védekezésünket (düh esetén) vagy menekülésünket (félelem 
esetén). Erős érzelmi hatás során vagy indulatos állapotban az emlékek sokkal 
erősebben rögzülnek, ismétlés nélkül is felejthetetlen nyomot hagynak.

A hangulat az egyidejű érzelmek összességével kiala kuló tartós állapot. 
Tevékenységünk általában éppen arra irányul, hogy jól érezzük magunkat, 
kellemes legyen a hangulatunk. Céljaink elérése elégedetté, vidámmá tesz 
bennünket, a kudarc viszont bánatot okoz. Éppen ezért fontos, hogy lehetősé-
geinknek megfelelő, erőfeszítéssel elérhető célokat tűzzünk ki magunk elé, és 
azokat igyekezzünk is elérni.
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Olvasmány
A társas és magányos lét hatása az egészségre

n Az elmagányosodás nagyobb egészségügyi kockázat, mint a dohányzás 
vagy az elhízottság. A magányos emberek immunrendszere kimutathatóan 
gyengébb, emiatt gyakoribbak és súlyosabbak a fertőzéseik, nincs segítségük 
a bajban – sokszor pont a betegséggel, dohányzással vagy az elhízással kap-
csolatban!

Az embert több tudományág is úgy szokta jellemezni mint társas lényt, vagy-
is kapcsolatokra van szüksége a boldogsághoz és a fejlődéshez, még akkor is, 
ha időnként szeret egyedül lenni. Az emberi boldogtalanság egyik legfőbb 
oka a magány, amikor a személy nem élheti meg azt, hogy szerethet, szeretve 
van, feltétel nélkül elfogadják. Olyan mély emberi igény ez, hogy egészen ma-
gas árat is megadunk érte: elfogadjuk a szabályokat, akár saját igényeinkről is 
lemondunk, s önként vállaljuk a korlátokat.

Csoportok, közösségek kialakulása
A társas viselkedés evolúciós alapját minden állatcsoportnál az olyan együttmű-
ködés képezi, ahol a csoport tagjai közösen többet képesek elérni, mint az 
egyedek összesen (1. ábra). Az együttműködő társas magatartás kialakulásának 
fontos feltétele volt az agresszió visszaszorulása. Jól kimutatható, hogy az em-
beri közösségekben sokkal alacsonyabb a � zikai agresszió szintje, mint más 
főemlősöknél. A legfontosabb a táplálékelosztással és a szexualitással kapcsola-
tos agresszió csökkenése volt. A szexualitással kapcsolatos versengés csökkené-
se alapvetően két okra vezethető vissza. Egyrészt a szexualitás nem szezonális, 
hanem folyamatos, másrészt pedig kialakult a párkötődés. Az emberi fajra igen 
nagy arányban jellemző állandó párkapcsolat, a monogámia megjelenése és 
fennmaradása a szexualitás jelentős funkcióváltozásával hozható kapcsolatba. 
Az emberi szexualitás ugyanis az utódok létrehozásán kívül örömszerző és 
párkapcsolatot erősítő szerepet is felvett, és együtt járt a párkötődés kialakulá-
sával. A szexualitás erősíti a hosszabb-rövidebb ideig tartó monogám kapcso-
latot, ez pedig lehetővé teszi a szexuális versengés minimalizálását.

A közös utódnevelés miatt vált lehetővé, hogy az öröklött ösztönök helyett 
hosszú ideig tanulhassa az utód a viselkedésének elemeit, ami pedig nagy fokú 
alkalmazkodóképességet jelent az emberi fajnak (2. ábra).

n Csoportok, közösségek 
kialakulása

n A csoporton belüli viselkedés 
összehangolása

n A szocializáció

1. Ez az űrhajós, még ha képes volna 
is mindarra, amit a többiek végeznek, 
nagy bajba kerülne, ha magára 
hagynák

2. A közös utódnevelés az új nemze-
dékek adaptív magatartásának lehe-
tőségét biztosítja

20. A társas lény

Megtudhatod 
Mi lehet az oka, hogy egyes csoportok jól működnek, mások 
nem?
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3. A rangsor betartása az emberi 
közösségekben összehangolja a tevé-
kenységeket és kiiktatja az agressziót

4. A szabálykövetés hatékonyságát 
jól példázza a közúti közlekedés

5. A család a szocializáció legfonto-
sabb színtere

A csoporton belüli agresszió csökkenése azonban nem feltétlenül járt 
együtt a csoportok közötti agresszió csökkenésével. Idegenek elleni akciókra 
a modern ember is könnyen kapható, jól példázzák ezt a háborúk.

Csoportnak nevezzük az egyedeknek azt az együttesét, amelynek a tagjait 
közös célok kötik össze, bár a célok nincsenek szükségszerűen kimondva, 
amire jó példa a család. Egy csoport tagjai hatással vannak egymás viselkedé-
sére, még akkor is, ha épp nincsenek együtt.

Az embernél új tulajdonságként megjelenik a csoport iránti hűség is, 
amely a csoportban szocializálódott egyénekben erős motivációs erőt ad. 
Ennek legnyilvánvalóbb példája az önfeláldozás, amely a saját érdekeket 
teljesen nélkülözi, csupán a csoport (pl. egy nemzet vagy egy család) előnye-
it szolgálja.

A csoporton belüli viselkedés összehangolása
A közösség akkor működőképes, ha az egyének tevékenysége összehangolt, 
vagyis szinkronizált. A csoporttagok összehangolásának talán a legfontosabb 
módja a szabálykövetés, vagyis az a készség, hogy elfogadunk egy szabály-
rendszert és betartjuk azt. A szabálykövetés alapvető aspektusa az írott jogsza-
bályok betartása. Emellett mind a társadalmak, mind a kisebb közösségek 
szintjén rendkívül fontos az íratlan csoportnormák önkéntes követése.  
Az emberi közösségek szabályainak jelentős része éppen arra irányul, hogy  
az agresszió okait kiiktassa, például védik az egyének területét, tulajdonát. 
A szabálykövetés a csoporton belüli rangsorral is összefügg. Az ember a tár-
sait és a szabályokat közös rangsorba rendezi, vagyis a rangsor egyes 
pozíciói ban emberek, más pozíciókban pedig szabályok állnak. Általában 
azoknak a személyeknek és szabályoknak engedelmeskedik az ember, amelyek-
ről úgy érzi, a rangsorban saját maga előtt állnak (3. ábra). A szabályok, nor-
mák megtartását a társadalmak felügyelik, és nyilván enyhébben bánnak a 
véletlen tévesztővel, mint azzal, aki szándékosan sérti a törvényt. A szabálykö-
vetés óriási jelentőségét könnyű belátni, ha csak a közlekedés rendjére gondo-
lunk: a nagyszámú jármű dacára viszonylag kevés a baleset, mivel a résztvevők 
követik a szabályokat (4. ábra). Autó vezetésére egy csimpánz is megtanítható 
lenne, de a közlekedési szabályok követésére nem. Ezt csak az ember biológi-
ailag megalapozott szabálykövető tulajdonsága teszi lehetővé.

Korábban tanultunk már arról, hogy a magatartást szabályozó tényezők 
közül meghatározó az érzelmek szerepe. Az érzelmek összehangolását szol-
gálja a beleérzés, más néven empátia. Az empatikus ember képes értelmezni 
mások metakommunikációját, ezáltal felfogja mások érzéseit, hangulatát, így 
bele tudja élni magát azok helyzetébe. Ennek mindkét fél irányából feltétele 
van. Ha az empátiára törekvő ember nyílt, hiteles, őszinte segítségnyújtást 
tükröz, akkor lehet rá számítani, hogy a segítendő személyek nem zárkóznak 
el az empátiás próbálkozások elől. A beleérzés képessége egyénenként eltér, 
a legtöbb esetben jól tanulható, ha a csoportban erős az erre irányuló kész-
tetés.

A feladatok és a csoporton belüli munkamegosztás tervezésének, végrehaj-
tásának eredményét is nagymértékben befolyásolja, hogy milyen a közös lég-
kör. Az empátiával megalapozott kedvező csoportlégkör jelentősen hozzájárul 
az esetleges nehézségek megoldásához, majd a tevékenység elvégzését kísérő 
elégedettség kialakulásához. 

A mozgásos tevékenységek összehangolását elsősorban az utánzásos tanu-
lást követő gyakorlás teszi lehetővé, de tapasztalatainkból tudjuk, hogy a ma-
gyarázat és a fegyelmezés is szerepet játszik ebben.
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6. A csoportos tevékenységek elő segítik 
a közös értékek és egymás megismerését, 
elfogadását

A szocializáció
A szocializáció a társadalomba való beilleszkedés folyamata, amely jórészt 
a szociális tanulás formái révén valósul meg. A szocializáció során az egyén 
megtanulja megismerni önmagát és a környezetét, elsajátítja az együttélés 
szabályait, a lehetséges és elvárt viselkedésmódokat. Magában foglalja tehát 
a szabálykövetést, de emellett az adott környezetben használatos hagyomá-
nyok, nézetek elsajátítását is. A szocializáció folyamata során az emberek 
elfogadják környezetük elvárásait, belátják ezek jogosságát és helyességét, és 
ezért belső meggyőződésből tartják be azokat. Lemondanak bizonyos elő-
nyökről is, például elfogadják, hogy a javak eltulajdonítása helyett dolgozni 
kell a megszerzésükért. A szocializáció a családban kezdődik, majd később 
egyre nagyobb szerepe lesz a tágabb környezetnek, a kortársaknak, az isko-
lának, az egész társadalomnak (5–6. ábra).

A szocializáció egyik funkciója abban keresendő, hogy megtanuljunk 
uralkodni fölösleges indulatainkon. Rájövünk, hogy mások érdekei és 
igényei éppoly fontosak, mint a mieink, és – az agresszív késztetések dacára 
– céljaink eléréséhez nem alkalmazhatunk erőszakot embertársainkkal szem-
ben. A teljesíthetetlen késztetések, vágyak feletti uralkodás egyik lehetősége, 
hogy a feszültséget hasznos, pozitív cselekedet felé tereljük. Jó példa erre, 
amikor a szexuális vagy éppenséggel az agresszív késztetést a művészet vagy 
a sport felé irányítja át az ember: verset ír, fest vagy intenzív sportolásba kezd.

Az is előfordul, hogy a szocializáció nem működik jól: a csoportok vagy 
a társadalom nélkülözhetetlennek tartott értékei nem mindenkinek épül-
nek be a belső értékrendjébe. Ennek sokféle oka lehet, például az, hogy a 
gyermek nevelése során a környezet rossz mintát mutat, vagy a felnőttek 
az elfogadtatás helyett durva erőszakkal igyekeznek ráerőltetni elvárásaik 
teljesítését a gyermekre, ami viszont éppen az érték dacos elutasítását vált-
hatja ki. Mindezek következménye az lehet, hogy az egyén szilárd érték-
rend nélkül, döntéshelyze tekben bizonytalankodva, rövid távú előnyöket 
helyezhet előtérbe, s így akár saját maga, akár családja vagy tágabb környe-
zete számára súlyos károkat okozhat. 

 A flow-él mény 
n Csíkszentmihályi Mihály (1934–) 
magyar származású pszichológus 
már gyerekkorában fel�gyelt rá, 
hogy a háborús nyomor közepette 
sokan vannak, akik mégis olyan bol-
dogan élnek körülötte, mintha sem-
mi sem történt volna. Felnőttként is 
végig az a kérdés foglalkoztatta: mi 
teszi erőssé, elégedetté és boldoggá 
az embereket. Kutatásai alapján 
megalkotta a �ow (áramlat) pszicho-
lógiai fogalmát. Az emberi elme a 
�ow-élmény során teljesen elmerül 
abban a tevékenységben, amit vé-
gez, minden más eltörpül mellette, 
az időérzékelés megszűnik, és nem 
próbálja kontrollálni a tevékenység 
kimenete lét sem, mert nem fél a kö-
vetkezményektől. A tevékenység 
nem túl nehéz, de nem is túl könnyű, 
a jutalom pedig belülről fakad. Spor-
tolók, zenészek, festők kimondottan 
gyakran élnek át �ow-t a munkájuk 
során, de az élet bármely területén 
megtapasztalható – azonban nem 
megvásárolható! Gyerekkorban gya-
koribb, felnőttkorra sajnos gyakran 
leértékeljük és háttérbe szorítjuk ezt 
a képességünket fontosabbnak tűnő 
célok érdekében. 

Olvasmány

Ha a cél egy tökéletes kép volna, 
azt letölthetné a netről, és kinyom-
tathatná színesben. Flow-élmény, 
amit a felnőtteknek is érdemes 
rendszeresen megtapasztalni

Olvasmány
A szabálykövetésnek is van határa n A rangsor 

kialakítása az ember mellett más fajok esetében is evolúciósan előnyösnek 
bizonyult, de megvannak a maga korlátai. A csoportok alacsonyabb rangú 
tagjai folyamatosan mérlegelik, hogy számukra is megéri-e, megfelelően 
részesülnek-e a pozitív hatásokból. Zsarnok az a vezető, aki visszaél a po-
zíciójával, és nem szolgálja megfelelően a közösségét a tevékenységével. 
Az emberi történelemben a sokszorosan összetett csoportok miatt sajnos 
számtalan példát találni elnyomókra és lázadókra, az állatvilágban azon-
ban kevésbé elterjedt a jelenség.

Az információs technológia szocializáló hatása n 
Az USA-ban 1965 és 1995 között átlagosan heti 6 órával lett több egy iskolás 
korú szabadideje, amit gyakorlatilag maradéktalanul a tv-nézésre fordított.

Azóta természetesen más IT-eszközök is behelyettesíthetők a tv helyére, 
de a tendencia továbbra is ebbe az irányba mutat, Magyarországon is.  
Az emberi kapcsolatok, rokonok és barátok helyét jórészt virtuális idegenek 
foglalták el.

Az AAP (American Academy of Pe diatrics) ajánlása: 2 éves kor alatt egyál-
talán ne nézzenek képernyőt a gyerekek, utána is csak keveset, és szülővel 
együtt!

Olvasmány



101

Az
 e

m
be

r e
gy

én
i é

s t
ár

sa
s v

ise
lk

ed
és

e

Fogalmak n együttműködés n önfeláldozás n közösségi szinkronizáció n 
szabálykövetés n csoportnorma n empátia n szocializáció

Metakommunikáció n Be-
szédünket mozdulatok és más testi változások kísé-
rik, amelyek ösztönösen vagy tudatosan a szóbeli 
(verbális) mondanivalót alátámasztják vagy módo-
sítják – akár gyengíthetik is a kimondott gondola-
tok tartalmát. A tapasztalatok szerint ilyen esetek-
ben a partnerek inkább ezeknek a metakommuni-
kációs jelzéseknek hisznek, nem a szavaknak. Ilyen 
jelek lehetnek hangok (pl. hümmögés), mimika, 
testmozgás (gesztikuláció, testtartás), olykor ruha- 
vagy hajviselet stb. A jelzések egy része öröklött, 
mint például az érzelmi megnyilvánulások (öröm, 
meglepetés, félelem, harag, undor stb. arckifejezé-
se), másokat pedig környezetünktől tanulunk (bó-
lintás, fejrázás, vállvonogatás, „like”-jel).

Olvasmány

Megtanultam?

Az emberi magatartás fontos eltérése az állatokhoz képest, hogy megjelent a 
csoport érdekeit előtérbe helyező (1.) , amelynek lényeges eleme a munka-
megosztás. Ezen társas magatartás egyik feltétele a csoporton belüli (2.)  
visszaszorulása. Ugyanakkor azonban a csoportok közötti (2.)  fennmaradt. 
Az emberi közösségek eredményes működésének másik feltétele a tevékeny-
ségek és az érzelmek összehangolása, vagyis a(z) (3.)  . Ennek legfontosabb 
eleme a(z) (4.)  , amely a normák betartását jelenti. Az érzelmek mint maga-
tartás-szabályozó tényezők összehangolása a(z) (5.)  révén valósul meg. 
A mozgásos viselkedésformák összehangolása főleg (6.)  útján történik. 
 Egy-egy embernek a társadalomba való beilleszkedési folyamata a(z) (7.)  , 
ennek egyik legfontosabb eleme a(z) (4.)  . A(z) (7.)  folyamatának kezdete 
a(z) (8.) -ban/ben zajlik, majd a társadalmi környezet egyre táguló köre is 
szerepet kap benne. Ezeknek a hatást gyakorló tényezőknek a hibás működé-
se az egyén beilleszkedési zavarához vezethet.

Kérdések, feladatok

1. Életed folyamán, akár utazásaid során, milyen más kul-
túrájú emberekkel találkoztál? Milyen meglepő vagy 
nem elvárt módon cselekedtek?

2.  Mely feltételek biztosítják az együttműködő, zárt em-
bercsoportok kialakulását? Röviden magyarázd meg, 
hogy ezen feltételek teljesülése miért szükséges a cso-
port működéséhez!

3.  Miben különbözik az emberek által felállított rangsor az 
állati rangsoroktól?

4. Mely jelenségekkel magyarázható, hogy az emberi kö-
zösségekben az agresszió jelentősen kisebb mértékű, 
mint az állatcsoportokban általában? 

5. Mi a szabálykövetés, az empátia és az utánzásos tanulás 
szerepe a csoporttagok viselkedésének összehangolá-
sában?

6. Írj kb. 10–12 soros (120–150 szóból álló) fogalmazást a 
következő témában: A szocializáció folyamata és jelentő-
sége!

7. Mondj két példát az egyéni feszültségek agressziómen-
tes levezetésére!

8. Keress két példát arra, hogy a szükségtelenül indulatos 
megnyilvánulás nehezíti egy probléma megoldását!

9. Melyek lehetnek az okai annak, ha valaki nem illeszke-
dik be a társadalmi környezetbe?

Keress rá! n Hikikomori n 
Dunbar-szám n asszertivitás n 
Milgram-kísérlet

Olvasnivaló n Jared Diamond: 
Miért élvezet a szex? n Dr. Henry 
Cloud: Határok a vezetés szol-
gálatában n Elliot Aronson: 
A társas lény

 Be-
szédünket mozdulatok és más testi változások kísé-
rik, amelyek ösztönösen vagy tudatosan a szóbeli 
(verbális) mondanivalót alátámasztják vagy módo-
sítják – akár gyengíthetik is a kimondott gondola-
tok tartalmát. A tapasztalatok szerint ilyen esetek-
ben a partnerek inkább ezeknek a metakommuni-

Érzelmi állapotot kifejező mimikák n Próbáld meg 
beazonosítani őket!
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n Saját magunk megítélése:
a testkép és a testképzavarok 

n Mások megítélése

Az embereket érő szociokulturális hatások közé soroljuk az embert körülve-
vő közvetlen társadalmi környezetet, például a különböző csoportokhoz tarto-
zást vagy a család jellemzőit. Ezek a tényezők befolyásolják az ismeretszerzés 
módjait és a különféle forrásokból származó tudás mennyiségét, mélységét, 
illetve az ember gondolkodásmódját, érzelmeit. Belátható például, hogy jelen-
tősen eltér a vallásos családban felnövő, érettségire készülő nagyvárosi gimna-
zista diák és a kicsiny vidéki településen, nem vallásos környezetben élő � atal 
gazdálkodó élettapasztalata és gondolkodása. 

Saját magunk megítélése: a testkép
és a testképzavarok
A testkép az ember saját testének, vonzerejének szubjektív megítélése. 
Az egyes emberek testképét alapvetően befolyásolja, hogy a társadalom mit 
tart szépnek (1–4. ábra). A testkép tehát általában az adott kultúrában kialakult 
ideálhoz viszonyítva formálódik gyermekkortól kezdve. Negatív testkép esetén 
az ember kedvezőtlennek tartja saját megjelenését, a pozitív testképű személy 
pedig vonzónak tekinti a külsejét. Nem ritka, hogy a saját testről alkotott kép 
eltér attól, ahogy az adott személyt mások megítélik. 

Honnan származnak a testkép kialakulására ható elvárások? Meghatározó 
szerepű a média, amely alapvetően befolyásolja a közízlést és a közvéleményt. 
A vékony, szélsőséges esetben a kórosan sovány női szépségideálnak való meg-
felelés vágya nagyon sok nőt állandó fogyókúrára késztet. Sajnos egyre gyako-
ribb, hogy a testkép fokozatosan távolodik a valóságtól, az egyén túlságosan 

1. A willendor�  Vénusz. 
n Nézz utána, mikor és hol 
készült, mi a jelentősége!

2. A milói Vénusz. n Nézz 
utána, mikor és hol készült, 
mi a jelentősége!

3. Szépségideál napjaink-
ban. n Nézz utána, hol él az 
a népcsoport, amelynek női 
szépségideáljára a kép 
alapján következtethetünk!

4. Greta Garbo szépségét 
milliók csodálták. n Nézz 
utána, mikor és milyen 
téren aratta sikereit!

21. A szociokulturális lény

Megtudhatod 
Miért válik az utóbbi időszakban egyre gyakoribbá a tizenéves 
lányok körében az anorexia, holott néhány évtizede még alig 
fordult elő?
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5. Az anorexiás ember kövérnek 
tartja magát  

6. A testképzavarral küzdő fér� az 
elvártnál és a valóságosnál is véko-
nyabbnak, gyengébbnek érzi magát

kövérnek látja magát akkor is, amikor már nagyon sovány (5. ábra). Az ilyen 
betegek szélsőséges esetben elutasíthatják a táplálékfelvételt, mert nincs étvá-
gyuk. Ez a betegség az anorexia nervosa (étvágy elvesztése), amely súlyosabb 
esetben halálos kimenetelű is lehet.

Nem ritka esetben a fogyókúra, az állandó önsanyargatás ellenállhatatlan 
falási kényszert vált ki. A mértéktelen evést aztán erős bűntudat követi, és az 
egyén önhánytatással, hashajtó beszedésével, túlzott mértékű testmozgással 
akar megszabadulni a felesleges kalóriáktól. Ha a falási rohamok és a felesleges 
kalóriáktól való megszabadulás kóros módja hosszabb-rövidebb időszakon-
ként, de rendszeresen jelentkezik, kialakul a bulimia nevű betegség.

A bulimia és az anorexia legnagyobb gyakorisággal a nőket érinti, a fér�ak-
ra másféle testképzavar lehet jellemző. A média gyakran azt közvetíti, hogy az 
izmos, kigyúrt test a fér�as, és a nők is kizárólag ezt tartják vonzónak. Amíg 
ezek a hatások edzésre, erősítésre késztetnek, addig nincs baj, sőt hozzájárulhat 
az egészség megőrzéséhez. Amikor azonban valaki már minden szabadidejét 
a konditeremben tölti, az izomnövekedéshez szükséges táplálékkiegészítők 
egész sorát fogyasztja rendszeresen, szinte folyamatosan pózol egy tükör előtt, 
akkor már kóros állapotról beszélhetünk, amelynek orvosi neve izomdiszmor�a. 
Az ilyen emberek az elvártnál kisebbnek, gyengébbnek érzik magukat, ezért 
egyre többet erősítenek, végül életüket már szinte csak a testépítés tölti ki 
(6. ábra). Ennek az állapotnak a kialakulásához az is hozzájárulhat, ha gyer-
mekkorban gyakran kap lekicsinylő vélekedést magáról a gyermek. Ha a fo-
lyamatos edzés miatt az izomzat nem kap kellő regenerálódási lehetőséget, akár 
komolyabb sérülés is bekövetkezhet, a túledzés veszélyeztetheti az egészséget. 
A túlfejlesztett izomzat a keringési rendszer betegségeinek kockázatát növeli, 
és veseelégtelenséget okozhat. Mindezeken túl fontos megemlékezni az izom-
zat növesztésére szolgáló hormonok (pl. növekedési hormon, a mellékveseké-
reg anabolikus szteroidjai) használatának veszélyeiről, amelyekről az előző 
tanévben tanultunk.

A testkép zavara miatt – a kívánatos küllem elérése érdekében – sokan vetik 
alá magukat plasztikai sebészeti beavatkozásnak.

Mit lehet tenni a testképzavar leküzdése érdekében? Ezeknek az emberek-
nek a saját testükkel kapcsolatos attitűdjük erősen negatív, gyakran igen ala-
csony az önértékelésük. Fontos ezért ilyenkor a hangulatok és testérzetek el-
különítése, például tudatosítani, a hangulat rossz-e, vagy csúnyának látja magát 
az egyén. Az önbecsmérlő gondolatok beszüntetésére, korrigálására kell töre-
kedni. Érdemes önsegítő olvasmányok feldolgozására sort keríteni. Központi 
jelentőségű a testre irányuló �gyelem csökkentése, külvilág felé fordítása, a 
testtel kapcsolatos kritikák mérséklése. A testképzavarral küzdő emberek szá-
mára speci�kus pszichoterápia áll rendelkezésre.

7. A társadalom szabályokat alkot 
a fogyatékkal élők helyzetének meg-
könnyítésére, ám ezek csak akkor 
hatékonyak, ha mindenki elfogadja 
fontosságukat   

Olvasmány
 A kutatá-

sok szerint az emberek nagy ré-
sze szívesen készít és tesz közzé 
saját magáról készített fotókat, 
úgynevezett szel�ket a közössé-
gi médiában, miközben kevéssé 
kíváncsi másokéra. Az is kiderült, 
hogy az önértékelést károsíthat-
ja a pozitív visszajelzések hajhá-
szása, illetve az ezek csekély 
számából származó kudarcélmény. Az is kedvezőtlenül hat az önértékelésre, 
ha a szel�ző az elismerések érdekében a valóság állandó elferdítésére kény-
szerül, például trükkös beállításokkal, képfeldolgozó szoftverek használatával.
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Mások megítélése
A szociokulturális tényezők nemcsak a saját magunk megítélését befolyásolják, 
hanem más emberek helyzetének értékelésére is hatnak.

Nagyon különböző attitűdjei vannak az embereknek például a fogyatékkal 
élőkkel, a beteg és az idős emberekkel kapcsolatban. Ők az igényeiket nem 
tudják önállóan kielégíteni, esetleg még a mindennapi tevékenységeket sem 
képesek zökkenőmentesen elvégezni. Mivel az egészséges �atal vagy közép-
korú ember saját maga még nem élte át az ilyen egyének helyzetét, ezért hiány-
zik a közvetlen tapasztalat, így a szociokulturális környezet ad támaszt ahhoz, 
hogyan viszonyuljon hozzájuk. Sokféle lehetőség kínálkozik, az erre vonatko-
zó gondolatokat és döntéseket az ember aktuális helyzete és attitűdjei befo-
lyásolják. Az egészséges ember lehet közömbös, hiszen neki is megvan a saját 
élete, miért vállalná fel mások problémáit? Sajnálkozhat. Ha ideje, energiája 
engedi, akkor segíthet. Végiggondolhatja, hogy a fogyatékkal élők, az idős 
emberek nem maguk választották a helyzetüket. Tisztában lehet vele, hogy az 
ő életük értéke nem tér el az egészségesekétől. Tudatosan gondolkodva rájö-
het, hogy saját maga is kerülhet hasonló helyzetbe. Továbbgondolva követ-
keztethet arra, hogy neki ilyen helyzetben mire lenne szüksége ahhoz, hogy 
életét minél kevesebb zavarral tudja élni. Ezeken a területeken a szociokultu-
rális (családi, társadalmi, kulturális) környezet egyrészt mintát adhat az em-
pátiával megalapozott magatartásformákról, másrészt szabályokat állít fel, 
harmadrészt bővítheti az ismereteket, illetve befolyásolja a gondolkodást  
(7. ábra).

Civilizációk, 
kultúrák egymás mellett n Más 
emberek megítéléséhez kap-
csolódik az előzőekben tárgyalt 
előítéletek kialakulása is. Érde-
mes mindezekkel kapcsolatban 
megemlíteni azt a folyamatot, 
amikor az eltérő társadal-
makban, más kultúrában élő  
emberek megismerik egymást.  
A 20. század előtt a különböző 
civilizációk között meglehető-
sen szórványos, ritka volt az 
érintkezés. A közlekedés és  
a kereskedelem fejlődésével,  
a gazdaság nemzetközivé ala-
kulásával, majd az utazás töme-
gessé vá lásával a 20. század 
második felétől felgyorsult  
a különböző kultúrákba szüle-
tett emberek találkozása, sőt 
együttélése. Ebben a helyzet-
ben nélkülözhetetlenül fontos, 
hogy az eltérő civilizációs kör-
nyezetben felnőtt, sok tekintet-
ben más elveket valló emberek 
megértsék, hogy a kultúrákat 
nem lehet egymás alá vagy 
fölé rendelni. Amennyiben  
a különböző civilizációkat kép-
viselő cso portok ellentmondó 
következtetésekre jutnak bizo-
nyos kérdésekben, akkor 
egyeztetés, megbeszélés útján 
közös, mindenki számára elfo-
gadható, lehetőleg senkit nem 
károsító kompromisszumos 
vagy konszenzusos megoldá-
sokra kell törekedni.

Olvasmány

A nagyvárosokban kimagaslóan 
intenzív a különböző kultúrák 
érintkezése

Fogalmak n szociokulturális hatás n testkép n anorexia n bulimia n 
izomdiszmor�a

Megtanultam?

A testkép az adott (1.) -ban/ben jellemző ideálhoz viszonyul. A nők esetében 
a testképzavar leggyakrabban a(z) (2.)  és a(z) (3.)  betegségek kialakulásá-
ban nyilvánul meg. A(z) (2.)  betegségben szenvedők alig vagy egyáltalán 
nem tudnak enni, a (3.)  betegség tünete pedig a rendszeres nagyszabású 
étkezési rohamot követő önhánytatás, hashajtás. A fér�ak testképzavara leg-
gyakrabban a(z) (4.)  túlhajszolt, kényszeres fejlesztésében nyilvánul meg, 
mivel ők saját magukat a szükségesnél (5.)  -nak/nek tartják. 

Kérdések, feladatok

1. Sorolj fel az embereket érő szociokulturális hatások közül legalább öt félét!
2. Egy mondatban fogalmazd meg, mit jelent, ha valakinek negatív a test-

képe!
3. Magyarázd el, milyen szerepet játszhat a média egy �atal nő és egy �atal 

fér� negatív testképének kialakulásában!
4. Ismertess legalább négyféle attitűdöt, amely a saját magukat csak korláto-

zottan ellátni képes emberekkel kapcsolatosan a társadalomban jelen van! 
Fogalmazd meg a saját álláspontodat, attitűdödet ebben a témában!
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n Stressz
n Megküzdés
n A feloldatlan stressz
n A stressz megelőzése, oldása

22. A pszichés terhelés

Megtudhatod 
Előfordulhat-e, hogy az segíti jobban a megoldást, ha nem 
akarjuk megoldani a problémát?

A stressz a szimpatikus idegrendszer aktiválódásával járó állapot, amely éle-
tünk természetes része. Akkor veszélyeztetheti az egészséget, ha a folyamatos 
feszültség miatt a stresszes állapot állandósul. 

Stressz 
A folyamatosan és gyorsan változó, megterhelő körülményekhez ugyanis a 
szervezet nehezen tud alkalmazkodni. Ilyen például, amikor gyakran ismétlő-
dően nehezen teljesíthető elvárásokkal, szűk határidőkkel találja magát szem-
be az ember, vagy a mindennapokban megerőltető próbatételeket kell teljesí-
teni (pl. vizsgákon helytállni), esetleg magánéleti kon� iktusok tűnnek fel, vagy 
fontosnak tartott vágyak nem teljesülnek stb. (1–2. ábra). Az ezek hatására 
kialakuló, állandósuló stressz komoly egészségkárosodáshoz vezethet.

Megküzdés
A megküzdési képességek azt mutatják meg, hogyan tud az ember a nehéz, 
stresszkeltő élethelyzetekkel megbirkózni. Alapvetően kétféle megküzdési stra-
tégia fordul elő: az érzelemközpontú és a problémaközpontú megküzdés 
(3. ábra).

A stresszhelyzettel való érzelemközpontú megküzdés során az egyén a 
stressz által okozott negatív érzelmek (rosszkedv, düh, bosszúvágy) elhatalma-
sodását igyekszik enyhíteni. A negatív érzelmekkel többféle módon is meg 
lehet küzdeni. Egyrészt megváltoztathatja a viselkedését, például intenzív 
testmozgással elterelheti a � gyelmét a problémáról, érzelmi támaszt kereshet a 
barátainál, vagy esetleg alkoholt, drogot fogyaszthat, dühkitörései lehetnek. 
Másrészt a gondolkodásában juthat érvényre az érzelmi megküzdés, például 
véglegesen elkerülheti a problémát (menekül), vagy amíg erőt gyűjt, egy időre 
félreteheti a nehézséget, esetleg átértelmezheti azt, hogy veszélytelenebbnek 

problémaközpontú

a stressz forrásának
megszüntetése

megoldható 
problémák esetén, 

pl. emberi kon�iktusok
kapcsán

Cél

Sikerrel 
alkalmazható

érzelemközpontú

a stressz által kiváltott
rossz érzés megszüntetése

megoldhatatlan 
problémák esetén, 

pl. tragédiák kapcsán

Megküzdési 
stratégia

STRESSZFORRÁS

3. A stressz csökkentéséhez gyakran mindkét stratégiára szükség van, 
nem ellentétei egymásnak

2. A mindennapi tevékenységek is 
gyakran stresszforrást jelentenek 

1. Komoly stresszt okozhat egy rossz 
légkörű munkahely 
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tűnjön. A stresszt kiváltó tényező mindettől nem változik meg, ezért az érze-
lemközpontú megküzdési stratégiák tartósan megterhelhetik a hangulatot, 
amely akár a depresszió veszélyét is magában hordozhatja. Természetesen 
vannak olyan befolyásolhatatlan stresszhelyzetek, amelyek csak érzelemköz-
pontú stratégiával küzdhetők le, például egy természeti katasztrófa átélése vagy 
egy szeretett hozzátartozó elvesztése. 

A problémaközpontú megküzdésben a személy a problémára összpontosít, 
hogy megkísérelje azt megoldani, illetve hogy a jövőben el tudja kerülni. Vagy 
a problémás helyzetbe történő beavatkozás, vagy önmaga megváltoztatása lesz 
az eredmény. Ilyenkor az érzelmi, hangulati teher csekélyebb, a depresszió 
valószínűsége kicsi. A sikeres megküzdéshez szükség van a helyzet higgadt 
mérlegelésére, és indokolt esetben segítség kérésére is.

Mindkét típus lehet eredményes és sikertelen is, mindig az adott helyzet és 
az egyén személyiségének függvénye. Helyes, ha egymást erősítve alkalmazzuk 
a különböző lehetőségeket, például úgy, hogy ha a negatív érzéseket háttérbe 
szorítva jobban tudunk fókuszálni a probléma megoldására.

A feloldatlan stressz 
Az állandósuló, feloldatlan stressz egyrészt a benne élő egyének testi és lelki 
egészségét befolyásolja, másrészt a stressztől szorongó emberek a környezetük-
re is kedvezőtlen hatást gyakorolnak.

A tartós stressznek kitett személyek körében gyakori a fáradtság, ami a �-
gyelmetlenség következtében a balesetek kockázatát is növelheti. A stresszel 
összefüggésbe hozható megbetegedések közül a legsúlyosabb talán a gyomor-
fekély, valamint a szív- és érrendszer kóros elváltozásai, például a magas vér-
nyomás és a szívinfarktus.

A súlyos stresszhelyzet az emberek pszichés állapotára is kedvezőtlenül hat. 
Gyakoriak a szenvedélybetegségek, az alkoholizmus, a droghasználat. Az arra 
hajlamos egyénekben a tartós szorongás súlyosbodása depresszió kialakulá-
sához vezethet. A depressziót nem szabad összetéveszteni a napi rosszkedvvel, 
bár a legkönnyebben észrevehető tünete a kilátástalanul rossz hangulat 
(4. ábra). A depressziós ember tartósan levert, érdeklődése minden iránt el-
vész, nem képes rá, hogy a korábbi módon gondolkodjon. Éjszakái nagy részét 
álmatlanul tölti. Mindig fáradt, erőtlen. Semmiben nem tud dönteni. Saját 
magát értéktelennek, hasznavehetetlennek tartja, és állandóan önvádló bűntu-
dat gyötri, sokszor még öngyilkosságra is gondol. A depressziós állapot rend-
kívül nehezen elviselhető teher az egyén és környezete számára. Ha a betegség 
valamilyen konkrét okra, például közeli hozzátartozó elvesztésére vezethető 
vissza, akkor tünetei később enyhülnek, és nyomtalanul el is múlnak. Sajnos 
azonban az sem ritkaság, hogy a depressziós beteg életében a súlyos állapot 
enyhülése után, idővel visszatérnek a tünetek. Az orvos megfelelő gyógyszerek 
előírásával a depresszió tüneteit csökkentheti vagy meg is szüntetheti, de a 
valódi, tartós megoldás eléréséhez nagyon gyakran nem nélkülözhető a pszi-
chológus segítsége.

Nehéz helyzetben levő, az élet stresszes állomásain küzdelmet folytató em-
bereknek hatékony segítséget adnak a családsegítő szolgálatok, nevelési tanács-
adók és számos más intézmény mentálhigiénés szakemberei is.

A feloldatlan stresszállapot lényegesen befolyásolja az egyének közötti kom-
munikációt és kapcsolatokat. A naponta stressztényezők tömegével meg-
küzdeni kényszerülő ember ingerküszöbe növekszik, lassan észre sem veszi 
a csekélyebb problémákat, illetve más egyének helyzetét, kialakul az érdektelen 
közöny, vagyis az apátia (5. ábra). 

4. A tartós, súlyos stressz 
depresszióhoz vezethet

6. A bűnbakképző szemrehányás 
révén a stressz továbbterjedhet

5. Apátiába süllyedve

Olvasnivaló n Selye János: 
Stressz distressz nélkül n  
Bagdy Emőke: Pszicho�tness n 
Pál Ferenc: A függőségtől az 
intimitásig
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A tartós, feloldatlan stressz másik kedvezőtlen közösségi hatása, hogy a 
szorongó ember belső feszültsége miatt hajlamossá válik az agresszív megnyil-
vánulásokra. Esetleges egyet nem értését, információhiányból származó felté-
telezéseit durván a környezetében levők fejére olvassa. Az elhangzó mondato-
kat az érintettek indokolatlan szemrehányásnak tekinthetik, úgy érzik, hogy 
– bár vétlenek – partnerük bűnbaknak tekinti őket (6. ábra). Így bennük is 
feszültség alakul ki, és a stressz továbbadódik. A folyamat végeláthatatlanul 
folytatódhat, amíg tárgyszerű, problémaközpontú megközelítéssel meg nem 
szakítja valaki.

A stressz megelőzése, oldása
A stressz káros hatásainak megismerése után következzen néhány jó tanács: 
hogyan lehet megelőzni mindezt? A megküzdési stratégiák ismételt áttekinté-
se segít a megelőzésben és a feloldásban is.

A stressznek gyakori oka az időzavar, ami a bizonytalanság érzését keltve 
szintén feszültség kialakulásához vezet. Meg kell tanulni a hatékony időbeosz-
tást, például a feladatokat tanácsos részekre osztani, s ezekhez a munkarészle-
tekhez külön időhatárokat kialakítani. 

Erősíti a stresszt a pesszimizmus. Racionálisan gondolkodva a korábbi si-
kereket kell előtérbe helyezni, és nem érdemes felelőssé tenni magunkat olyan 
dolgokért, amelyekről nem tehetünk. Ne általánosítsunk esetleges egyszeri 
kudarcból, hiszen a kudarc nem örök időkre szól (pl. most elszúrtam, de leg-
közelebb nem fog előfordulni, tanultam belőle)! Ez megalapozza, hogy bízha-
tunk magunkban, teljesíteni tudjuk az elvárást. Esetleges sikertelenségnél ne 
akarjuk az érzelmeket magunkban tartani, mutassuk ki őket! Beszéljünk a 
hozzánk közel állókkal problémáinkról, félelmeinkről (7. ábra)! Próbáljuk új, 
öröm teli elfoglaltsággal kárpótolni magunkat! Az elszigetelődés fokozza a 
stresszhajlamot, ezért ér demes gyakran baráti társaságba menni, társas tevé-
kenységeket vé gezni, kötetlenül beszélgetni, közös játékokban részt venni, 
sportolni. Hosszú távú hasznot hoz, ha igyekszünk saját magunkat minél ala-
posabban meg ismerni. Eljárhatunk ön ismereti tréningekre, olvashatunk ilyen 
témájú ismeretterjesztő írásokat, könyveket.

Nem utolsósorban érdemes mindig megvizsgálni, hogy a stresszforrás va-
lóban érint-e minket! Gyakran olyan célokat tűzünk ki, amelyek valójában nem 
is annyira fontosak (8. ábra).

Fogalmak n stressz n érzelem-
központú és problémaközpontú 
megküzdési stratégia n depresz-
szió n apátia

Megtanultam?

A stressz önmagában nem káros, de ha a folyamatos feszültség miatt állandósul, komoly kockázatot jelent. A stressz-
helyzetekkel történő megbirkózásnak kétféle módja van. A(z) (1.)  során az ember igyekszik (2.)  a negatív érzelmeket. 
Ennek módja lehet például, hogy (3.)  vagy (4.)  . A másik megküzdési stratégia, a(z) (5.)  , amely azt jelenti, hogy (6.)  . 
Az állandósuló, feloldatlan stressz következtében szomatikus betegségek alakulhatnak ki, például (7.)  , (8.)  .  A feloldat-
lan stressz a szenvedélybetegségek mellett a(z)  (9.)  kialakulására hajlamosít. Ennek legfontosabb tünetei a(z) (10.)  .

Kérdések, feladatok

1. Adj tanácsot pár évvel idősebb barátodnak, ha arra 
panaszkodik, hogy nem tudja magát utolérni, élete 
egyre feszültebb, mert annyiféle kötelezettsége van, 
hogy nem bír velük! Megosztja veled azt is, hogy a 
közel múltban már nem sikerült egy vizsgája, ezért most 
úgy érzi, kudarcok sora előtt áll. 

2. Melyek a stresszes helyzetek fő megküzdési stratégiái? 
Hasonlítsd össze ezeket!

3. Röviden mutasd be a feloldatlan stressz lehetséges ked-
vezőtlen következményeit!

4.  Nézz utána, hol találhat lakóhelyeden vagy közelében 
segítő szakembert a depresszióban szenvedő ember!

7. Kudarcélmény után a közeli 
baráttal folytatott beszélgetés 
segíthet elkerülni a stresszt

8. Többet kellene dolgoznom, hogy 
�zetésemelést kapjak, különben nem 
tudok nyaralni menni. n Mivel csök-
kenthetné a hölgy legegyszerűbben 
a rá nehezedő nyomást?
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Áttekintés

Önmagunk és a bennünket körülvevő világ megismerése során feldolgozzuk a beérkező ingereket, információkat. Fi-
gyelmünk révén az ingerek közt szelektálunk, az információkat összehasonlítjuk, átalakítjuk, újrarendezzük. A megszer-
zett tudás pedig befolyásolja � gyelmünket, viselkedésünket. 

Magatartásunk alakításában fontosak a belátásos tanulás, valamint a szociális tanulás különböző formái. A belátásos 
tanulás útján összefüggéseket ismerünk fel, a szociális tanulás pedig úgy módosítja a viselkedésünket, hogy magatartá-
sunk megfeleljen a csoport, a társadalom elvárásainak. A szociális tanulás során az emberek kölcsönhatásba kerülnek: 
versengenek, együttműködnek, kommunikálnak egymással. A szociális tanulás formái az utánzás, a modellkövetés és a 
belsővé tétel (más néven interiorizáció). Ezek révén az ember szocializálódik társadalmi környezetébe.

Különösen érdekes és fontos a körülöttünk megjelenő emberek, csoportok megismerésének útja. Mindnyájunkban 
öröklötten él az a feltételezés, hogy a különféle csoportokhoz tartozó emberek egyes tulajdonságai együtt járnak – így 
alakulnak ki a sztereotípiák. Ezekben a feltételezésekben gyakran közömbös vonásokhoz kedvezőtlen tulajdonságok 
kapcsolódnak. Az ilyen, információhiányból származó ellenséges viszonyulásokat tekintjük negatív előítéleteknek, ame-
lyek mereven állandósulnak, s ezáltal rendkívül megnehezítik az emberek valóságos megismerését.

Az emberek közös célkitűzésű, egymást segítő csoportjait tekintjük közösségeknek. A társadalmakban a csoportok 
tagjai között és a csoportok között is együttműködés alakul ki. A kooperáció egyik feltétele a csoportokon és a társadal-
makon belüli agresszió csökkenése. A csoportok eredményességének, az együttműködésnek másik feltétele az egyének 
tevékenységének szinkronizálása. A közösségeket alkotó emberek tevékenységének összehangolása azért valósulhat meg, 
mert az egyének magatartása igazodik az írott szabályokhoz és az íratlan normákhoz. Különösen hatékonyan segíti elő 
a csoportokon belüli együttműködést, az összehangolódást az empátia, tehát az érzelmi beleélés kialakulása.

A társadalomban élő emberekre meghatározó hatást gyakorolnak a környezetükből érkező szociokulturális hatások. 
Ezek közé tartoznak például a hagyományok, a közvetlen kapcsolatban álló emberek, a média és a virtuális közösségek 
hatásai is. Mindezek jelentősen befolyásolják önismeretünket. Az önismeret egyik fontos eleme a testkép, tehát az, hogy 
saját magunkat milyennek ítéljük meg. A testkép zavara akár súlyosan kóros állapotok kialakulásához is vezethet. Erre 
jó példa az anorexia, amikor valaki a valóságosnál jóval testesebbnek véli magát, s ezért kíméletlenül fogyókúrázik. 
A testképzavar másik jellemző típusa az izomdiszmor� a, amely akkor alakul ki, ha egy ember a ténylegesnél sokkal 
gyengébbnek, vékonyabbnak tartja saját testét. Ennek következménye a mértéktelen edzés, izomnövelés. 

Az állandó vagy gyakran ismétlődően feszült lelkiállapot, a tartós vagy gyakori stressz az egészség károsodásához 
vezethet. A kezelésére szolgáló megküzdési stratégiák közül a problémaközpontú ígérkezik eredményesebbnek. Ennek 
lényege, hogy az önsajnálat, illetve a feszültséget okozó tényezők elkerülése helyett a probléma megoldására fókuszál 
az egyén. Ha ez nem sikerül, akkor a feszültségforrás fennmarad, ami testi és lelki betegségek kialakulásához vezethet. 
Ezek közül talán legveszélyesebb a depresszió, aminek legfontosabb tünete a tartósan mélyre süllyedő hangulat, vala-
mint az, hogy az egyén értéktelennek és tehetetlennek érzi magát – mindezek miatt pedig bűntudat gyötri.

Összefoglalás

1. Nézz utána, mit jelent az, hogy az attitűdök gondolati, érzelmi és viselkedésbeli összetevőkből állnak!
2. Készíts kb. ezer szóból álló tanulmányt a negatív előítéletekről! Munkádban térj ki a következőkre: az előítéletek okai, 

kialakulása, az előítéletesség fokozatai, az előítéletek lehetséges hatásai, az előítéletek mérséklésének lehetséges 
módjai. Munkádat minél több példával illusztráld! Példáid az iskolai életből is származhatnak.

3. Írjatok megtörtént esetet vagy rövid, a valóságban is elképzelhető történetet, amelyben egyetlen stresszelő esemény 
a személyes kapcsolatok, kommunikációs láncolat révén sok személyt hajszol stresszhelyzetbe!

Kitekintés, kutatási feladatok 

 1. Sorold fel és értelmezd a szociális tanulás módjait és ezek jelentőségét!
 2. Elemezd, mely okok és miért játszottak szerepet abban, hogy az emberek csoportjaiban visszaszorult az agresszió! 

Az agresszió csökkenésének mi a jelentősége a társadalmakban, illetve az azokon belüli kisebb közösségekben?
 3. Fogalmazd meg, mit jelentenek a következő kifejezések: szabálykövetés, empátia, csoportnorma! Értelmezd, mely 

társadalmi jelenség kialakulásában hogyan függenek össze!
 4. Keress példákat arra, amikor a saját testkép megítélése kedvezőbb, illetve kedvezőtlenebb annál, mint ahogy 

az egyént mások megítélik!

Tudom, értem, alkalmazom, elemzem



GAZDÁLKODÁS ÉS 
FENNTARTHATÓSÁG

V.

Monokultúrás káposztaültetvény egy füves puszta helyén. 
Az evolúció során kialakult emberi agy működése lehetővé 

teszi a technológia rohamos fejlődését, de az igények mellett 
a felelősség nem nőtt a szükséges tempóban.

A talaj károsodása és védelme n A vizek károsodása és védelme n 
A légkör és az éghajlat  n A bioszféra és az emberiség n 

A bioszféra védelme
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Olvasmány

A Húsvét-sziget egy a Csendes-óceánból kiemelkedő, magányos, vulkáni ere-
detű szárazulat a Baktérítő közelében. A hozzá legközelebb eső lakott sziget 
mintegy kétezer kilométernyire fekszik, a dél-amerikai kontinens partjainak 
távolsága pedig több mint 3600 km. A sziget területe alig 170 km2, tehát nagy-
jából akkora, mint Győr. Felszíni vízfolyások nincsenek rajta, de három vulkáni 
krátertó jelentős édesvíztartalékot jelentett az őslakosok számára. A tavak 
iszapjában lerakódott virágpor elemzéséből pedig következtetni lehet a sziget 
növényvilágának átalakulására. Innen állapították meg a kutatók, hogy az em-
berek betelepülése következtében hogyan változott meg a Húsvét-sziget nö-
vényzete.

A Húsvét-sziget története

A Húsvét-sziget elhelyezkedése

A Húsvét-sziget látképén látható a vulkáni eredet

A kontinensektől való óriási távolság miatt a sziget eredeti növényzete és 
állatvilága meglehetősen fajszegény lehetett, napjainkig összesen négytucat-
nyi őshonos növényfajt azonosítottak. A sziget legnagyobb részét ezekből 
a növényekből álló, sűrű szubtrópusi erdő borította.
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A szigetlakók sorba rendezett kultikus szobrai, a moaik

A kellemes szubtrópusi éghajlat miatt az óceáni vizeken hajózó, új otthont 
kereső polinézek megtelepedtek a szigeten. A megtelepedők termeszthető 
növények magjait, tenyészthető tyúkokat és patkányokat is hoztak magukkal. 
A szigeten honos és akkortájt szélesen elterjedt, nagy termetű pálma törzse 
házak építéséhez és halászhajók készítéséhez szolgáltatott nyersanyagot. 
Ugyancsak pálmatörzseket használtak a későbbiekben hatalmas kőszobraik 
mozgatására. 

A szigetet több törzs osztotta fel egymás közt. Köztük hatékony együttmű-
ködés, kereskedelem zajlott, s ugyanakkor egyre nagyobb kultikus szobrok, 
moaik állításával vetélkedtek egymással. A lakosság idővel több ezer főre gya-
rapodott, ennek ellátására a termőterületek egyre feljebb kúsztak a hegyek 
oldalán. Pár száz év alatt az erdővel borított területek drasztikusan megfogyat-
koztak, a 18. század elejére pedig teljesen eltűntek. Az erdők megújulását gá-
tolta, hogy a pálmák termését az emberek – és az általuk behurcolt patkányok 
is – szívesen fogyasztották. A csupasz hegyoldalakról a felgyorsuló erózió le-
mosta a talajt, ami a növénytermesztést is megnehezítette. 

Az erdők eltűnése miatt a 18. századtól kezdődően lehetetlenné vált egy-
részt a hajóépítés és ezáltal a halászat, másrészt a házépítés és a kőszobrok 
mozgatása is.

Röviden mindez úgy is tekinthető, hogy a Húsvét-sziget lakossága a népes- 
ség növekedése következtében a természetes erőforrásokat gyorsuló ütem-
ben, nagymértékben felhasználta, ami a későbbi nemzedékek számára a fenn-
maradást is megnehezítette. Az ökológiai katasztrófa következtében fellépő 
élelemhiány miatt belháború indult a törzsek között a fogyatkozó erőforrá-
sokért, ami a népesség gyors csökkenéséhez vezetett. Ehhez hozzájárult a   
19. században az európai és dél-amerikai emberek érkezése, akik egyrészt 
magukkal hozták és elterjesztették számos fertőző betegség kórokozóját a 
Húsvét-szigeten, másrészt pedig a szigetlakók ezreit fogták be és adták el rab-
szolgának.

Sok kutató szerint a Húsvét-szigetet benépesítő emberek ökológiai krízishez 
vezető kultúrája, amely saját populációjuk fennmaradását is veszélybe sodorta, 
jelképesen, egy apró földdarabra lekicsinyítve mutathatja be Földünk lehetsé-
ges sorsát. 

A törzsi háborúk és a hódítók 
érkezése hatására a szigeten  
1877-ben már csak 111 felnőtt élt. 
Leszármazottaik ma háromezren 
vannak, akik igyekeznek megtartani 
régi hagyományaikat
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n Környezetterhelés, 
környezetvédelem

n Talajszennyezés
n Erózió

A talaj károsodása 
és védelme23.
Megtudhatod 
Lehetséges-e, hogy a növénytermesztés vagy az állattenyésztés 
hatására terméketlenné válik a talaj?

Bioszféra n A legnagyobb ökológiai rendszer, a földi élet színtere, magában 
foglalja a Föld összes élőhelyét és életközösségét.
Talaj n A talaj a földkéreg felső szilárd rétege, amely � zikai, kémiai és bioló giai 
mállás révén alakul ki. Alapvető tulajdonsága a termékenység, vagyis az a 
képesség, hogy kellő időben és szükséges mennyiségben képes ellátni a nö-
vényeket vízzel és tápanyaggal.
Szikesedés n Száraz területeken az erős párolgás miatt a talajvíz fölfelé áram-
lik, így a benne oldott sók a felszíni talajrétegekben felhalmozódnak. Emiatt a 
talaj tömörödik, levegőtlenné válik, és a legtöbb növény nem tudja felszívni 
belőle a vizet. Egyes emberi tevékenységek nagymértékben fokozzák a szike-
sedést.

Az emberi tevékenységek egy része átalakítja a bioszféra kisebb vagy nagyobb 
körzetét. Ennek következtében környezeti károk jelenhetnek meg, vagyis a 
talaj, a vizek, a levegő, az élővilág károsodhat. 

Környezetterhelés, környezetvédelem 
A talaj, a levegő, a víz, az élővilág, valamint az ember által létrehozott mester-
séges környezet képezi a környezeti elemeket. Környezetterhelés akkor kö-
vetkezik be, amikor az emberi tevékenységek anyagokat vagy energiát bocsá-
tanak ki a környezetbe. A szennyeződések kibocsátását emissziónak nevezik. 
A különböző környezetterhelő hatások veszélyessége eltérő, szakértői vélemé-
nyek alapján jogszabályok rögzítik az egyes tényezők határértékeit, amelyek 
még megengedhetők. A határértéket meghaladó terhelést nevezzük környezet-
szennyezésnek. 

Egyes emberi tevékenységek hatása nem terjed nagy távolságra, a következ-
mény csupán helyi, lokális jelenség marad. A vízburok és a légkör azonban a 
Földön közös. A globális problémák, mint a légkör és az óceánok szennyezé-
se, a 20. században tűntek fel, és az ezredfordulóra olyan súlyúvá váltak, hogy 
a bioszférát – és benne az emberiséget is – súlyosan veszélyeztetik. 

A környezetvédelem az ember által az ökológiai környezetben okozott 
károsodások megelőzésére, mérséklésére vagy elhárítására irá nyuló törekvés.

Talajszennyezés
A talaj károsodása általában helyi, nem globális probléma. Könnyen beláthatjuk, 
hogy a talajréteg károsodása vagy elvesztése a növények és ezáltal az egész élet-
közösség leromlásához vagy eltűnéséhez vezethet. A legnagyobb veszélyt a talaj 
szennyeződése, eróziója, szikesedése, továbbá a sivatagosodás jelenti.

A talajszennyezés gyakori formája a műtrágyázásból ered. A természetes 
életközösségekben az anyagok körforgásban vannak, a művelésbe vont területe-
ken viszont a termesztett növényeket betakarítják, ezért anyagaik nem jutnak 
vissza az adott élőhely környezetébe. A talaj tápanyagtartalma trágyázás nélkül 
így folyamatosan csökkenne, ami a terméshozam visszaesésével járna. Különö-

Száhel n Af-
rikában, a szavannák szárazabb 
területein a túlzott legeltetés ve-
zetett sivatagosodáshoz. A ha-
gyományosan pásztorkodó állat-
tartással foglalkozó lakosság a 
növekvő népesség miatt egyre 
több állatot tartott, a nyájak pedig 
szinte letarolták a szavanna nö-
vényzetét. A fű nem sarjadt újra, 
a kiszáradt talajt a szél széthord-
ta, a csordák nyomában sivatag 
maradt. Ma ezt a területet Száhel- 
(’éhség’) övezetnek nevezik.

Olvasmány

Szudán

Etiópia

Eritrea
Csád

Niger

AlgériaNyugat-
Szahara

Mauritánia

Szenegál

Nigéria

Mali
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sen veszélyes ebben a tekintetben a monokultúrák hatása, ami azt jelenti, hogy 
egy területen évről évre ugyanazt a növényt termesztik. Ilyen esetben a termesz-
tett növény folyamatosan a saját igényei szerinti arányban veszi föl az anyagokat, 
így egyes tápanyagok eltűnhetnek az adott területen a talajból. A növénytermesz-
tés miatt bekövetkező tápanyagszint-csökkenés elkerülésére a talajok tápanyag-
tartalmát pótolni kell. Évezredeken át a trágyázás szolgált erre a célra,  
a 20. századtól kezdve pedig a vegyipar által előállított műtrágyákat használ a 
mezőgazdaság. A növénytermesztés szempontjából a műtrágyázást szükségesnek 
tartják, ám túlzott mértéke veszélyekkel jár. A növények által föl nem vett mű-
trágya a talaj mélyebb rétegeibe mosódik, az élővizekbe kerülve pedig károsít-
hatja azok élővilágát és eutro�zációt idézhet elő.

A talajokba mérgező anyagok is kerülhetnek, például veszélyes hulladékok 
gondatlan elhelyezése miatt (1. ábra). A káros anyagokat a növények felszívhatják, 
majd a méreg továbbjuthat a táplálékláncon, s a ragadozókban, illetve az em-
beri szervezetben is felhalmozódhat. Azzal is számolni kell, hogy a nem kellően 
körültekintő mezőgazdasági tevékenység révén növényvédő szerek kerülhetnek 
a talajba, amelyek károsíthatják a talaj élővilágát. A szennyező anyagok a talajvíz-
zel az élővizekbe is eljuthatnak, és így hatásuk távolabbi területekre is terjedhet.

Erózió
Erózió során a víz vagy a szél hordja el a talaj felső rétegeit. A folyamat követ-
keztében a termőréteg vékonyodik, és csökken a termőképessége. A talaj ugyan-
is viszonylag hosszú idő alatt, az életközösséggel együtt fejlődik és vastagodik.  
A természetes növényzet  gátolja, hogy az esővíz, illetve a szél lesodorja a talaj-
réteget. Az eredeti növényzet eltávolítása után a csapadék és a szél romboló 
hatása szabadon érvényesülhet, ezért a talajréteg az erózió áldozatává válhat. 

A trópusi esőerdőket az utóbbi évtizedekben széles körben irtják, ennek 
helyi és globális következményei is súlyosak (2. ábra). Lokális károsodásként 
fogható fel, hogy az amúgy is rossz minőségű talajt a nagy mennyiségű csapadék 
gyorsan lemossa, így néhány év alatt a növénytermesztés lehetősége is megszű-
nik. Ilyen körülmények között természetesen az eredeti társulás felújulása is le-
hetetlen. Az esőerdők a legnagyobb fajgazdagságú életközösségek, így irtásuk 
globális következménye egyrészt a Földön élő fajok számának gyors csökkené-
se, másrészt a fotoszintetizáló növényzet fogyása miatt a földi légkör szén-dioxid-
koncentrációjának fokozott növekedése. 

A szárazabb területeken a sivatagosodás jelenti a legnagyobb veszélyt.  
Az amerikai prérin egykor beszántották a szárazságtűrő gyeptársulásokat, helyü-
kön növénytermesztő gazdaságok létesültek. A csupaszon maradt, kiszáradt, 
porrá vált talajt a szél akadálytalanul széthordta (3. ábra). A megoldást szélfogó 
erdősávok telepítése és a növénytermesztés szüneteltetése jelentette. Számos más 
példa mellett ez is jól szemlélteti, hogy az ember – kellő körültekintés, szaktu-
dományos tervezés nélküli – nagyszabású beavatkozásai gyakran saját maga 
számára is súlyos károkat vonnak maguk után. Az okozott károk csökkentése 
utóbb jelentős további költséggel jár.

A mérsékelt övezetben elsősorban a meredek hegyoldalakon végzett egyidejű 
fakitermelés, az úgynevezett tarvágás vezethet erózióhoz, mivel a növénytakaró 
védő hatásának megszűnése után a csapadék lemoshatja a talajt. Az erdővel 
borított hegyoldalon a csapadékvíz lassan szivárog lefelé, a csupasz hegyoldala-
kon le zúdulva azonban gyorsan eléri a vízfolyásokat, és pusztító áradásokat 
okozhat (4. ábra). A fa természetesen nélkülözhetetlen nyersanyag, ezért a fák 
kivágásával járó erdőgazdálkodásra szükség van. Lényeges azonban, hogy a helyi 
adottságokhoz, például a terep viszonyokhoz alkalmazkodva, tervszerűen történ-
jen a fakitermelés, hogy az erdei életközösség mielőbb regenerálódjon.

1. A veszélyes hulladék tárolása 
szervezést és infrastruktúrát igényel

2. Trópusi esőerdő nagyüzemi  
kivágása

3. Kellő körültekintés nélkül végzett 
talaj művelés esetén a szél a talaj 
termékeny rétegét elhordhatja

4. Lejtős hegyoldalon végzett  
erdőirtás  
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Új fogalmak n környezeti 
elem n környezetterhelés 
n határérték n környezet-
szennyezés n emisszió  
n környezeti kár n lokális 
és globális környezeti 
probléma n környezetvé-
delem n mű trágyázás  
n mono kultúra n erózió

Megtanultam?

Az ember természetátalakító tevékenysége az utóbbi évszázadban jelentős mérték-
ben felgyorsult. A víz, a talaj és a légkör szennyezése olyan méreteket öltött, amely az 
egész világra kiterjedő, (1.)  problémákat okoz. A talaj károsodása ezzel szemben 
nagyobb távolságban nem érvényesül, tehát (2.)  probléma. A talajba kerülő szeny-
nyező anyagok a növényekbe kerülve, majd a (3.)  -ban/ben továbbadódva az egész 
életközösségre kiterjedő mérgezést okozhatnak. A helytelen mezőgazdasági vagy 
erdőművelés következtében a talajt a szél vagy a(z) (4.)  lepusztíthatja, ezt a folya-
matot (5.)  -nak/nek nevezzük. A mi éghajlatunkon az erdő teljes eltávolítása főleg a 
lejtős felszíneken okozhat veszélyt, mivel itt a(z) (5.)  gátolhatja az erdő megújulását, 
viszont a csupasz felszínen gyorsan lefolyó csapadékvíz (6.)  kialakulásához vezethet.

Kérdések, feladatok

1. Melyek az emberi tevékenységek következtében meg-
jelenő legfontosabb talajkárosító tényezők?

2. Magyarázd el, milyen úton okozhatnak környezetkáro-
sodást a mezőgazdasági területeken a terméshozam 
növelésére irányuló különböző beavatkozások:
a) a gyomirtó szer használata?
b) a műtrágyázás?
c) a növényevő rovarok elleni permetezés?

3. Keress olyan eljárásokat, jó gyakorlatokat, amelyek a 
talaj termőképességének kímélését, illetve fenntartását 
célozzák!

4.  Nézz utána, mely emberi beavatkozások, tevékenysé-
gek okozhatnak szikesedést! Magyarországon hol volt 
erre példa, miért következett be?

5.  Keress példát a szikesedéstől eltérő hazai talajkároso-
dásra! Mi volt az oka, mit lehet(ett) tenni a kár csökken-
tése, illetve kiküszöbölése érdekében?

Montana erdői és bányái n Az Amerikai Egyesült Államok 
nyugati, a Sziklás-hegységet magában foglaló tájain a természeti környezet nem 
kedvez a mezőgazdaságnak. Montana állam nagy része száraz és hűvös éghajlatú. 
A 19. század második felében azonban kiderült, hogy a hegyek mélyén ércek rej-
tőznek, méghozzá jelentős mennyiségben. Eleinte rezet és aranyat találtak, később 
pedig még számos más, az ipar szempontjából fontos fém érceinek lelőhelyét is 
fölfedezték. A bányászat megindulását és fejlődését követte a fakitermelés meg-
növekedése, hiszen ez biztosította a bányafát, az építőanyagot és a  tüzelőt.

A bányászat napjainkban is virágzik, s nemigen vitatható, hogy erről a modern 
gazdaság (főképp a vegyipar, az építőipar és az elektronikai ipar) nem mondhat le. 
A bányák kialakításához és üzemeltetéséhez hatalmas mennyiségű talajt és kőzetet 
kell megmozgatni és felhalmozni. Ezek az óriási meddőhányók is tartalmazzák még 
a bányák termékeit és szennyező anyagait, például rezet, arzént, kadmiumot.  
E fémek ionjai mérgezőek, a csapadékkal kimosódva a felszíni és felszín alatti vizek 
útján pedig szélesen szétterjedhetnek a környéken. A montanai ércek és kőzetek 
szul�dos ásványokat is tartalmaznak, amelyekből víz jelenlété ben, a levegőre ke-
rülve kénsav képződik. A kénsavas víz az élettelen környezetet és az élővilágot 
súlyosan károsítja. A bányászat mérgező következményét már régen felismerték, a 
20. század elején egyes nagy rézbányák és -kohók környékén a tehenek tömegesen 
pusztultak el. De ki végezze el a rég bezárt bányák környezetének helyreállítását? 
Az eredeti tulajdonos rendszerint már nem érhető el, az örökösöknek pedig nincs 
pénzük a környezet helyreállítására…

A bányászatot szigorú törvények szabályozzák, amelyek betartatásáért számos 
állami hatóság felelős. A bányák fenntartóinak napjainkban is csekély érdeke fűző-
dik ahhoz, hogy kitermelés közben érvényre juttassák a környezetvédelmi szem-
pontokat, illetve a termelés befejezése után helyreállítsák a bánya és a meddők 
területét, hiszen mindez a költségeket esetenként jelentősen meg növeli. Sokan 
úgy vélekednek, hogy be kell zárni a környezetet szennyező bányákat és kohókat, 
s akkor megszűnik a probléma. Csakhogy ezek az üzemek egyrészt nélkülözhetet-
len nyersanyagokat szolgáltatnak, másrészt emberek tízezreinek adnak munkát.

Olvasmány
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édesvíz
3%sós víz

(óceánok)
97%

A Föld teljes vízkészlete

felszíni víz
0,3%

egyéb
0,9%

jégsapkák 
és gleccserek

68,7%

Édesvíz

felszín
alatti víz

30,1% folyók
2%

mocsarak
   11%

tavak
87%

Felszíni víz

A környezeti károk közé tartoznak a vizekben okozott károk is, amelyek ked-
vezőtlen hatást gyakorolnak az élővizek összetételére, mennyiségére vagy 
ökológiai állapotára, élővilágára. 

Vízkészletek
A víz minden élőlény számára nélkülözhetetlen környezeti tényező, bár a kü-
lönböző fajok vízigénye jelentősen eltér. A környezeti tényezők közül a hőmér-
séklet mellett elsősorban a vízellátottság befolyásolja a szárazföldi életközössé-
gek kialakulását.

24. A vizek károsodása 
és védelme

Megtudhatod  
Miért fulladnak meg az olajjal szennyezett vizek állatai?

n Vízkészletek
n A települések és az ipar 

vízszennyezése
n A szennyvíz tisztulása 

és tisztítása
n A mezőgazdaság 

vízszennyezése
n A tengerek szennyeződése

A Föld teljes vízkészletének 3%-a édesvíz, ám ennek jelentős része jég és hó 
(1. ábra). Az állandó édesvízkészlet mellett az emberiség vízfogyasztása viszont 
meredeken nő. Földünk népessége rohamosan gyarapodik, és a vízfelhaszná-
lás növekedése jóval gyorsabb, mint a lélekszám emelkedése, emiatt a fogyasz-
tásra alkalmas vízkészletek kimerülhetnek. Egyes területeken ez a probléma 
már drámai módon megmutatkozik. Számos nagyváros vízellátásához több 
száz kilométeres csővezetékeket építettek, az igényeket azonban még így is 
egyre kevésbé lehet kielégíteni. A szakértők szerint a 21. század egyik legna-
gyobb kihívása az édesvízhiány.

A települések és az ipar vízszennyezése
A rendelkezésre álló édesvízkészletek korlátozott mennyisége mellett további 
probléma, hogy ezeknek is jelentős részét az elszennyeződés veszélyezteti. 
A talaj szennyeződései bemosódhatnak a vizekbe. A hiányos csatornahálózatú 
településeken és környékükön a szennyvíz legnagyobb része a talajba szivárog, 
azon keresztül pedig a folyókba-tavakba, az ivóvízkészletekbe juthat. A tele-
pülések és az ipari létesítmények csatornahálózatai megvédik a helyi környe-
zetet, de az elszállított szennyvíz egy része tisztítatlanul ömlik a természetes 
vizekbe (2. ábra). Mi ennek a jelentősége? A szennyvizekben lévő anyagok egy 

1. Földünk vízkészleteinek 
eloszlása a szakértők becslése 
szerint

2. A szennyvizek egy része még 
napjainkban is tisztítatlanul kerül 
a természetes vizekbe

Eutro� záció n Növényi tápanyagokban (nitrátok, foszfátok) gazdag élővizek-
ben fellépő jelenség. A víz felszíni rétegében elszaporodnak a kékbaktériu-
mok és a zöldmoszatok (vízvirágzás). A mélyebb vízrétegekben oxigénhiány 
lép fel, s emiatt, majd a később felszabaduló mérgező bomlástermékek követ-
keztében az élővilág pusztulásnak indul.
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része közvetlenül méreg, de további összetevők is kedvezőtlenül befolyásolhat-
ják a vízi életközösségeket. Ilyenek például a mosószerek vízlágyító és felület-
aktív anyagai. Számolni kell azzal is, hogy a szerves anyagokkal szennyezett 
vízben kórokozó mikroorganizmusok szaporodhatnak el, ami fertőzésveszély-
hez vezethet. Az is előfordul, hogy a mérgező anyagok éppen az öntisztulásban 
szerepet játszó szervezetek populációit pusztítják.

 

A szennyvíz tisztulása és tisztítása
Az élővizeknek szerencsére jelentős – de nem korlátlan – az öntisztuló képes-
sége. A szennyező anyagok egy része lassan magától is lebomlik vagy oxidáló-
dik a vízben, más szennyeződéseket az élőlények, főként baktériumok és mo-
szatok tápanyagként használnak. Ezek a szervezetek a fölvett anyagokat egy-
részt beépítik saját sejtjeikbe, másrészt anyagcseréjük során oxidálják azokat. 
Az öntisztulás folyamatai azonban csak korlátozott mennyiségű szennyező 
anyagot képesek eltávolítani. Az ipari társadalmakban képződő óriási mennyi-
ségű szennyvízben levő szennyezések túlnyomó része megmarad. 

Az ipari és települési szennyvizekkel kapcsolatos nehézségek megoldása: 
a csatornahálózat teljes körű kiépítése és az összegyűjtött szennyvíz tisztítása. 
Magyarországon az elvezetett szennyvíz nagy része és egyre növekvő hányada 
már tisztítóművekbe kerül, s onnan tisztítva jut az élővizekbe (3. ábra). 

A mezőgazdaság vízszennyezése
A megművelt területekre kiszórt műtrágyák egy részét a növények nem veszik 
fel. Ez a többlet a talajvízbe, majd azzal a felszíni vizekbe kerül (4. ábra). Súlyos 
egészségkárosodást okozhat, ha a műtrágyázásból származó nitrátok az ivó-
vízbe jutnak. A nitrátionok ugyanis gátolhatják a vérben az oxigénszállítást. 
A magas nitráttartalmú ivóvíz különösen a terhes anyákra és a csecsemőkre 

3. Szennyvíztisztító telep. A nagy 
méretű medencékben baktériumok 
tömege távolítja el a vízből  
a szennyező anyagokat

Az Aral-tó és a Holt-tenger története n Közis-
mert és rendkívül tanulságos a közép-ázsiai Aral-tó története.  
A 20. század közepe óta a tavat tápláló Amu-Darja és Szir-Darja folyók 
vizének nagy részét több ezer kilométeres csatornarendszer építésével 
a száraz közép-ázsiai terü-
letek öntözésére használ-
ják. A tóba jutó víz mennyi-
sége rohamosan csökkent, 
már nem pótolta a párol-
gást. Ezért a vízszint az el-
múlt néhány évtizedben 
métereket süllyedt, felülete 
az egykori töredékére zsu-
gorodott. A néhány évtize-
de még a vízparton fekvő 
települések egy része ma 
már több száz kilométer-
nyire került a tó vizétől. 

Az Aral-tóhoz hasonló a közel-keleti Holt-tenger állapota. Nevével el-
lentétben ez valójában egy lefolyástalan tó, amelynek vizében a só 
koncentrációja rendkívül magas. A történelmi időkben a tóba ömlő 
Jordán folyó a párolgással azonos mennyiségű vizet szállított. Az utóbbi 
évtizedekben azonban folyamatosan csökken a tó szintje, ugyanis a 
Jordán vizének jelentős részét öntözésre használják. A csökkenő vízután-
pótlás miatt a tó sekélyebb déli része fokozatosan kiszárad.

Olvasmány

A Holt-tenger területe is zsugorodik

A tavon néhány évtizede még jókora 
halász�ották dolgoztak

Az Aral-tó területének változása

1977

1972

1998

1989

2010

2011

4. Nagyobb esők alkalmával a kiszórt 
műtrágya a talaj-, majd a felszíni 
vizeket szennyezheti
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jelent nagy veszélyt. Azokon a településeken, ahol magas a vezetékes ivóvíz 
nitrát tartalma, ellenőrzött tisztaságú zacskós vizet vagy ásványvizet kapnak 
a terhes anyák és a kisgyermekek. 

Ezen túlmutató probléma, hogy az élővizekbe az állattartó telepekről híg-
trágya, a szántóföldekről pedig műtrágya juthat be. Ezek a szennyezések az 
élővizekben tápanyagfelesleget biztosítanak a növényi szervezeteknek, ami 
eutro�zációhoz vezethet. 

A tengerek szennyeződése
Az óceánokról a legutóbbi időkig úgy tartották, hogy óriási víztömegük miatt a 
beléjük kerülő szennyeződés „eltűnik”, felhígul, ezért végtelen sok szemét és 
szennyvíz befogadására alkalmasak. Azonban a folyók által szállított szennyvi-
zek, a hajókról, tengerparti településekről és ipartelepekről a vizekbe jutó szeny-
nyeződés hatása ma már szinte mindenütt jelentkezik. Különösen veszélyes az 
olajszennyezés, amely a hajók tartályainak sérülésekor, illetve tisztításakor jut a 
vízbe. A kőolaj összefüggő rétegben úszik a víz felszínén, gátolja a napsugarak 
behatolását a mélybe, és megakadályozza az oxigén vízbe jutását is. A fény és 
az oldott oxigén hiánya a vizek élővilága számára kedvezőtlen, sőt helyenként 
végzetes lehet. Az olajszennyeződés a tengeri madarak tollába, az emlősök bun-
dájába tapadva közvetlenül is az állatok pusztulását okozza (4. ábra).

5. A víz felszínét borító olaj végzetes 
a vízimadarakra nézve

Új fogalmak n vízkészlet n 
szenny víz n öntisztulás n szenny-
víz tisztítás n olajszennyezés

Megtanultam?

A földi vízkészletek (válaszd ki!) töredéke/tizede/fele/nagy része édesvíz. Az édesvízkészletek nagysága nem változik, az 
emberiség vízfogyasztása viszont (1.)  . Létkérdés ezért a meglevő vízkészletek tisztaságának (2.)  , és a felhasználás 

(3.)  . A természetes vizek saját (4.)  nem elegendő az emberiség által kibocsátott vízszennyező anyagok eltávolításához, 
ezért nélkülözhetetlen a szennyvíz gyűjtése és (5.)  . A mezőgazdaság vízszennyezése egyrészt közvetlen mérgezést 
okozhat. A műtrágyákban levő (6.)  összetevő fulladást okozhat. A műtrágyák az állóvizekben (7.)  folyamatát indíthat-
ják meg, ami a tó pusztulásához vezethet. A tengerekbe kerülő olaj többféle úton károsítja az élővilágot. Az olaj a víz 

(8.)  helyezkedik el, így (9.)  a fény vízbe jutását és ezáltal a vízinövények (10.)  .  Másrészt (9.)  , hogy a levegőből (11.)  
oldódjon a vízbe, ami a víziállatok számára nélkülözhetetlen.

Kérdések, feladatok

1. Olvasd el �gyelmesen a következő szöveget, és válaszolj 
a hozzá fűzött kérdésekre! 

 „A technológiai és higiéniai rendszerek, különösen a jómó-
dú ipari nemzetek esetében, arra ösztökélik az embereket, 
hogy jóval több vizet fogyasszanak, mint amennyire való-
ban szükségük volna. Ez probléma, de a háztartások és a 
közösségi vízfelhasználások mindössze az összfogyasztás 
tíz százalékát teszik ki. Az ipari igények a világ édesvízkész-
leteinek 20–25 százalékára rúgnak, és ez drámai mérték-
ben növekszik. Mindazonáltal az öntözés az igazi nagyfo-
gyasztó, hiszen az emberi vízfelhasználás 65–70 százalé-
kát ez teszi ki. A vízigényes nagyüzemi földművelési 
technológiákat támogatják a kormányok és így az adó�-
zetők, ami legkevésbé sem hat ösztönzőleg a takarékos 
vízfelhasználást eredményező művelési módok, például a 
csepegtetéses öntözés elterjedésére.” 

 (Tony Clarke – Maude Barlow; magyarul megjelent:  
www.okotaj.hu/szamok/33-34/ot33-16.htm)
a) Készíts kördiagramot és oszlopdiagramot a szöveg ada-
tai alapján! Bármely, erre alkalmas szoftvert használhatsz.

b) Támaszd alá legalább három példával, hogy „a jómó-
dú ipari nemzetek” mely szokásai növelik nagymérték-
ben a vízfogyasztást!
c) Keress adatokat a legkisebb és a legnagyobb vízfo-
gyasztású népcsoport napi átlagos vízfogyasztásáról!
d) Nézz utána, hogy a szövegben említett iparágon kí-
vül mely iparágak a legnagyobb vízfogyasztók! 
e) Nézz utána, hogy a szövegben szereplő takarékos 
mezőgazdasági vízhasználati módnak milyen egyéb 
előnye van a víztakarékosság mellett!

2. Melyek az ivóvízhiány okai? Sorolj fel legalább hármat!
3. Nézz utána, hogy a Föld édesvízkészletének mekkora 

hányadát használja fel évente az emberiség!
4.  Keress példát arra, hogy az élővíz hőszennyezése (föl-

melegítése pl. erőmű közelében) milyen következmé-
nyekkel járhat!

5.  Mi a vízlábnyom? Számold ki a családod vízlábnyomát! 
Készíts tervet ennek az értéknek a csökkentésére!
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25. A légkör és az éghajlat

Megtudhatod 
Hogyan lehetséges, hogy a természetes ősvadonban savas eső 
hullik?

n A légszennyezés alapfogalmai
n A savas esők
n Légszennyező közlekedés
n Szmog és szmogriadó
n Az ózonréteg
n A szén-dioxid csapdája: 

globális fölmelegedés
n A légszennyezés mérséklése

A levegő szennyeződése jelentős környezeti károkat okozhat, hiszen a légkörbe 
kerülő anyagok, a benne lebegő részecskék károsíthatják a vizeket, a talajt, az 
élőlényeket és a természetes élőhelyeket. Külön kiemelendő, hogy a szennyezett 
levegő hatására az emberi egészség is kárt szenvedhet.

A légszennyezés alapfogalmai
A levegő � zikai hatásainak és összetételének köszönhetően az alapvető kör-
nyezeti tényezők közé tartozik (1. ábra). Az atmoszféra 78%-át alkotó elemi 
nitrogén az élővilág számára közömbös anyag. A levegő 21%-át kitevő oxigén 
a földi fotoszintézis terméke. Az élőlények jelentős része aerob anyagcserét 
folytat, számukra az oxigén nélkülözhetetlen a sejtekben zajló biológiai oxi-
dációhoz. A levegő további 1%-a rendkívül sokféle anyagot foglal magában, 
például nemesgázokat, vízgőzt, szén-dioxidot és szennyeződéseket. Közülük 
a szén-dioxid a fotoszintézis alapanyaga, emellett az üvegházhatás kialakítá-
sában is fontos. A vízgőz szintén üvegházhatású, ezenkívül pedig alapvető 
szerepet játszik a víz körforgásában, az időjárási jelenségek, csapadékok létre-
hozásában. A levegő � zikai tulajdonságai közül a hőmérséklet és a légáramlás, 
vagyis a szél a legfontosabb környezeti tényező.

Az utóbbi évszázad légköri változásai közül ismert jelenség a káros hatású 
légszennyező anyagok szaporodása. A levegőszennyezés a Föld és az emberi-
ség globális problémája, hiszen bolygónk légköre közös. A szennyező anyagok 
nemcsak gázok lehetnek, hanem ködöt alkotó apró folyadékcseppek vagy � -
nom eloszlású porszemcsék is. 

A levegő anyagai egymással kémiai reakcióba léphetnek, egyes gázok mo-
lekulái a szilárd szemcsék felületén megkötődhetnek, és az sem ritka, hogy 
bizonyos anyagok a csapadékvízben feloldódnak. A gáz-halmazállapotú, kevés-
sé reakcióképes, vízben nem oldódó és a szilárd szemcsék felületére sem kö-
tődő szennyező anyagok tartósan a levegőben maradhatnak. Ilyen például a 
szén-dioxid és minden freon. A légszennyező anyagok másik csoportja rövi-
debb-hosszabb idő elteltével távozik a légkörből, ezt a  folyamatot ülepedésnek 
nevezzük. Az úgynevezett száraz ülepedés során a por és a korom egyszerűen 
súlyánál fogva lassan süllyed a földfelszínre, a vízben oldható gázok (pl. kén-
dioxid, nitrogén-oxidok) pedig oldott állapotban, a csapadékvízzel érik el a 
felszínt. Ez utóbbit nedves ülepedésnek is nevezik (4. ábra).1. A levegő átlagos összetétele

N2 78,084%

O2 20,946%

CO2 0,039%

Argon 0,934%

Freonok n Halogéntartalmú szénhidrogének, rövidítve CFC-gázok. Kémiailag 
kevéssé reakcióképes anyagok, ezért évtizedekig használták őket spray-palac-
kok, hűtő- és légkondicionáló berendezések töltésére, továbbá műanyagha-
bok készítéséhez. A légkörbe kerülve katalitikusan bontják a magaslégköri 
ózont, ezáltal fokozódik a káros UV-sugárzás intenzitása.
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A savas esők
Kéntartalmú tüzelőanyagok, főleg kőszén elégetése során kén-
dioxid (SO2) jut a levegőbe az erőművekből, ipari létesítmé-
nyekből és háztartásokból (2. ábra). Ez a gáz az élőlények 
számára mérgező, hatására a növényzet gyorsan pusztul. 
A kén-dioxid egyesül a levegő víztartalmával (SO2 + H2O =
= H2SO3), s az így keletkező kénessav a csapadékvízzel savas 
esőt képez. Ennek következménye, hogy a talaj és az élővizek 
kémhatása savas irányba tolódik el, ami sok-sok élőlény 
számára elviselhetetlen, ezek tehát megritkulnak, eltűnnek. 
Az erdőalkotó fák közül különösen a fenyők reagálnak érzé-
kenyen a savas esőkre (3. ábra). A savas csapadék kialakulásá-
ban a kén-dioxid mellett a nitrogén-oxidoknak is szerepük 
van. Ezek a gázok kisebb részben a műtrágyákból, nagyobb 
részben a gépjárművek kipufogógázaival jutnak a levegőbe. 
A nitrogén-oxidok a vízzel salétromossavat (HNO2) és salét-
romsavat (HNO3) alkotnak. A savas kémhatású vagy más 
anyagokkal szennyezett levegő a széllel messzire juthat, így 
hatása a kibocsátás helyétől messze, több száz vagy ezer kilo-
méternyire is jelentkezhet (4. ábra). 

2. Egyes ipari létesítmények sok légszennyező 
anyagot bocsátanak ki

3. Savas esők hatása a fenyvesre 4. A savas esők terjedése

5. A légszennyezés károsítja a műemlékeket is

uralkodó szélirány

száraz
ülepedés

nedves
ülepedésSO2

SO2

pH = 7
pH = 4,5

NOx

NOx

NOx

H2O

H3O+

HNO3

H2SO3 H2SO4;SO2 H2O

A savas esők nem csak közvetlenül károsítják az élővilágot. 
A savas csapadék hatására a talajból kioldódnak az alumínium 
és számos nehézfém (pl. ólom, higany) mérgező vegyületei, és 
a vizekbe jutnak. A vízi életközösségekben megmérgezik a 
planktont, majd a táplálékláncon végighaladva a terület egész 
élővilágát. A károsító anyagok az élelmiszerekbe is bekerülhet-
nek, és így az emberek egészségét is veszélyeztetik.

A savas esők az épített környezetet is pusztítják. Oldják a 
mészkőből, fémből készült tárgyakat, építményeket. Pótolha-
tatlan veszteségeket okoznak a műemlék épületekben és a 
köztéri szobrokban is (5. ábra). A vasutak, a hidak gyors 
rozsdásodása, korróziója, a felüljárók és az utak károsodása 
pedig óriási gazdasági károkat okoz.
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Légszennyező közlekedés
A légszennyező anyagok az ember egészségét közvetlenül veszélyeztetik. 
A gépjárművek a szén-dioxidon kívül nitrogén-oxidokat, valamint a benzin-
üzemű motorok szénhidrogéneket és szén-monoxidot, a dízelmotorok pedig 
kormot bocsátanak ki (6. ábra). A katalizátorok kötelező alkalmazása ugyan 
csökkenti – a korom kivételével – egy-egy jármű károsanyag-kibocsátását, ám 
a gépkocsik számának emelkedése miatt a levegőszennyezés mégis növekszik. 
Márpedig a szén-monoxid a vörösvérsejtek hemoglobinjához kötődve gátolja 
a vér oxigénszállítását, és így a szövetek oxigénellátását is korlátozza, a nitro-
gén-oxidok pedig károsítják a légzőszerveket. A korom szövetkárosító és 
rákkeltő anyagokat tartalmaz, mikroszkopikus szemcséi a légutakban megta-
padva csökkentik a légzőfelületet. A városok és iparvidékek lebegő pora mér-
gező nehézfémeket is tartalmaz, és a porszemcsék felületéhez kötődő mikro-
organizmusok révén további betegségeket okozhat. A gépjárművekből távozó 
égéstermékek hatására napsütéses időben a talaj közelében ózon is képződik, 
ami a nyálkahártyákat és a légutakat károsítja. 

 

Szmog és szmogriadó
A városi levegőben felhalmozódó szennyező gázokból kedvezőtlen meteoroló-
giai körülmények és domborzati viszonyok között füstköd, szmog alakulhat ki 
(7. ábra). Télen főleg a szénfűtésből származó gázok, nyáron pedig a közlekedő 
autók által kibocsátott anyagok okozhatnak füstködöt. A fűtésre használt kő-
szén szerepét Európa jelentős részén átvette a földgáz, ezért a téli szmogok itt 
megritkultak. A gépjárműforgalom növekedése következtében azonban a  nyári 
szmog gyakorisága növekszik – a gyakori szélcsendes és napos időjárás miatt – 
elsősorban a fejlődő világ egyes területein.

A károsító anyagokra legérzékenyebbek a kisgyerekek, a várandós anyák, 
a légúti betegségekben szenvedők és az idős emberek. Ha a szmogot okozó 
anyagok mennyisége tartósan magas, elrendelik a szmogriadót. A szmogriadó 
olyan intézkedési terv, amely előírja a szennyező anyagokat kibocsátó gyárak, 
illetve a közlekedési eszközök korlátozását. A lakosságot felkérik, hogy a bete-
gek, öregek és a gyerekek lehetőleg ne menjenek az utcára, a lakásokban pedig 
az ablakokat zárva kell tartani, és tartózkodni kell a belső tér levegőszennye-
zésétől, például a dohányzástól, a gyertyagyújtástól, a füstölő használatától.

6. A közlekedés jelentős légszeny-
nyező forrás

7. Füstköddel borított nagyváros 
(Peking)

A savas eső n Finn- és Svédország számos tavá-
ból az élőlények jelentős része kipusztult, mivel az eredetileg semle-
geshez közeli kémhatású vízben a savasságot okozó oxóniumionok 
koncentrációja több százszorosára-ezerszeresére nőtt a savas esőzé-
sek következtében. A jelenség oka a németországi és angliai iparvidé-
kek szennyezőanyag-kibocsátása volt. A savas esők a Nyugati-Kárpá-
tok fenyveseiben is komoly károkat okoztak.

A savas esők hatásai ellen a skandináv országokban eleinte úgy 
próbáltak védekezni, hogy a tavak vizébe oltott meszet juttattak, 
amely lúgos kémhatása révén semlegesíti a víz savasságát. Ez azonban 
csekély sikerrel járt, ugyanis a probléma okát nem szüntette meg: a 
csapadék minduntalan újra savassá alakította a vizet. Tartósan kedve-
ző hatásúnak bizonyult a kéntelenített, illetve alacsony kéntartalmú 
szenek használata. Valódi, hosszú távú megoldást azonban az energia-
hatékonyság növelése, illetve a megújuló energiaforrások használata 
hozhat.

Olvasmány
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Ózonlyuk n Az Antark-
tisz fölött minden évben megjelenik az ózon-
lyuk. Kialakulásában a légköri szennyező 
anyagok mellett más tényezők (fényviszo-
nyok, hőmérséklet változása stb.) is szerepet 
játszanak. Kiterjedése jelenleg 2,5–3-szor ak-
kora, mint Európa területe. A szárazföld fölött 
az ózonréteg koncent rációja hatalmas terüle-
teken csak egyharmada a normálisnak. A szak-
emberek bíznak benne, hogy a freonok kibo-
csátásának vissza szorí tá sával az ózonréteg a 
következő év tizedek so rán lassan re  ge nerá ló-
dik majd.

OlvasmányAz ózonréteg
Az ózon (O3) oxigénből képződik (8. ábra) a Napból érkező ultra-
ibolya sugárzás hatására, a légkör magasabb régióiban. Az ózonmo-
lekulák elnyelik a súlyosan károsító, mutagén hatású ultraibolya 
sugárzás jelentős részét. Az ózonréteg ezért az élővilág szempontjá-
ból alapvető jelentőségű védelmet nyújt. A magaslégköri ózonréteg 
pusztulása globális hatású katasztrófával fenyeget. A légkörbe kerü-
lő klór- és �uortartalmú szerves vegyületek, például a freonok, 
katalizálják az ózon bomlását. Emiatt az ózonréteg nagy foltokban 
jelentősen ritkul. Ezeket a foltokat „ózonlyuk” néven szokás emlí-
teni (9. ábra). A káros ultraibolya sugárzás erőssége a földfelszínen 
ennek megfelelően növekszik. A freonokat az iparban évtizedekig 
nagy tömegben használták hűtőgépek, klímaberendezések gyártásá-
hoz és a spray-palackok hajtógázaként. A gáz a hulladéktelepekre 
került tárgyakból akadálytalanul jutott a légkörbe. A freon mole ku-
lák rendkívül stabilak, sokáig nem bomlanak le, akár 100 évig is 
megmaradhatnak az atmoszférában. Ezért – bár alkalmazásukat a 
nemzetközi megállapodások már régóta szigorúan korlátozzák – 
még sokáig számolni kell károsító hatásukkal. A fokozódó ultraibo-
lya sugárzás miatt például növekszik a szembetegségek és a bőr 
daganatos megbetegedéseinek gyakorisága. Emlékezzünk rá, hogy 
ha napon tartózkodunk, ezek kialakulása ellen napszemüveggel, il-
letve megfelelő napvédő krémmel védekezhetünk!

Szmogtörténelem n Már a középkori Londonban is feljegyezték 
a levegő szennyezettségét, és igyekeztek ez ellen lépéseket is tenni. Az első valódi szmo-
gok csak a 20. században alakultak ki. Korábban ugyanis a magas légszennyezettségű 
állapotok vagy gyorsan elmúltak, vagy kis területet érintettek. A füstköd elsőként a szűk, 
erősen iparosodott völgyekben jelent meg. A Meuse völgyében 1930-ban bekövetkezett 
szmogkatasztrófa 60 halálos áldozatot követelt, amelyet ugyanott később újabb 
szmoghelyzetek követtek. Az Egyesült Államokban az első drámai füstködkatasztrófa a 
Donora-völgyben következett be 1948 őszén. A területen működő cinkfeldolgozó üze-
mek kéményei okádták a légszennyező anyagokat, amelyek hatására a mozdulatlan le-
vegőben sűrű füstköd alakult ki. Korabeli fényképek és leírások szerint nappal is sötétség 
uralkodott, és a köd olyan mértékben besűrűsödött, hogy az emberek a kinyújtott kezü-
ket is alig látták. A szmog akkor 21 áldozatot követelt, a megbetegedések száma pedig 
meghaladta a hatezer főt. A legsúlyosabb szmogkatasztrófa azonban 1952-ben London-
ban következett be, ennek mintegy 12 ezer halálos áldozata lett néhány nap alatt.

Olvasmány

8. Az ózonréteg elhelyezkedése. n Állapítsd meg, hogy  
hozzávetőlegesen milyen magasságban helyezkedik el  
az „ózonpajzs”!

Ózonlyuk az 
Antarktisz 
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9. A déli-sarkvidéki ózonlyuk méretének változása
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11. A légkör középhőmérsékletének változása. n Mi lehet az 
oka, hogy nem az 1850-es évek középhőmérsékletét tekintik 
az összehasonlítás alapjának?

12. A sarkvidékek éghajlatának mele-
gedése az élővilág elterjedését is 
befolyásolja
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A szén-dioxid csapdája: globális  
fölmelegedés
A légköri változások közül talán a legszembetűnőbb a szén-dioxid koncentrá-
ciójának növeke dése. Emlékezzünk vissza: az atmoszférába a széntartalmú 
anyagok égése és az élőlények légzése juttat szén-dioxidot, a növények foto-
szintézise pedig fogyasztja ezt az anyagot. E folyamatok egyensúlya révén 
maradhatott hosszú ideig állandó, 0,028%-os értéken a CO2 koncentrációja az 
iparosodás előtt (1 m3 levegőben 280 cm3 CO2). Ez az érték azonban az utób-
bi évszázadban rohamosan nőtt, a 2010-es években elérte a 0,039%-ot 
(10. ábra). Az emelkedés két fő okra vezethető vissza. Egyrészt a fosszilis 
energiahordozók (kőszén, kőolaj, földgáz) fokozódó felhasználásával az embe-
riség egyre több szén-dioxidot juttat a légkörbe, másrészt a fotoszintézist 
végző növényzet károsításával, az erdők kivágásával, továbbá a tengerek szeny-
nyezése révén a moszatok pusztításával a légkörből a szén-dioxid kivonását 
korlátozzuk. Különösen aggasztó a trópusi esőerdők területének és a tengeri 
plankton mennyiségének rohamos fogyása.

10. Az emberiség szén-dioxid-kibocsátása és a légköri 
szén-dioxid-koncentráció változása. n Nézz utána, mivel 
magyarázható, hogy a légkör CO2-koncentrációja nem 
követi a kibocsátás növekedését!
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A szén-dioxid üvegházhatású gáz, vagyis a földfelület hőkisugárzását visszatart-
ja, ezáltal növek szik a felszín és az alsó légrétegek hőmérséklete. A 20. szá- 
zadban a Föld felszínének hőmérséklete az üvegházhatás fokozódása miatt 
0,5–0,7 °C-kal nőtt (11. ábra). A 21. századi előrejelzések további, 1,4 °C-ot 
meghaladó emelkedéssel számolnak. Ez a jelenség a globális felmelegedés.  
A felmelegedés a Földön nem egyenletes, az Egyenlítő közelében kisebb, a 
sarkok közelében nagyobb mértékű (12. ábra). Az is lehetséges, hogy egyes 
területeken lehűléssel jár majd a klímaváltozás. A hőmérséklet növekedése 
esetén a sarki jég megolvadása miatt emelkedik a világtengerek szintje. Ez a 
becslések szerint a következő évtizedekben akár több métert is elérhet, ami az 
alacsony tengerpar tok és szigetek lakói számára tragikus lehet. Ezen túl a me-
legebb levegő több vízgőzt tárol, ezért sok helyütt a csapadékmennyiség je-
lentős csökkenésére kell számítani. A sivatagok további terjedését és a mérsé-
kelt övezetben az éghajlat szélsőségesebbé válását jelzik a számítások. A nagy 
szárazságokat időnként megszakító felhőszakadások vagy a téli hótömegek 
gyors olvadását követő tavaszi áradások rengeteg gazdasági kárt és emberi 
tragédiát okoznak.
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Új fogalmak n légszennyezés n száraz és nedves 
ülepedés n savas eső n szmog n szmogriadó 
n ózonréteg n ózonlyuk n üvegházhatás n 
globális felmelegedés

Kérdések, feladatok

1. Másold át a füzetedbe az alábbi táblázatot, majd írd le 
a táblázatban számokkal jelzett adatokat!

2. Mit jelent a szmogriadó? Mi a szmogriadó kiadásának 
oka, és milyen célokat szolgál?

3. Röviden vázold fel a globális felmelegedéshez vezető 
folyamatokat!

4. Sorolj fel legalább ötféle lehetőséget arra, hogy te ma-
gad mit tehetsz a levegőszennyezés csökkentése érde-
kében! Válaszaidat magyarázd is!

5.  Nézz utána, miért tartják a sugárhajtású repülőgépeket 
az ózonréteg pusztítóinak!

6.  Készíts folyamatábrát: hogyan függ össze a szén-dioxid-
koncentráció növekedése a globális fölmelegedéssel!

13. Egy autóbusz sokkal kevesebb légszennyező 
anyagot bocsát ki, mint ha harminc utasa külön 
gépkocsival közlekedne

A légszennyezés mérséklése
A levegő- és általában a környezetszennyezés mérséklése az 
emberiség közös ügye. A nemzetközi megállapodásoknak kö-
szönhetően egyes környezetkárosító gázok, például a freonok 
kibocsátása csökkent, mások növekedési üteme lassult, de a 
szén-dioxid-koncentráció növekedésének mértéke alig válto-
zott. A legfontosabb, hogy olyan ipari eljárásokat kell kidolgoz-
ni és alkalmazni, amelyek kevesebb szennyező anyag képződé-
sével járnak. Az üzemekben olyan környezetvédelmi berende-
zéseket kell felszerelni, amelyek megakadályozzák a szennyező 
anyagok kijutását a légkörbe.

Az egyes emberek is sokat tehetnek a levegő tisztaságáért. 
Vegyük � gyelembe, hogy a légszennyezés legfontosabb forrása 
a tüzelés és a közlekedés! Takarékoskodni kell az energiával: 
javítani a lakások hőszigetelését, korszerűbb fűtőberendezése-
ket használni, az autó helyett tömegközlekedési eszközöket 
igénybe venni (13. ábra). Sokat segít, ha vásárláskor tudatosan 
olyan termékeket választunk, amelyek nem tartalmaznak lég-
kört szennyező és károsító anyagokat, illetve amelyek készítése 
és használata nem jár ilyen anyagok kibocsátásával.

Megtanultam?

A levegő legnagyobb mennyiségét (1.)  teszi ki, amely azonban az élővilág számára közömbös. A(z) (2.)  -t az aerob 
anyagcseréjű élőlények a(z) (3.)  anyagcsere-folyamatában használják fel. Ez a két gáz teszi ki a légkör anyagainak (4.)

%-át. A légszennyező anyagok a(z) (5.)  folyamata révén jutnak a légkörbe, és leggyakrabban (6.)  vagy (7.)  ülepedés 
révén kerülhetnek ki belőle. Az egyes szennyező anyagok veszélyessége alapján a szakemberek (8.)  állapítanak meg, 
amely a károsító hatás kockázatára utaló legkisebb koncentráció. A légszennyező anyagok közül a(z) (9.)  és a(z) (10.)  a 
lehulló csapadékban oldódva savas esőt hozhat létre. A(z) (9.)  elsősorban kőszén elégetésekor keletkezik, a(z) (10.)  
pedig főleg (11.)  -ból/ből származik. A savas eső a természetet és az emberi alkotásokat is károsítja. A(z) (11.)  hatására 
a talaj felszíne közelében a légkörben ózon is felhalmozódik, amely az élőlények számára mérgező hatású. Ettől eltérően, 
a magaslégköri ózon az egész élő világot védi a világűrből érkező (12.)  ellen, amely (13.)  hatása révén a sejtek daganatos 
elfajulását idézheti elő, így bőrrákot okozhat. A magaslégköri ózonréteget károsítják a(z) (14.)  , amelyek a(z) (15.)  -ból/
ből kerültek a légkörbe. Napjainkban ezeket a (14.)  anyagokat már nem használják. A legfontosabb üvegházhatású gázok 
a vízgőz és a(z) (16.)  . Az utóbbinak a légköri koncentrációja néhány évtizede folyamatosan növekszik, és ebben az em-
beriség kétféle módon játszik szerepet. Egyrészt a légköri (16.)  mennyiségét csökkentő (17.)  folyamatot korlátozzuk, 
azáltal, hogy (18.)  . Másrészt a(z) (19.)  elégetésével közvetlenül (16.) -t juttatunk a légkörbe. Mindezen folyamatok követ-
kezménye az üvegházhatás fokozódása révén a(z) (20.)  .

a táblázatban számokkal jelzett adatokat!

Szennyező 
anyag neve

Szennyező 
anyag forrása

Hatása 
a légkörre

További 
hatása

 (1.)   (2.)  
pusztítja az 
ózonréteget  (3.)  

 (4.)  közlekedés a csapadék 
savasodása  (5.)  

szén-monoxid  (6.)  —  (7.)  
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26. A bioszféra és az emberiség

Megtudhatod 
Összefügg-e az emberiség lélekszáma és a környezet károso-
dása?

n A népességrobbanás
n Fogyasztói társadalom
n Globalizáció és városiasodás
n Energiaigény
n Hulladék vagy szemét?
n A környezeti problémák 

megoldási stratégiája
n Gazdasági és jogi szabályozás

A népességrobbanás
Az utóbbi évtizedek talán legégetőbb gondjai a népességrobbanásból adód-
nak. Az emberiség egyedszámának növekedési üteme a 20. század óta különö-
sen gyorsul (1. ábra). Ennek oka abban keresendő, hogy a tudomány fejlődése 
lehetővé teszi az egyedszám-gyarapodás korlátainak elkerülését. Jól példázza 
ezt, hogy számos betegség gyógyíthatóvá vált, a táplálékforrások mennyiségét 
pedig sokszorosára növelte az öntözéses gazdálkodás, az intenzív állattartás stb. 
A népességnövekedés üteme az egész Földet tekintve az utóbbi egy-két év-
tizedben jelentősen meghaladja az évi 1%-ot. A növekedés azonban a Föld 
népességeit egyenlőtlenül érinti. A gazdaságilag fejlett országok lakosságának 
száma stagnál vagy csökken, a gazdaságilag elmaradott területek növekedési 
üteme pedig nagy. Ezeken a területeken a populációk � atalodó jellege az 
egyedszám további növekedését vetíti előre. A jelenleg gyermekkorúak később 
egyre nagyobb számban lépnek szülőképes korba, ezért még évtizedekig a 
népesség további növekedésére lehet számítani.

A létszámgyarapodás a gazdaságilag elmaradott országokban súlyos gondo-
kat okoz. Ez is hozzájárul a „gazdag” és a „szegény” országok közötti szakadék 
növekedéséhez. A Föld lakosságának gazdagabbik 20%-a az erőforrások 
(nyersanyagok és energiaforrások) 80%-át használja fel. Ez egyúttal azt jelenti, 
hogy a népesség 80%-ának csak a javak 20%-a jut. Az egyenlőtlen felhasználás, 
a gazdagok részéről a pazarlás, a szegények oldaláról a nélkülözés és a nyomor 
komoly nemzetközi feszültségek forrása. A fejlődő országok rákényszerülnek, 
hogy természeti erőforrásaikat feléljék. Az esőerdőket kitermelik, hogy faanya-
gát értékesítsék, és területén élelmiszert termeljenek; az ásványi nyersanyago-
kat pedig gyorsuló ütemben bányásszák, hogy eladják. A felhasznált termé-
szeti értékek nem újulnak meg, így a gyarapodó népesség ellátása egyre kilá-
tástalanabb. A népességnövekedés megállása mérsékelné a problémákat, 
hosszabb távon pedig a megoldást is elérhetővé tehetné. Ebben elsődleges 
szerepe lehet az oktatásnak.

Fogyasztói társadalom
A gazdaságilag fejlett országokban az emberek jövedelme magas, amely növek-
vő mennyiségű áru megvásárlását teszi lehetővé. Földünk erőforrásait tehát 
nemcsak a biológiai szükségletek kielégítésére használjuk, hanem – ezt sokszo-
rosan meghaladó mennyiségben – sokféle egyéb fogyasztói igény kielégítésére 
is. A 20. század közepén beköszöntött a gazdasági fellendülés, és felgyorsult 
a tudományos-technikai fejlődés. Úgy tűnt, mindenki számára biztosítható 
a jólét. A lakossági fogyasztás növekedése egyre több kényelmi árucikk és 
szolgáltatás megjelenéséhez vezet. A reklám gyakran olyan termékek széles 
körű elterjedését gerjeszti, amelyek nélkülözhetők, sőt fölöslegesek. Az árucik-
keket (gépkocsi, mobiltelefon stb.) használható állapotban dobják ki és cserélik 
újra: ez a presztízsfogyasztás. A látványos csomagolás is a fogyasztást serken-

1. Az emberiség létszámának 
alakulása
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ti, ám a csomagolás azonnal a hulladék mennyiségét 
növeli. Mindezek az ún. fogyasztói társadalom jellem-
zői. Az áruk előállításához egyre növekvő mennyiségű 
energia szükséges, ami a könnyen hozzáférhető fosszilis 
energiahordozók, főleg a földgáz és a kőolaj rohamos 
fogyásához vezet. A gazdaság – az igények kielégítésére 
– olcsón, sokféle és nagy mennyiségű árut igyekszik elő-
állítani, ezért az úgynevezett főtermékközpontú és rövid 
távra tekintő termelési mód terjedt el. Ez azt jelenti, 
hogy minden gyártási folyamat csak a főtermék előállítá-
sára koncentrál. A keletkező melléktermékeket, valamint 
a termékek és a hulladékok későbbi sorsát nem veszi � -
gyelembe. Ez a szemléletmód csak a 20. század végétől 
kezdve változik a nemzetközi egyezmények nyomán.

2. A városi és vidéki lakosság 
számának alakulása a világon

Ökológiai lábnyom n Az úgynevezett „ökológiai lábnyom” területének kiszámításával jól szemlél-
tethető, hogy az emberek életmódja milyen mértékben veszi igénybe környezetük erőforrásait. A nagy ökológiai lábnyom 
azt jelzi, hogy az illető túl „nagy lábon él”, vagyis többet fogyaszt, mint ami a Föld erőforrásainak egyenletes elosztása 
esetén neki jutna. A lábnyom kiszámításának elve, hogy minden tevékenységet, folyamatot földterület-egyenértékre 
számítanak át. 

Az ökoló giai lábnyom hat elemből tevődik össze: az első az a terület, amelyen a táplálkozáshoz szükséges gabona 
megtermelhető; a második az a legelőnagyság, amely az elfogyasztott hús előállításához nélkülözhetetlen; a harmadik 
a fa- és papírfogyasztásnak megfelelő nagyságú erdőterület; a negyedik az elfogyasztott víziállatok fejlődéséhez szüksé-
ges vízterület; az ötödik az egyéni energiafogyasztással arányos mennyiségű szén-dioxid megkötéséhez szükséges erdő-
terület; a hatodik a lakáshoz szükséges földterület. 

A számítások szerint a 2010-es években a Földön mindezekre rendelkezésre álló földterület átlagosan fejenként kb. 
1,9 hektár. Ezzel szemben az átlagos ökológiai lábnyom meghaladja a 2,8 hektárt. Az egyre növekvő túlhasználat a Föld 
természeti tartalékainak gyors föléléséhez vezet. Az USA-ban az egy főre eső lábnyom eléri a 11 hektárt, Nyugat-Európá-
ban pedig a 6 hektárt. Ha tehát az egész emberiség számára az észak-amerikai életszínvonal elérését kívánnánk megcé-
lozni, akkor a népesség eltartásához csaknem hat Földre lenne szükség. 

Magyarország népességének összesített ökológiai lábnyoma jelenleg kb. másfélszerese az ország területének. Mond-
hatjuk ugyan, hogy az Egyesült Államoknak és Nyugat-Európának nálunk sokkal többet kell tennie, de ez mit sem vál-
toztat azon a tényen, hogy a mi lábnyomunk is mintegy 50%-ban kilóg az országból.
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Globalizáció és városiasodás
Az egyes országokban kialakuló fogyasztói szokások nem függetlenek egymás-
tól. A globalizáció fogalmán a világot átfogó társadalmi és gazdasági kapcso-
latok növekedését értjük, amely révén a különböző helyeken bekövetkező 
események és folyamatok befolyásolják egymást. A globalizáció magába fog-
lalja a nemzetközi kereskedelem nagymértékű növekedését, a sok országban 
egyidejűleg működő, ún. multinacionális vállalatok, nemzetközi üzletláncok 
térnyerését. Ennek egyik következménye a fogyasztói kultúra egységessé válá-
sa. Ez a folyamat a népek sajátosságainak eltűnése felé mutat. A média és a 
világszerte hasonló árukínálat következtében a legkülönbözőbb országokban 
élő emberek életmódja, életvezetése egyre hasonlóbbá válik, s ez éppen a fo-
gyasztói társadalom egyre szélesebb elterjedésével jár.

A fogyasztói társadalomtól elválaszthatatlan a városi életforma gyors terjedé-
se, amelynek két fő megnyilvánulása ismerhető fel. A városodás a városok szá-
mának és méretének növekedését jelenti (2. ábra). A városiasodás folyamatában 
a vidéki településeken is megjelennek a városok jellemzői. Kialakul a városi 
infrastruktúra, úthálózat, szolgáltatások, közművek. A városok és a falvak közöt-
ti különbségek elhalványulnak, a városi életmód egyre általánosabbá válik.
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4. Szénerőmű

Energiaigény
A modern társadalmak energiaigénye egyre növekszik (3. ábra). Legnagyobb 
mennyiségben két fő energiafajta kerül közvetlen felhasználásra: az elektromos 
áram és a járművek üzemanyaga. Az utóbbi évtizedekben egyre hangsúlyosab-
bá váló energiaválság abból adódik, hogy mind az elektromos áram, mind 
pedig az üzemanyag korlátozott mennyiségben áll rendelkezésre.  

Az elektromos áram erőművekből származik, amelyekben valamilyen ener-
giahordozó felhasználásával állítanak elő áramot. A meg nem újuló energia-
hordozók földi készletei meglehetősen eltérőek. A hagyományos hőerőművek 
a fosszilis energiahordozók elégetésekor felszabaduló hőt alakítják elektro-
mos energiává (4. ábra). A Föld kőszénkészletei ugyan bőségesek, de a szén 
felhasználása erősen légszennyező: a szén-dioxid mellett kén-dioxidot és 
porszennyezést is juttathat a környezetbe, bár napjainkban már az utóbbiakat 
jobbára kiszűrik az erőműveket elhagyó gázokból. A kőolaj és a földgáz 
erőművi felhasználása kevésbé szennyező, ámde ezek a fosszilis nyersanyagok 
vészesen fogyatkoznak, és ezért egyre drágulnak. Ez egyúttal a közlekedési és 
szállítási folyamatok energiaellátásának fő problémája is, mivel a járművek 
túlnyomórészt kőolajszármazékot használnak. 

Az atomerőművek a maghasadás során felszabaduló hőt hasznosítják áram-
termelésre (5. ábra). A működtetésükhöz szükséges radioaktív izotópok kész-
letei bőségesek, és az atomerőművek üzemeltetése viszonylag olcsó. Emellett 
három fő hátrányukat említhetjük meg. Egyrészt az atomerőművek létesíté-
sének beruházási költségei rendkívül magasak, másrészt az esetleges reaktor-
balesetek nagy területek radioaktív szennyezését vonhatják maguk után, har-
madrészt pedig jelenleg még nem megoldott az atomerőművi hulladékok 
sorsa. A nagy radioaktivitású hulladékok egy részének biztonságos tárolásáról 
ugyanis legalább negyedmillió évig (!) kell gondoskodni.

3. A világ áramfogyasztásának 
alakulása

5. Atomerőmű

6. Megújuló energiát hasznosító erőművek: árapályerőmű, naperőmű, 
szélerőmű

Energiahor-
dozók készletei n A fosszilis 
energiahordozók, valamint az 
atomerőművek üzemeltetéséhez 
használatos hasadóanyagok 
készleteire sokféle becslés létezik. 
A legszemléletesebb adatsorok-
ban azt tüntetik fel, hogy az ak-
tuális fogyasztás mellett hány 
évre lennének elegendőek a Föl-
dön ismert készletek. 

Hasonlítsd össze a táblázat és 
az ábra adatait! Keress legalább 
három lehetséges magyarázatot 
a két becslés eltéréseire!

Olvasmány
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Hosszú távon a megújuló energiaforrások alkalmazása hozhat megoldást. 
Ezek forrása végső soron a Nap sugárzó energiája, illetve a Föld belsejének 
hőtartalma, amelyek emberi távlatokban előretekintve nem merülnek ki. 
A szél- vagy a napenergia, a tenger hullámainak energiája, továbbá a Föld 
belső hőtartalmát hasznosító geotermikus energia óriási mennyiségben ren-
delkezésre áll, és az ezeket hasznosító berendezések lényegesen kevésbé káro-
sítják a környezetet, mint a hagyományos erőművek (6. ábra). Gyártásuk és az 
elhasználódásukat követő megsemmisítésük azonban terheli a környezetet. 
Nap jaink ban ezek az eljárások még meglehetősen költségesek. A megújuló 
energiaforrások közül az utóbbi évtizedekben legelterjedtebben a folyóvizek 
energiáját hasznosítják vízerőművek segítségével. Ezeknek azonban számos 
kedvezőtlen hatásuk van. A gáttal felduzzasztott folyó alapvetően megváltoz-
tatja a tájat (7. ábra). Az elárasztott életközösség megszűnik. A talajvíz szintje 
a duzzasztás helyétől távolabb is emelkedik. A gát pedig akadályozza a folyó 
élőlényeinek vándorlását. Egyes halfajok ugyanis táplálkozásuk és szaporodá-
suk helyszíne között hosszú vándorutakat tesznek meg. A gát építése után 
ezeknek a halaknak a populációja akár ki is pusztulhat. A probléma áthidalá-
sára a duzzasztógátakhoz lehetőség szerint úgynevezett hallépcsőt (lépcsőze-
tesen emelkedő, egymással összekötött medencesorozatot) építenek, amely 
lehetővé teszi a halak vándorlását.

Hulladék vagy szemét?
A hulladékválság is a fogyasztói társadalom következménye. A rövid haszná-
latra készült tömegáruk és csomagolóanyagok a szemét mennyiségének folya-
matos növekedéséhez vezetnek, s ennek kezelése egyre nagyobb nehézségekbe 
ütközik. Legjobb, ha sikerül megelőzni a szemét keletkezését. A gyorsan sze-
métbe kerülő tömegcikkek, vagy a nem bomlékony csomagolású áru vásárlása 
kerülendő. Távol állnak például a környezetbarát megoldásoktól a műanyag 
palackos és a dobozos italok.

A hulladékkezelésre számos lehetőség kínálkozik. A szemét egyszerű ösz-
szegyűjtése és szeméttelepen történő lerakása kedvezőtlen következményekkel 
járhat (8. ábra). A veszélyes anyagok könnyen bekerülnek a talajba vagy a vi-
zekbe. A műanyagok olcsó csomagolóanyagok és sokféle használati tárgy ké-
szítésére is alkalmasak, de kémiai szerkezetük a természettől idegen, túlnyomó 
többségük nem bomlik le soha, csak halmozódik a környezetben. 

A hulladékégetés csökkenti a hulladék mennyiségét (9. ábra). A gumi és a 
műanyagok égetésekor azonban mérgező és az ózonréteget károsító anyagok 
keletkeznek, amelyektől az égetőmű füstjét meg kell tisztítani kibocsátás előtt. 
Az égetésből visszamaradó, hamutartalmú hulladék pedig veszélyes anyagokat 
tartalmaz, talaj- és vízszennyezést okozhat.

A hulladék ártalmatlanítására legjobb megoldás az újrafeldolgozás. Ezen a 
módon nemcsak megszabadulunk a hulladéktól, hanem olyan nyersanyagok-
hoz jutunk, amelyek feldolgozásához az eredeti alapanyagénál kevesebb ener-
gia is elegendő lehet. Az eltérő anyagú hulladékokat azonban másként kell 
feldolgozni, ezért az újrahasznosítás feltétele a szelektív hulladékgyűjtés. Ez 
azt jelenti, hogy a különböző típusú hulladékokat külön-külön gyűjtik össze, 
egymástól elkülönítve szállítják, és a lehető legnagyobb részét feldolgozzák. 
Külön szükséges gyűjteni a színes és a fehér üveget, a műanyagokat, a kartont, 
a színes papírt, a fémdobozokat és a növényi eredetű hulladékokat. Számos 
hazai településen is vannak már olyan hulladékudvarok, ahova díjtalanul lehet 
szállítani a szétválogatott hulladékot (10. ábra).

A veszélyes hulladékokat mindenképp külön kell gyűjteni. Ezek olyan anya-
gok, amelyek az ember egészségére vagy az élővilágra károsító hatást fejthet-

7. Vízerőmű

8. Szeméttelep

9. Hulladékégető

10. Szelektív hulladékgyűjtés
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nek ki. Nagyon sokféle hulladék tartozhat közéjük: a nehézfémtartalmú anyagok 
(pl. szárazelemek), a növényvédő szerek (pl. permetszerek, gyomirtók), az olajszár-
mazékok (pl. lecserélt fáradt olaj a gépjárműmotorból), szerves oldószerek (pl. festé-
kek és hígítók), a konyhai hulladékok közül pedig a használt étolaj, továbbá minden 
mérgező anyag. Mindezeket vagy ártalmatlanítani kell, vagy speciális veszélyeshulla-
dék-tárolóba szállítani. Fontos, hogy veszélyes hulladékot ne dobjunk ki a szemétbe! 
A folyékony halmazállapotú veszélyes anyagokat pedig tilos a csatornába önteni, 
mivel az élővízbe kerülve fejtik ki a legnagyobb mértékű károsító hatásukat. A ben-
zinkutaknál, a gépjárműalkatrészek árusításával foglalkozó üzletekben összegyűjtik az 
elhasznált olajat és a használhatatlanná vált ólomtartalmú akkumulátorokat.

Az előzőekben elsősorban a lakossági hulladékok kezelésének szempontjairól 
esett szó. Meg kell említeni a mezőgazdasági hulladékokat is, amelyek legnagyobb 
része élő eredetű szervesanyag-maradvány. Ehhez hasonló az élelmiszeripar hulla-
dékainak jelentős része. Az ilyen anyagok komposztálással kitűnően hasznosíthatók. 
A szakszerű komposztálás során a szerves maradványokat a mikroorganizmusok 
részben lebontják, így képződik a talajjavításra alkalmas komposzt, amely a trágyá-
záshoz hasonló módon használható.

Az ipari hulladékok rendkívül sokfélék, ezért sorsuk összetételüktől függ. Első-
sorban újrahasznosításukról kell gondoskodni, vagy ha ez nem lehetséges, akkor 
hulladéklerakóba, veszélyeshulladék-tárolóba szállítandók, esetleg – ha lehetséges – 
hulladékégetőbe kerülhetnek.

A környezeti problémák megoldási stratégiája
Az óriási környezeti gondokat áttekintve az az érzésünk támadhat, hogy a Föld 
jövője reménytelen. Ez azonban nincs így. Az egyes emberek, a társadalmi szerve-
zetek, a kormányok összefogásával kialakítható és fenntartható az egészséges em-
beri környezet.

Nyilvánvaló, hogy a fejlett gazdaságú országokban zajló pazarló fogyasztás és a 
Föld többi részén uralkodó nyomorúság nem tartható fenn sokáig. A napjainkra 
jellemző energiafelhasználás, hulladéktermelés, környezetszennyezés és népességnö-
vekedés mellett az elmaradott országok életszínvonala sem emelkedhet a fejlett orszá-
gok szintjére. A gazdaság növekedése a természetből származó erőforrások  további 
bevonásával nem lehetséges, hiszen az erőforrások mennyisége korlátozott. Az  eddigi 
növekedési stratégia fenntartása a környezet további szennyezésével és rombolásával 
járna. A megoldást az úgynevezett fenntartható fejlődés jelentheti, amely anélkül 
biztosítja a jelenlegi szükségletek kielégítését, hogy veszélyeztetné a jövő nemzedékek 
szükségleteinek kielégítését. A fenntartható fejlődés más szavakkal azt jelenti, hogy 
a gazdaság és a társadalom életét a Föld eltartóképességéhez kell igazítani. 

Az egész Földet sújtó problémákat a tudomány és a technika fejlesztésével, a 
gazdaság és a társadalom észszerű alkalmazkodásával kell megoldani. Korlátot kell 
szabni a népesség növekedésének, környezetbarát, anyag- és energiatakarékos ter-
melési módokat kell kidolgozni, és mérsékelni kell a fogyasztást. A hulladékok 
minél nagyobb hányadát újra fel kell dolgozni, az eldobható termékek helyett sok-
szor felhasználható árukat kell előállítani. Fontos, hogy csökkentsük a kibocsátott 
szennyező anyagok mennyiségét, gondoskodjunk az ipari üzemekben, háztartások-
ban keletkező szennyvizek megtisztításáról stb.

Mindez egyrészt tudományos és technikai kérdés, másrészt az emberek magatar-
tásától, mindennapi szokásaitól függ. Olyan szokásokat kell kialakítani, amelyek 
segítségével kevesebb hulladék keletkezik, takarékoskodni tudunk a vízzel és az 
energiával, óvjuk a növényeket és az állatokat, vagyis kevésbé terheljük környeze-
tünket. Tudomásul kell venni, hogy a légkör, valamint a tengeri, az édesvízi és 
a szárazföldi ökoszisztémák nagy része az emberiség közös kincse, aki ezeket káro-
sítja, mindenkit károsít.

A Gaia-
el mé let n Gaia a Föld isten-
nője a görög mitológiában. 
A nevét viselő elméletet 
James Lovelock alkotta meg 
a 20. század második felé-
ben. A bioszféra környezeti 
jellemzői dinamikusan vál-
tozó stabilitást mutatnak, s 
a teória szerint ezt az egyen-
súlyt az élővilág tartja fenn. 
Ha a légkör összetétele, hő-
mérséklete valamilyen za-
varó hatás következtében 
megváltozik, az élőlények 
növekedésük és anyagcse-
réjük megváltoztatásával 
reagálnak rá. Ezen biológiai 
válaszreakciók eredménye-
ként az élet fennmaradásá-
hoz, illetve továbbfejlődé-
séhez szükséges állapotok 
helyreállnak. A bioszféra 
tehát, akárcsak egyetlen ha-
talmas élő szervezet, önsza-
bályozásra képes – úgy is 
mondhatjuk, hogy homeo-
sztázisa van. Az élővilágnak 
ezt az egyensúlyt fenntartó 
egységét nevezte el Love-
lock Gaiának.

Az elmélet szemléltetésé-
re Lovelock leírt egy képze-
letbeli „százszorszép vilá-
got” („daisy world”). Ez egy 
elképzelt bolygó, amelyet 
két százszorszépfaj ural, az 
egyiknek világos, a másik-
nak sötét a színe. Alacsony 
hőmérsékleten a sötét virág 
terjed el, amely a sugárzó 
energia begyűjtésével me-
legíti a környezetet, míg 
fölmelegedés idején a su-
gárzást visszaverő világos 
százszorszépek kezdenek 
növekedni és terjedni a boly-
gón. A sugárzás ilyenkor ke-
vésbé nyelődik el, így a boly-
gó hőmérséklete nem emel-
kedik tartósan. Addig, amíg 
ez a kétféle élőlény egymás-
sal egyensúlyban él, környe-
zetük mindkettő számára 
lakható marad, a külső befo-
lyásoló tényezők váltakozása 
mellett is. Amennyiben azon-
ban bármelyik eltűnik, az 
élővilág (Gaia) összeomlik.

Olvasmány
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Gazdasági és jogi szabályozás
Számos gazdasági és jogi lehetőség kínálkozik, amelyek elősegítik a környezet-
védelmi célok elérését, és ezen belül a környezetszennyezés csökkentését. 
A szennyezéshez kapcsolódó, adójellegű be� zetési kötelezettségek (pl. kör-
nyezetterhelési díj) és bírságok jelentősége kettős. Egyrészt a kibocsátás mér-
tékével növekszik a be� zetendő összeg, ami a szennyezés csökkentését ösztön-
zi, másrészt ezt a bevételt az állam környezetvédelmi beruházásokra fordíthat-
ja. Ha a szennyezés meghaladja a jogszabályokban leírt határértéket, akkor a 
kibocsátóra jelentős összegű bírságot szabnak ki. A termelő mindezeket 
a ráfordításokat beszámítja termékei árába, így valójában a fogyasztó � zeti a 
környezetszennyezéssel kapcsolatos költségeket. A jogszabályok számos szeny-
nyező anyag (pl. a cián) kibocsátását egyértelműen tiltják, illetve csak a termé-
szetes előforduláshoz közeli határértéket engednek meg. 

A gazdasági és jogi szabályozó tényezők közös jellemzője, hogy érvényre 
juttatásuk és hatásuk bizonytalan, hiszen a lehetséges kibocsátóknak nem 
feltétlenül érdekük, hogy környezetszennyezésük tényleges adatait önként 
közöljék. Rendszeres, független mérések szükségesek tehát, ezek azonban nem 
való síthatók meg mindig és mindenütt. A leghatékonyabb, hosszabb távú 
megoldás a társadalmi szemlélet formálása. Fontos, hogy az emberek számá-
ra természetessé váljék a fenntartható fejlődés gondolata és ennek a minden-
na pokban érvényesülő összes hatása.

Új fogalmak n népességrobba-
nás n presztízsfogyasztás n 
 fogyasztói társadalom n fő termék-
központú és rövid távra tekintő 
termelés n globalizáció n városia-
sodás n energiaválság n megúju-
ló és meg nem újuló energiahor-
dozók n hulladék válság n hulla-
dékkezelés n  hulladék égetés n 
újrafeldolgozás n szelektív 
 hulladékgyűjtés n  veszélyes 
 hulladék n fenntart ható fejlődés

Kérdések, feladatok

1. Fogalmazd meg, hogyan függ össze a népességrobba-
nás és a környezeti károk terjedése!

2. Három- vagy négyfős csoportban üljetek körül egy 
asztalt, és készítsetek gondolattérképet a „fogyasztói 
társadalom” fogalmát középpontba állítva! 

3. Készíts táblázatot, amelyben a megújuló és a meg nem 
újuló energiaforrások típusait, előnyeit és hátrányait 
foglalod össze! Ha szükséges, a feladat megoldásához 
az interneten is kereshetsz adatokat.

4. Gyűjtsd össze a lakossági hulladékok legismertebb ke-
zelési módjainak előnyeit és hátrányait! Ha szükséges, 

a feladat megoldásához az interneten is kereshetsz 
adatokat.

5. Fogalmazd meg, mit jelent a fenntartható fejlődés! 
Mi a célja, jelentősége?

6. Olvasd el az ökológiai lábnyomról szóló olvasmányt! 
Keress az interneten ökológiailábnyom-kalkulátort, és 
számítsd ki a saját ökológiai lábnyomodat! Döntsd el, 
hogy ha a Föld összes lakójának (kb. 7,5 milliárd) ugyan-
akkora lenne az ökológiai lábnyoma, mint a tiéd, milyen 
következménnyel járna! Ehhez további adatokra is 
szükséged lehet, amelyekről szintén az interneten tájé-
kozódhatsz.

Megtanultam?

Az emberiség létszáma az utóbbi évszázadban jelentősen (1.) , ezt a folyamatot (2.)  -nak/nek nevezzük. Ennek egyik 
fontos következménye, hogy a természet erőforrásainak felhasználása nagymértékben (3.)  . Az erőforrások nagy része 
azonban nem újul meg. A gazdaságilag fejlett országokban kialakult (4.)  társadalmakban elterjedt a (5.)  , amely pél-
dául használható tárgyak újra cserélésében és fölösleges termékek vásárlásában nyilvánul meg. Mindezek a jelenségek 
világszerte terjednek, mivel a(z) (6.)  révén a fogyasztói kultúra hasonlóvá válik a különböző országokban. A(z) (4.)  
társadalmak ellátása céljából bőséges árukínálatot termel a gazdaság. A növekvő termeléshez fokozódó (7.)  -felhaszná-
lás szükséges. A(z) (7.)  legelterjedtebb forrásai azonban korlátozottak, ezért előtérbe kerülnek a(z) (8.)  források, mint 
például a(z) (9.)  , a(z) (10.)  és a(z) (11.)  . A(z) (4.)  társadalmak velejárója a hulladékmennyiség drasztikus növekedése is. 
A hulladékkezelés legcélszerűbb módja a(z) (12.)  , mert ez csökkenti a hulladék mennyiségét és új nyersanyagokat szol-
gáltat. A társadalmak és a gazdaság korábbi és jelenlegi működése és növekedése a jövőben nem állandósulhat az 
erőforrások korlátai és a környezeti károk miatt. A megoldást a (13.)  hozhatja, amely azt jelenti, hogy (14.)  .

Olvasnivaló n Carl W. McDaniel – 
John M. Gowdy: Az éden kert 
kiárusítása n Jared Diamond: 
Összeomlás – tanul sá gok 
a társadalmak tovább élésé hez n
Tompa Anna: Glo bali záció és 
egészség n Thomas Piketty: 
A tőke a 21. században n Al Gore: 
A jövő
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A környezet- és a természetvédelem céljai és feladatai eltérőek, de nem választ-
hatók el egymástól. A környezeti kár fogalmába az élettelen környezetet veszé-
lyeztető tényezőkön kívül beleértjük a védett fajokban és természetes élőhelyek-
ben okozott károkat is. A környezetvédelem fókuszában az emberi társadalom 
érdekei állnak, a természetvédelem viszont a természet megóvását helyezi 
középpontba.

Mit véd a természetvédelem?
A természetvédelem az élőlények, a természetes életközösségek, az élőhelyek, 
az élettelen természeti tárgyak, valamint a táj megőrzésére és – szükség sze-
rint – helyreállítására hivatott tevékenység. A természetvédelem tárgyát képe-
zik fajok és élőhelyeik, társulások, földtani képződmények (pl. barlangok, 
sziklaalakzatok), őslénytani vagy ősrégészeti lelőhelyek, jellegzetes tájak vagy 
tájrészletek. Fontos és kinyilvánított cél, hogy a fajok, életközösségek és élő-
helyeik védelme a biológiai sokféleség megóvásával egyúttal az élővilág 
változatosságának a fenntartását is szolgálja.

A természeti értékek megóvására többféle út kínálkozik: a jogszabályok 
által biztosított védelem, az őrzés, a károk megelőzése és a károsodott termé-
szeti értékek helyreállítása. A jogi védelem kiterjedhet területi megjelölés 
nélkül bizonyos természeti értékekre (pl. az összes barlang vagy egyes fajok 
minden egyede), és vonatkozhat meghatározott területekre.

Fajok károsodása és védelme
A történelem során az emberi civilizáció számos faj eltűnését idézte elő. A leg-
látványosabb esetekben egyszerűen irtás, például a korlátlan vadászat vezetett 
fajok eltűnéséhez. Kevésbé kézenfekvő, de könnyen belátható, hogy az élőhelyek 
méretének beszűkítésekor a populációk egyedszáma olyan mértékben csökken-
het, ami egyes fajok fennmaradását veszélyezteti. Ugyanezzel a következménnyel 
járhat, ha az eredeti élőhelyet részekre darabolják, például utak építésével, csa-
tornák létesítésével. Ilyenkor ugyanis az élőhely egyes részletei már nem feltét-
lenül biztosítanak elegendő területet egy-egy populáció fennmaradásához. 

Az sem ritka, hogy az emberi beavatkozások közvetve okozzák egy-egy faj 
egyedszámának csökkenését, esetleg eltűnését. Az élőhelyre kerülő szennyező 
anyagok például bizonyos populációk számára mérgezőek lehetnek. Egyes 
népességek ennek hatására kipusztulhatnak, ezek fogyasztói pedig táplálék 
nélkül maradnak. Az is előfordulhat, hogy a szennyező anyag a táplálékláncban 
továbbjut, így a fogyasztó populációkat is károsíthatja. A 20. század közepe 
táján használt DDT igen hatékony és olcsó rovarirtó szer volt. A természetben 
azonban alig bomlott le, és a rovarevők útján a csúcsragadozók szervezetébe 
jutott. A DDT hatására számos ragadozó madár, köztük a vándorsólyom sza-
porodási üteme csökkent a tojások héjának károsodása miatt, s a madárfaj 
emiatt sok helyütt majdnem teljesen eltűnt (1. ábra). 

27. A bioszféra védelme

Megtudhatod 
Szabályos eljárás lehet-e egy erdőrészlet lezárása a turisták elől?

n Mit véd a természetvédelem?
n Fajok károsodása és védelme
n Élőhelyek károsodása 

és védelme
n Nemzetközi egyezmények

1. A DDT használata következtében 
egyes madarak tojásának héja 
annyira elvékonyodott, hogy a saját 
súlyától eltört
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2. Magyarországon több mint kétezer faj részesül védelemben. Védett fajaink igen sok növény- és állatcsoportból kerülnek ki

A ligeti csigát bokros-bozótos területe-
ken találhatjuk meg.

A közismert nagy szarvasbogár nem 
ritka idős tölgyerdőkben.

A fóti boglárka fokozottan védett lep-
kénk. Tavasz végén homoktalajok gyep-
jeinél repül.

A sárgahasú unka magasabb hegyvidé-
keink állóvizeiben él.

A rákosi vipera kiemelt védettségű, 
igen ritka hüllő. Már csak Magyarorszá-
gon él néhány száz példánya.

A törpecickány néhány centiméteres 
kisemlős, nedves réteken és ritkás 
erdőkben fordul elő.

A tarajos pajzsika lápokban 
fordul elő. 

A magyarföldi husáng foko-
zottan védett növény; meleg, 
sziklás hegyoldalakon él.

A kárpáti sisakvirág bükkös 
erdeink aljnövényzetének 
ritkán előforduló alkotója.

A homoki árvalányhaj 
Alföldünk homokpuszta-
gyepjeiben él.

A széles durbincs a Duna vízrendszerében élő védett halfaj. A rétisas kiemelt védelemben részesül. Eurázsiában csak 
néhány ezer pár él vízközeli fákon.
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Fajok eltűnése n Sok élőlényfaj halt ki, illetve ritkult meg a Földön 
annak következtében, hogy az emberek irtották. Az elsők közé tartozott a dodó nevű ma-
dárfaj, amely a Mauritius szigetére érkező telepesek zsákmányává vált a 17. században.  
Az erszényes farkast Tasmaniában a birkanyájak védelmében vadászták a 20. század első 
feléig, amíg ki nem pusztult. Az orrszarvúakról az a babona terjedt el, hogy szarva afrodizi-
ákumként a fér�erőt fokozza, ezért ejtették el tízezerszám. A szigorú védelemnek köszön-
hetően kis számban még élnek példányai. Közismert, hogy a bálnafajok többségét is a 
túlzott halászat sodorta veszélybe. A 20. század végétől divatba jött a „dzsungelhús” fo-
gyasztása, emiatt vadásszák az esőerdők emlősállatait. Az ökológiai kapcsolatok, populáci-
ók közti kölcsönhatások �gyelmen kívül hagyása is okozhat természeti veszélyhelyzetet. 

Olvasmány

Sokszor előfordult már az is, hogy egy területre szándékosan betelepített 
vagy véletlenül behurcolt idegen faj okozta az őshonos faj pusztulását. Feje-
zetünk bevezető olvasmányában a Húsvét-szigetre behurcolt patkányok törté-
nete is jól példázza ezt.

A fajok védelmének célja a fajok eltűnésének megelőzése, továbbá a popu-
lációk kellő változatosságban való fenntartása, vagyis a genetikai sokféleség 
megőrzése, a géntartalékok védelme. Nyilvánvaló persze, hogy a fajok meg-
felelő egyedszámban tartósan csak a kedvező feltételeket biztosító élőhelyeken 
maradhatnak fenn. Magyarországon területi megjelölés nélkül védettek a 
jogszabályban felsorolt fajok. A hazai természetvédelemben védett és fokozot-
tan védett fajokat különböztetnek meg, attól függően, hogy milyen mértékben 
veszélyeztetettek (2. ábra, lásd az előző oldalon). A védett fajok példányainak 
természetvédelmi értéke van, amelyet a károsító köteles bírságként meg�zetni.

Élőhelyek károsodása és védelme
Az élő természet károsodását legtöbbször az élőhelyek bolygatása, illetve meg-
szüntetése okozza. Az élőhely megszűnhet egyszerűen azért, mert az emberek 
saját használatba veszik, például mezőgazdasági művelés alá vonják vagy be-
építik. Gyakori az is, hogy az élőhely valamely környezeti tényezőjét változtat-
ják meg, többnyire gazdasági megfontolásból. Ilyen az, amikor a bányaművelés 
érdekében lecsapolják a fajokban gazdag mocsaras vagy lápos területet, ami az 
ottani társulások eltűnését vonja maga után. A taposásra érzékeny életközös-
ségek a turisták látogatásától is komoly kárt szenvedhetnek. Könnyű belátni, 
hogy a szűk tűrésű, egy vagy csak néhány társulásban élő fajok fennmaradá-
sára csakis akkor van esély, ha az élőhelyüket, az ott uralkodó környezeti vi-
szonyokat megóvjuk (3. ábra).

Magyarországon a védett területeknek három típusát különböztetjük meg: 
természetvédelmi területeket, tájvédelmi körzeteket és nemzeti parkokat. 
A védett területeken belül a leginkább veszélyeztetett természeti értékek 
 megóvására fokozott védelmet biztosítanak, ahol szigorú korlátozások érvé-
nyesek. Egyes fokozottan védett területeket csak a szakemberek látogathatják 
(4. ábra).

3. A Duna–Dráva Nemzeti Park egyik 
szigorúan védett területe madár-
távlatból

4. Fokozott védelmet jelző tábla

Dodó

Erszényes farkasDéli szélesszájú orrszarvúPartra vetett Omura-bálna
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Idegen fajok behurcolása n A tömeges behurcolás legismertebb példái az Ausztráliába betelepí-
tett állatok. Az ausztrál kontinens földrajzilag nagyon régen, az újidő első felében elkülönült, emiatt a földrészen sajátos 
evolúciós folyamatok zajlottak. Területén nagy termetű méhlepényes emlősök nem éltek az emberek beköltözése előtt. 
A betelepülőkkel érkezett macskák, kutyák, szarvasok, nyulak, patkányok rövid idő alatt lényegesen megváltoztatták 
a kontinens természetes élővilágát. Példaként tekintsük át a nyulak megjelenésének következményeit!

A 19. század második felében 24 üregi nyulat vittek Ausztráliába szaporítási szándékkal, vadászati célra. A behozott 
állatokat egy szenvedélyes vadász birtokán eresztették szabadon. A nyulak beilleszkedésének programja nagyszerűen 
sikerült: a birtok tulajdonosa néhány év után ráébredt, hogy a nyulak átvették a hatalmat, földbirtoka közel áll az össze-
omláshoz. A birtokos a telepítés után hat esztendővel mintegy húszezer nyulat lőtt le, de ezzel az állomány nagysága 
gyakorlatilag nem változott. Az üregi nyulak ugyanis kiváló élőhelyet talál-
tak, sem versenytársuk, sem ragadozójuk nem volt. Szaporodási ütemüket 
szemléltetik a következő adatok. A nőstény egy év alatt 5-6-szor 5-6 kis-
nyúlnak ad életet. Az utódok fele nőstény, amelyek 5 hónapos korukban 
elérik az ivarérettséget. Így egy év alatt egyetlen nőstény állat nyomán 250 
nyúlból álló populáció jön létre, ami mindössze két év alatt az összes leszár-
mazottal együtt már tízezres üreginyúl-népességet jelent. A nyulak terjedé-
se a legelők tarra rágása miatt komolyan fenyegette a birkatenyésztést. 
A jövevények felfalták az őshonos állatok táplálékát és kisajátították ürege-
iket. Ennek következtében bizonyos helyeken több faj kipusztult, és eltűn-
tek az erdők. A nyulak ugyanis megeszik a facsemetéket, ezért amikor a 
felnőtt fák elpusztulnak, nincs utánpótlás. Nyugat-Ausztráliában több mint 
1800 kilométeres kerítést építettek a nyulak behatolásának megelőzésére. 
A szaporodást és a kártételt a 20. század közepén meddőséget okozó vírus-
sal fertőzött nyulak szabadon bocsátásával sikerült megfékezni. Ám rövide-
sen megjelent a betegséggel szembeni ellenálló képesség, s a nyulak ismét 
terjedni kezdtek. A 20. század végén új vírust vetettek be a nyulak ellen, 
amely immár hatékonynak látszik.

Olvasmány

Nemzetközi 
egyezmények
Az 1970-es évektől kezdve az ENSZ köz-
reműködésével nemzetközi egyezmények 
sora született a természet- és környezetvé-
delemmel kapcsolatban. Kezdetben első-
sorban a veszélyeztetett állat- és növényfa-
jok, valamint az élőhelyek védelmében 
jöttek létre megállapodások. A megálla-
podásoknak kö szönhe tően sok védett te-
rület és nemzeti park létesült világszerte. 
A nyolcvanas években a � gyelem fokozot-
tan fordult a környezetszennyezés felé. 
Az évezred utolsó évtizedétől kezdődően 
a fenntartható fejlődés, a Föld egész bio-
szféráját érintő globális problémák és az 
emberiség fennmaradásának összetett 
kérdései kerültek előtérbe (5. ábra).

Év Az egyezmény neve Az egyezmény témája
1971 Ramsari Egyezmény A vízi élőhelyek védelme
1972 Londoni Egyezmény A tengeri szennyezések megelőzése

1972 Párizsi Egyezmény A kulturális és természeti világörökség 
védelme

1973 Washingtoni Egyezmény
Veszélyeztetett állat- és növényfajok 
nemzetközi kereskedelmének korláto-
zása

1979 Berni Egyezmény Az európai veszélyeztetett fajok és 
élőhelyek oltalma

1979 Gen�  Egyezmény A levegőszennyezések csökkentése
1985 Bécsi Egyezmény Az ózonréteg védelme

1989 Bázeli Egyezmény A veszélyes hulladékok elhelyezése 
és szállítása

1992 Rio de Janeiró-i Egyezmény Az élővilág sokféleségének fenntartása
1993 New York-i Egyezmény A Föld éghajlatának megváltozása
1994 Szó� ai Egyezmény A Duna védelme
1994 Párizsi Egyezmény A sivatagosodás elleni küzdelem

1997 Kiotói Egyezmény A Föld felmelegedését okozó gázok 
kibocsátásának csökkentése

2000 Cartagenai Egyezmény A módosított szervezetek nemzetközi 
forgalma és  kezelése

2001 Stockholmi Egyezmény A környezetben tartósan megmaradó 
szerves szennyező anyagok kezelése

2002 Johannesburgi Egyezmény A fenntartható fejlődés
2012 Katari Egyezmény A Kiotói Egyezmény meghosszabbítása

5. Nemzetközi természetvédelmi 
és környezetvédelmi egyezmények. 

(A táblázat tartalmát nem kell 
megtanulnod.)

Az üregi nyulak hatalmas területeket 
rágtak kopaszra Ausztráliában
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Új fogalmak n fajok irtása n élőhelyek károsodása és beszűkítése n behur-
colás n területi védelem n fajvédelem n nemzetközi egyezmények és meg 
nem újuló energiahordozók n hulladékválság n hulladékkezelés n hulladék-
égetés n újrafeldolgozás n szelektív hulladékgyűjtés n veszélyes hulladék n 
fenntartható fejlődés

Megtanultam?

A természetvédelem az élettelen és a(z) (1.)  természeti értékek védelmét 
vállalja fel. Az utóbbiba tartozik a fajok, (2.)  és (3.)  védelme. Ezek egyúttal 
a biológiai (3.)  , változatosság fenntartását is szolgálják. A(z) (3.)  megóvása 
a terület védelmét jelenti. A fajok fennmaradását számos emberi hatás veszé-
lyeztetheti. A(z) (5.)  az egyedek közvetlen elpusztítása, például táplálkozási, 
kereskedelmi céllal, vagy szórakozásból. Egyes fajok eltűnését okozhatja a(z) 

(3.)  beszűkülése vagy a kibocsátás, tehát a környezet (6.)  is. A környezet és 
a természet védelmében meghatározó szerepet játszik az ENSZ, amelynek 
közreműködésével nagy számú (7.)  született az elmúlt néhány évtizedben. 
Ezek az aláíró országok jogrendjébe beépülve érvényesülnek.

Kérdések, feladatok

1. Sorold fel a természeti értékek öt típusát, amelyek a ter-
mészetvédelem tárgyát képezik!

2. Egy mondatban fogalmazd meg, milyen úton védi a 
természetvédelem a biológiai változatosságot! Mi a bio-
lógiai változatosság jelentősége?

3. Mely emberi beavatkozások okozhatják egyes fajok ki-
halását?

4. Az ország mely részein érvényes a jogszabályban felso-
rolt fajok védelme?

5. Mit jelent a fokozott védelem?

6. Keress példaként 3-3 növényt, gerinctelen és gerinces 
állatot, élette len képződményt, amely fokozott véde-
lemben részesül!

7. Nézz utána, melyek Magyarország és a világ legveszé-
lyeztetettebb fajai! Miért sodródtak a kihalás szélére?

8. Fogalmazd meg, mi a nemzetközi egyezmények szere-
pe a környezet- és a természetvédelemben!

9. Te magad és családod mit tehettek a fenntartható jö-
vőért? Legalább húszféle lehetőséget írj, és mindegyi-
ket magyarázd is meg! Társaiddal hasonlítsátok össze 
megoldásaitokat!

Emberi tényezők n Az etológiából megismert szupernormális inger hatása a fogyasztói társadalom-
ban élő embert is befolyásolja. A fogyasztás serkentését rendszeresen szupernormális ingerekre alapozzák a reklámok-
ban. Egy tömött áruházi polc, egy új, nagyobb képernyő, egy látványosra plasztikázott arc vagy test érzékelésére a mi 
ösztöneinket sem készítette fel az evolúció, így sokan gondolkodás nélkül cserélik le a hibátlan, csak éppen normális 
ingert nyújtó tárgyaikat a fogyasztói társadalomban. 

Jelentős a csoportnyomás hatása is. Ha „mindenkinek” van, „mindenki” kipróbálta, akkor kellemetlen érzés keríti hatal-
mába azt, aki ugyanezt nem mondhatja el magáról. Függetlenül attól, hogy egyébként tényleg fontos, jó, vagy épp fe-
lesleges, esetleg káros dologról van-e szó. A reklámokban megjelenő csoportok, tömegek a csoportnyomás révén fejtik 
ki hatásukat, de gondolhatunk arra is, hogy a kábítószerek kipróbálása is az esetek nagy részében a csoportnyomás ha-
tására következik be.

Minden embernek folyamatosan döntéseket kell hoznia, ugyanakkor nem lehet minden döntést elegendő alaposság-
gal körüljárni, ezért általában a korábban bevált vagy másoktól hallott megoldásokat megtanuljuk előnyben részesíteni. 
Erről a sztereotípiákkal kapcsolatban volt szó korábban. A marketingnek fontos eleme az, hogy a fogyasztásra fókuszálja 
a napi tevékenységek tanulását. Rengeteg olyan dolgot teszünk, amire létezik jobb alternatíva, de nem azt szoktuk meg. 
Sokaknál ilyen például a palackozott víz vagy üdítő fogyasztása az éppoly jó csapvíz helyett. 

Tanulás eredménye lehet a tétlenség is, ezt tanult tehetetlenségnek nevezzük. Olyan esetekben, amikor kiszámítha-
tatlanul, alig vagy egyáltalán nem befolyásolható módon következnek be negatív események, az emberek felhagynak a 
próbálkozással, hogy elkerüljék ezeket az eseményeket. Azt tanulják meg, hogy felesleges erőlködni, így végül abban az 
esetben sem tesznek lépéseket, amikor volna értelme. E�éle gondolatokban nyilvánulhat meg a tanult tehetetlenség:  
„Á, úgyis mindegy”; „Erre nekem úgysincs hatásom, másoknak kell megoldani”; „Én csak egy kis porszem vagyok”. Fontos 
észrevenni és tudatosítani, hogy mindenki tehet és mindenkinek tennie is kell a környezetterhelés mérsékléséért.

Olvasmány
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Áttekintés

Az emberi faj kialakulásától kezdve alakítja környezetét. Az ókor közismert 
államaiban városok alakultak ki és terjeszkedtek, emellett a növénytermesztő 
gazdálkodás is egyre jelentősebb területeket foglalt el. A középkorban az 
emberi társadalmak új kultúrákat és gazdálkodási formákat hoztak létre, ami 
a környezet, a természetes élőhelyek egy részét átalakította. Eközben folya-
matosan zajlott a természeti erőforrások felhasználása is, ám mindezek a te-
vékenységek a történelmi korokban a Föld globális állapotát nem veszélyez-
tették.

A nagyszabású változást az a technikai fejlődés alapozta meg, amely lehe-
tővé tette az ipari forradalom kibontakozását és a nagy földrajzi fölfedezése-
ket. A növekvő iparvárosok környezete drasztikusan romlott az energiaszol-
gáltató széntüzelés következtében, de a légszennyezés mértéke az egész 
légkör tömegéhez viszonyítva elhanyagolható volt. A helyileg jelentős meny-
nyiségű salak elhelyezése pedig valóban csak lokális problémát okozott, 
amelynek helyszíne könnyen kikerülhető. 

Az iparosodás további növekedése során is élt a termelőágazatok alapelve, 
hogy a légkör és a vizek óriási tömege mellett a kibocsátott szennyeződés 
elhanyagolható, ezért azok bármekkora mennyiségű hulladékot képesek el-
nyelni. A melléktermékeket ennek megfelelően keletkezésük állapotában 
egyszerűen a levegőbe vagy a vízbe bocsátották. Ugyanakkor a termeléshez 
szükséges nyersanyagok és egyéb erőforrások is olcsón és bőségesen elérhe-
tőek voltak. Ezt a termelési stratégiát nevezték el utólag főtermék központú, 
rövid távra tekintő szemléletnek. A 20. században a környezetszennyezés kö-
vetkeztében egyre-másra jelentek meg veszélyes tünetek, majd egyre inkább 
érzékelhetővé váltak és hangsúlyt kaptak a globális környezeti terhelés jelei. 
Ezzel párhuzamosan az erőforrások – a nyersanyagok, energiaforrások – meg-
fogyatkozása is egyre feltűnőbbé vált. 

A környezeti terhelés háromféle tényező összességéből adódik. Az embe-
riség egyrészt saját igényeinek, szükség le teinek kielégítése érdekében a kör-
nyezetéből különféle erőforrásokat használ föl, például érceket és fosszilis 
energia hordozókat bányászik, faanyagot termel ki az erdőkből, nö vényeket 
termeszt. Másrészt, a környezet erőforrásainak felhasználásához átalakítja a 
természetes élőhelyeket, például építkezik, szántóföldeket létesít. Harmad-
részt pedig mindeközben káros hatású anyagokat bocsát ki. A környezeti 
terhelés hatásainak jelentős része nem tiszteli a határokat, tehát az egész vi-
lágra kiterjedő, globális következményekkel jár.

A környezetnek jelentékeny saját kiegyensúlyozó működése van (pl. a vizek, 
a légkör és a talajok öntisztulása), de ha a terhelés mértéke meghaladja a 
környezetnek ezt a rugalmasságát, akkor károsodás következik be. Ez pedig 
visszahat az emberiségre, például megbetegedéseket okoz. Sajátos ellent-
mondást rejt magában ez a következmény, hiszen éppen ellentétes az erede-
ti céllal, az életkörülmények javításának szándékával. A hatások egy része 
pedig nem megfordítható. Három kézenfekvő példa: ha a talaj eróziója miatt 
csökken a termőterületek mérete, nehezebbé válik az emberiség élelmiszer-
ellátása. Ha az intenzív favágás miatt fogy az esőerdők területe, a növényzet 
egyre kevesebbet tud megkötni a növekvő mennyiségben kibocsátott szén-
dioxidból – a légkör pedig fölmelegszik, ennek minden káros következményé-
vel. Olvadó jégtömegekre, a tengerszint emelkedésére, az éghajlat megválto-
zására és ebből adódóan időjárási katasztrófahelyzetek sokasodására, illetve 
a mezőgazdasági termelés nehezebbé válására kell számítani. Ha fajok kipusz-
tulnak, hiányozni fognak az élővilágból azok a gének, amelyek később esetleg 

Ókori civilizációk környezet átalakító 
hatása

Összefoglalás

A környezet- és a természetvédelem, 
valamint az emberek érdekei szorosan 
összefüggnek
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1. Nézz utána, mit jelentenek a következő fogalmak: ökofalu, fenntartható falu, passzívház, autonóm épület, komposztálás, 
száraz toalett! A fogalmak ismeretében érvelj mellettük!

2. Az összefoglaló leckében leírtak mintájára keress még további három példát arra, hogy egyes környezeti terhelések 
megfordíthatatlan változást idéznek elő a Földön! Mutasd be, hogy ezeknek milyen következménye várható!

3. A nagyvárosok ökológiai környezete jelentősen eltér az őket körülvevő táj környezeti jellemzőitől. Keress olyan jellemző-
ket, amelyek a városok sajátos ökológiai tulajdonságaiként alakulnak ki!

4. Az alábbiakban egy, a 20. század végén megjelent kiadványból olvashatsz részletet.
 „A jelenlegi környezetvédelem általában a létrejött károsodások elhárítására, mintsem megelőzésére irányul, s a fennál-

ló környezeti gondok megoldásának technikai megközelítése. Ezért emlegetik gyakran „csővégi” megoldásnak. Ez a kife-
jezés onnan származik, hogy a környezet védelméről általában a szennyezés kibocsátásának végpontján gondoskodnak, 
azaz például egy füstölgő kéményre leválasztókat helyeznek. Ez természetesen nem oldja meg a technológiai problémá-
kat, vagy az erőforrásokkal való takarékosság kérdését. A környezetvédelem hosszú távon lehet rendkívül káros, válság-
mélyítő is. Például egy kidolgozott környezetvédelmi technológia képes konzerválni egy alapjában hibás termelési fo-
lyamatot. Lehet, hogy környezetvédelmi beavatkozással képesek vagyunk csökkenteni a káros anyagok kibocsátását, de 
ezzel nem tettünk semmit az erőforrások kíméléséért, vagy azért, hogy a termék maga ne legyen ártalmas az emberre 
vagy környezetére.” (Részlet Gyulai Iván: A fenntartható fejlődés című írásából.)
a) Mit jelent a „csővégi” környezetvédelmi megoldás?
b) Hogyan lehet egy környezetvédelmi technológia káros? Keress erre konkrét példát, és magyarázd el!
c) Próbáld megfogalmazni, hogy a szerző szerint mi a környezetvédelem célja, lényege!

5. Rendezzetek vitát a megújuló és meg nem újuló energiaforrásokról! A résztvevők egyik fele a megújuló források mellett 
érveljen, a többiek pedig ellene! A két csoport felváltva kap szót, egymás szavába nem vághattok! Mindkét csoport 
összes tagjának érdemben meg kell szólalnia. A vita közben egymást nem minősíthetitek, csak az elhangzottak tartal-
mára szabad reagálni!

Tudom, értem, alkalmazom, elemzem

gyógyszerek előállításához, az élelmiszernövények ellenálló képességének vagy terméshozamának növeléséhez szükségesek 
lehetnek.

A földi élővilág egésze szempontjából is komoly veszélyeket hordoz a genetikai változatosság csökkenése. Az alacsony 
sokféleségű populációk és életközösségek kevéssé tudnak alkalmazkodni a gyorsan változó környezethez. Ez a populációk 
eltűnését, társulások további elszegényedését vonja maga után, vagyis a sokféleség még tovább csökken. Látható tehát, hogy 
a biológiai szempontok az ember sajátos érdekeivel összefonódva a környezet és a természet kíméletét, védelmét teszik szük-
ségessé.

Napjainkban létkérdéssé vált az a törekvés, hogy a környezeti terhelés megelőzésére kell törekedni. A nyersanyagforrások 
kimerülésének elkerülése érdekében a hulladékba kerülő anyagokat kell – a szelektív gyűjtést követően – újra felhasználni. 
Emellett nagyon sürgetővé vált a növekvő energiafogyasztás visszafogása. A fosszilis tüzelőanyagok elégetése gyorsuló ütem-
ben növeli a légköri szén-dioxid koncentrációját, ezért helyette a megújuló energiaforrásokat kell előnyben részesíteni.

Közös célunk, hogy a következő nemzedékek is legalább olyan mértékben kielégíthessék szükségleteiket, mint mi magunk. 
A problémák okai és tevékenységeink következményei globálisak, de a megoldáshoz vezető út a konkrét, kézzelfogható helyi 
cselekvésen át vezet. Világunk globális szempontjainak ismeretében vásárlásainkat, saját mindennapi tevékenységünket loká-
lisan kell szabályoznunk.

1. Egy 1997-ben készült mérés szerint az európai nagyvárosok lakóira naponta 11,5 kg fosszilis tüzelőanyag, 320 liter víz és 
2 kg élelmiszer felhasználása jutott, „cserébe” pedig fejenként 300 liter szennyvíz, 25 kg szén-dioxid és 1,6 kg szemét kép-
ződött. A szükségletek előteremtéséhez, illetve a hulladékok ártalmatlanításához a városok területének 500–1000-szeresére 
lett volna szükség. Gyűjts adatokat a jelenlegi helyzetről, és munkád eredményét oszd meg társaiddal!

2. Keress információkat és adatokat arra vonatkozóan, hogy melyek a legnagyobb vízfogyasztó iparágak! Írj néhány oldalas, 
képekkel illusztrált összefoglalást arról, hogy a vizet mire használják ezekben az iparágakban, és az általuk kibocsátott 
szennyvíz miféle veszélyforrásokat rejt! Ábrázold diagramon az egyes iparágak részesedését az ipari vízfelhasználáson belül! 

3. Keress információkat és adatokat a nagyobb atomreaktor-balesetekről! Rövid tanulmányban írd le, mi volt ezek oka és mi 
lett a következményük!

4. Készíts tanulmányt a szmogról! Nézz utána, melyek a szmog fő típusai, s ezek milyen körülmények között, mely folyamatok 
útján alakulnak ki!

5. Kis csoportban dolgozzatok! Tekintsétek át az alábbi feladatot, majd osszátok szét egymás között a tennivalókat! Munkátok 
eredményét mutassátok be társaitoknak prezentáció formájában! Válasszatok ki két jelentős nemzetközi környezet- vagy 
természetvédelmi egyezményt, részletesen mutassátok be a lényegét, a szere pét és a hatását! Ha az egyezményt nem 
minden ország írta alá, mutassatok rá ennek okaira és következmé nyeire is!

Kitekintés, kutatási feladatok 
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A fogalomtárba a tankönyv legfontosabb szakkifejezéseinek 
magyarázata került. A lexikon használatához a tananyag tu-
dása nem szükséges, így tanulás közben is használhatod, ha 
megakadtál egy ismeretlen szónál, ha bizonytalan vagy egy 
kifejezés jelentésében. De akár egy-egy lecke vagy fejezet 
befejezése után, ismétlésként is érdemes lehet átfutni az ah-
hoz tartozó szakkifejezéseket.

Abszolút kormeghatározás n Egy ősmaradvány tényleges 
korának megállapítása. Általában radioaktív izotópok bomlá-
sának mérésével, ún. radiometrikus módszerrel végzik. 

Adaptív evolúció n Az a folyamat, amelynek során egy po-
pulációban a környezethez való jobb alkalmazkodást biztosí-
tó fenotípusok gyakorisága növekszik az előnytelenek rová-
sára. [13. lecke]

Alapító hatás n A genetikai sodródás speciális esete. Egy 
népességből kiválik egy kis létszámú csoport, és új élőhelyen 
megtelepedve új populációt hoz létre. Az alacsony egyed-
szám miatt az allélok gyakorisága az új népességben vélet-
lenszerűen eltér az eredeti populációétól. [14. lecke]

Albinizmus n Festékhiányos állapot. Egy testi kromoszómán 
levő gén recesszív allélja okozza. Albínó egyedek sejtjeiből 
hiányzik az egyik enzim, amely a melanin nevű festékanyag 
szintéziséhez szükséges. [10., 11. lecke]

Allélgyakoriság n Egy gén allélgyakoriságainak számértéke 
azt adja meg, hogy a gén példányainak hányad részét adják 
az egyes allélok a népességben. Példa: valamely génnek há-
rom allélja lehet jelen a népességben, az egyik gyakorisága 
0,2, a másiké 0,5, a harmadiké pedig 0,3. [13., 14., 15. lecke]

Allélikus kölcsönhatás n Ha a vizsgált tulajdonságot egyet-
len gén örökíti, a megfelelő fenotípust a diploid egyed sejtjei-
ben megtalálható két allél viszonya határozza meg. A köl-
csönhatás lehet domináns-recesszív, intermedier (részleges 
dominancia) és kodominancia. [8., 9., 10. lecke]

Allélkicserélődés n A meiózis I. fő szakaszában a homológ 
kromoszómapárok megfelelő szakaszai kicserélődnek egy-
mással. Ha különböző allélok cserélnek helyet (a kérdéses 
génre nézve heterozigóta sejtben), akkor a genetikai változa-
tosság új kombinációkkal gyarapodik. [5., 6., 10. lecke]

Allélok n Egy gén eltérő bázissorrendű változatai. A diploid 
szervezetek sejtjeiben a homológ kromoszómák azonos he-
lyén találhatók. [3., 7–15. lecke]

Ammoniták n A fejlábúak közé sorolható kihalt állatcsoport. 
A középidő tengereiben szélesen elterjedtek, és külső, me-
szes vázuk kiválóan fosszilizálódott, ezért kövületeik az akkor 
képződött üledékes kőzetekben gyakoriak. [16., 17. lecke]

Analóg szervek n Külső és működésbeli hasonlóságot mu-
tató, de egymással származástani kapcsolatban nem álló 
szervek (pl. gerincesek és fejlábúak hólyagszeme). Konver-
gens evolúció eredményeként alakultak ki. [III. fejezet Össze-
foglalás]

Anorexia nervosa n Étvágyvesztéssel járó testképzavar, 
amelynek gyökere abban keresendő, hogy az egyén túlsúlyos-
nak, az elvártnál kövérebbnek tartja magát – akkor is, amikor 
már egészségtelenül soványra fogyott a szélsőséges étvágy-
talanság miatt. A betegség tipikusan 12–20 év közötti lányok-
nál jelenik meg. [21. lecke]

Antibiotikumok n Egyes mikroorganizmusok által termelt 
vagy szintetikusan előállított vegyületek, amelyek gátolják a 
baktériumsejtek anyagcseréjét, ezért elpusztítják azokat vagy 
gátolják szaporodásukat. Az egyik legismertebb antibiotikum 
a penicillin, amelyet az ecsetpenész termel. [4., 13. lecke]

Antibiotikum-rezisztencia gén n Olyan gén, amely egy 
meghatározott antibiotikumot hatástalanító enzim aminosav-
sorrendjét kódolja. A gént tartalmazó sejtek ellenállóak, re-
zisztensek az antibiotikummal szemben. [4., 13. lecke]

Apátia n Érzelmi közönyösség, lelki fásultság, érdektelenség, 
közömbösség. [22. lecke]

Attitűd n Értékelő viszonyulás egy konkrét tárgy vagy sze-
mély, elvont fogalom irányában. Ilyen például, amikor kedvel, 
fölöslegesnek tart, elutasít az ember valamit vagy valakit.  
[16., 19., 21. lecke]

Australopithecusok n Az emberfélék ősi képviselői, csak 
Afrikában terjedtek el. Első képviselőik mintegy 6 millió éve 
jelentek meg, s az utolsók 1 millió éve haltak ki. Egyes el-
képzelések szerint belőlük alakult ki a Homo nemzetség. 
[18. lecke]

Bakteriofágok n Olyan vírusok, amelyek gazdasejtje valami-
lyen baktériumsejt. Vannak köztük DNS- és RNS-tartalmú ví-
rusok is. [3., 4. lecke]

Belátásos tanulás n Az állat a korábbi tapasztalatait felhasz-
nálva old meg új problémákat. A legintelligensebb állatokra 
jellemző, köztük is elsősorban eszközhasználóknál �gyelték 
meg. [19. lecke]

Belsővé tétel (interiorizáció) n A szociális tanulás legmaga-
sabb szintje, amelyben a modellszemély már nem játszik 
fontos szerepet. Az átvett viselkedésforma, vélemény stb. 
függetlenedik a forrástól, és szervesen beépül a személyiség-
be, azaz belsővé válik. [19. lecke]

Beltenyésztés n Rokon egyedek közötti ivaros szaporodás, 
amely nem adaptív evolúciós változást okoz a népességben. 
Hatására csökken a népesség genetikai változatossága, és  
– a homozigóta genotípusok gyakoriságának növekedése 
miatt – ezzel együtt gyakran az egyedek életrevalósága is. 
Utóbbi jelenség a beltenyésztéses leromlás. [12., 14. lecke]

Bulimia n Olyan testképzavar, amelynek következtében 
rendszeresen ismétlődően kóros falási rohamokat az elfo-
gyasztott tápláléktól való szabadulási szándék (hányás, has-
hajtás, izommozgás) követi. A betegség jellemzően a serdülő, 
tizen-huszonéves nőket érinti. Feltételezhetően igen sok az 
el titkolt, enyhébb forma. [21. lecke]

Fogalomtár



139

Fü
gg

el
ék

Crô-magnoni ember n A ma is élő, modern Homo sapiens 
mintegy 100 ezer éve megjelent képviselője. [18. lecke]

Családfa n Egymással rokonságban álló egyedek leszárma-
zási kapcsolatait bemutató ábra. A nőnemű egyedeket kör, a 
hímneműeket négyzet jelzi. Az egy generációba tartozó 
egyedek egy sorba kerülnek. A szülőpárokat egy vonal köti 
össze, utódaikat a következő sorba írják, balról jobbra a szü-
letésük sorrendjében. [11. lecke]

Csoportnormák n A csoport által közösen kialakított és el-
fogadott szabályrendszer. A csoportnormák a csoport sike-
reitől és kudarcaitól függően folyamatosan változhatnak. 
[20. lecke]

Darwin n Charles Darwin (1809–1882) angol természettudós, 
a modern evolúciós elmélet, a darwinizmus megalkotója. El-
mélete szerint a fajok lassú változás során átalakulnak.  
Az evolúciós változás mozgatórugója a természetes szelekció. 
[13. lecke]

Depresszió n Tartósan fennálló lehangoltsággal járó, az 
öröm és az érdeklődés eltűnésével járó betegség. A depresz-
sziós ember elveszti önbecsülését, értéktelennek tartja ma-
gát, ezért önbecsmérlő, önbántó gondolatok gyötrik, és 
képtelen tevékeny aktivitást folytatni. [22. lecke]

Dinoszauruszok n A hüllők közé sorolt, középidőben élt, 
szárazföldi állatok. Életmódjuk és méretük rendkívül vál-
tozatos volt. Egyik csoportjukból alakultak ki a madarak. 
[17. lecke]

Diploid n Az a sejt vagy szervezet, amelyben a kromoszóma-
készlet kétszeres, vagyis a sejtmagban minden homológ 
kromoszómából 2-2 található, amelyek párokba rendezhetők. 
Diploidok a magasabb rendű élőlények szöveti sejtjei.  
Az ember diploid szöveti sejtjei 2n = 46 kromoszómát tartal-
maznak. [4., 5., 7., 9. lecke]

Divergens fejlődés n A különböző környezeti viszonyokhoz 
való alkalmazkodás eredményeként bizonyos közös szárma-
zású csoportok eltérő fejlődési úton különbözővé váltak.  
[III. fejezet Összefoglalás]

DNS n A sejtek örökítőanyaga, molekuláját két polinukleotid-
lánc építi fel, amelyek kettőshélix-szerkezetet alkotnak. 
A hélixben a két láncot a nukleotidok bázisai között kialakuló 
H-kötések tartják össze (A = T; G ≡ C). Az egyik szál bázissor-
rendje egyértelműen meghatározza a másikét. A DNS-mole-
kulák a polinukleotid-láncok bázissorrendjében különböznek 
egymástól. [1., 3., 4. lecke]

Domináns allél n Egy gén olyan változata, amely heterozi-
góta genotípusú élőlényben is egyértelműen kialakítja az 
allél által meghatározott fenotípust. [8–10., 13. lecke]

Down-szindróma n Oka a 21-es kromoszóma többlete. Ez a 
leggyakoribb kromoszómaszám-rendellenesség. Következ-
ménye több szervrendszer kóros elváltozása (szívfejlődési 
rendellenesség, gyenge immunrendszer, alacsony izomtónus 
stb.). [6. lecke]

Ecetmuslica n Gyümölcslégy, muslica. A klasszikus genetika 
kedvelt kísérleti alanya, mivel gyorsan szaporodik, könnyen 
tartható és vizsgálható. Testi sejtjeiben mindössze 4 pár kro-
moszómája van. [4., 9. lecke]

Egyensúlyi populáció n Olyan népesség, amelyben az allél-
gyakoriságot befolyásoló tényezők (mutáció, szelekció, gén-
áramlás) éppen kiegyenlítik egymás hatását. Ennek következ-
tében néhány génre nézve az allélgyakoriság-értékek egy 
ideig nem változnak, ezért az ilyen populációkra alkalmazha-
tó a Hardy–Weinberg-szabály. [15. lecke]

Előítélet n Hibás általánosításokon alapuló feltételezés, véle-
mény, amely megelőzi a konkrét, valóságos információkat.  
Az előítéletek merev sémák, általában ellenállnak a tapaszta-
latnak és a józan megfontolásoknak. [19. lecke]

Emberfélék n A főemlősök közé sorolt egyik család. Ide-
tartoznak az Australopithecusok és a Homo nemzetség fajai. 
A kutatók egy része a nagyon hasonló DNS miatt az ember-
félék közé sorolja az emberszabású majmokat is. [18. lecke]

Emlősszerű hüllők n A földtörténeti óidő végén megjelent, 
a hőszabályozás bizonyos jeleit mutató hüllők. Valószínűleg 
közülük kerültek ki az emlősök ősei. [17. lecke]

Endoszimbionta elmélet n A mitokondriumok és a színtes-
tek eredetét magyarázó elmélet. Az elmélet szerint a mito-
kond riumok úgy alakultak ki, hogy ősi aerob baktériumok 
tartós szimbiózisra léptek az eukarióta sejttel, a színtestek 
származása pedig egykori kékbaktériumok szimbiózisára ve-
zethető vissza. [16. lecke]

Energiaválság n Az elektromos áram és az üzemanyagok 
korlátozott mennyiségben állnak rendelkezésre, illetve mind 
a hagyományos, erőművi áramtermelés, mind pedig az üzem-
anyag-felhasználás jelentékeny környezetterheléssel jár, 
ezért nem fokozható korlátlan mértékben. [26. lecke]

Erózió n A természeti erők felszínt pusztító munkája. Leg-
gyakrabban a csapadékvíz talajt lemosó hatását értjük alatta. 
Az erózió annál gyorsabb, minél több a csapadék, minél 
meredekebb a lejtő, minél lazább a talaj, és minél gyérebb a 
növényborítás. [23. lecke]

Eukarióta n Az a sejt, amelynek valódi sejtmagja van.  
Az örökítőanyagot (DNS) tartalmazó magplazmát kettős 
membrán választja el a sejtplazmától. A magplazma tartal-
mazza a sejtek genetikai állományának kb. 98%-át. A sejtma-
gon kívül az eukarióta sejtek sejtplazmájában számos, memb-
ránnal határolt sejtalkotó �gyelhető meg. [1., 2., 4., 5., 16. lec-
ke]

Europid nagyrassz n A Homo sapiens faj egyik alfaja. Jól 
tagolt arc, kiálló, keskeny orr, világos bőr- és hajszín jellemzi. 
A színezet kelet és dél felé haladva sötétedik. [18. lecke]

Fenilketonuria n A fenilalanin aminosav lebontásának zava-
ra miatt kialakuló betegség. Egy testi kromoszómához kötött 
gén recesszív allélja okozza, ezért a beteg egyének homozi-
góta recesszív fenotípusúak. [11. lecke]

Fenntartható fejlődés n Olyan gazdasági fejlődés, amely 
biztosítja a szükségletek kielégítését anélkül, hogy veszélyez-
tetné a jövő nemzedékek szükségleteinek kielégítését. Más-
ként megfogalmazva a gazdaság és a társadalom életét a 
Föld eltartóképességéhez kell igazítani. [26. lecke]

Fenotípus n Egy egyed, egy sejt meg�gyelhető, mérhető, 
kimutatható tulajdonsága. A fenotípust a genotípus ha-
tározza meg, a környezettel szoros kölcsönhatásban. [11., 
13., 15. lecke]
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Fogyasztói társadalom n A gazdasági növekedés következ-
tében alapvetően kedvező folyamatként jelentkezett a fo-
gyasztás kiterjesztése. Az egyéb értékeket háttérbe szorító  
és pazarló jellegűvé vált fogyasztás gazdasági, társadalmi és 
ökológiai krízist hozott létre. [26. lecke]

Földrajzi elkülönülés n Egy faj populációi között térbeli 
akadály miatt nem jöhet létre génáramlás, ezért az ilyen po-
pulációkban egymástól függetlenül változnak az allélgyakori-
ságok, vagyis eltérő úton történhet az evolúció. 

Főtermékközpontú termelés n A termelési folyamat főter-
méke mellett képződő egyéb anyagok �gyelmen kívül hagyá-
sa. A 20. században nagymértékben megnövekedett ipari 
termelés egyre fokozódó mennyiségű melléktermékét a 
gyártók egyszerűen a környezetbe juttatták. Ennek tulajdo-
nítható a környezetszennyezés jelentős része. [26. lecke]

Freonok n Halogéntartalmú szénvegyületek, például a 
CCl2F2. Elsősorban hűtőgépekben hűtőközegként és spray-
palackok hajtógázaként kerültek használatba a 20. század-
ban, mivel veszélytelen és kémiailag nem reakcióképes, 
színtelen, szagtalan gázok. Később kiderült, hogy a légkör-
ben tartósan megmaradnak, és a magaslégköri ózon katali-
tikus bomlását idézik elő, emiatt pedig fokozódik a földfel-
színre jutó káros ultraibolya sugárzás intenzitása. Napjaink-
ban ezért ilyen célokra már nem használatosak. [25. lecke]

Független öröklődés n Két vagy több gén függetlenül örök-
lődik, ha külön kromoszómákon helyezkednek el. [10. lecke]

Gén n A DNS-nek az a szakasza, amely meghatározza egy RNS 
bázissorrendjét, illetve egy fehérje aminosavsorrendjét, ezen 
keresztül pedig az élőlény valamely tulajdonságát. [1–4., 
7–10. lecke]

Génáramlás n A faj népességei között egyedek vándorolnak, 
s a vándorló egyedek a populációk között allélokat visznek át. 
Ennek következtében mindkét populációban változnak az 
allélgyakoriságok, így nem adaptív evolúciós változás követ-
kezik be. [14. lecke]

Génerózió n A népességek genetikai változásának csökke-
nése. Oka lehet a populációk egyedszámának csökkenése 
miatt bekövetkező genetikai sodródás vagy az ember célirá-
nyos nemesítő tevékenysége. [14. lecke]

Genetikai sodródás n Véletlenszerűen bekövetkező allél-
gyakoriság-változás, amelynek következtében allélok akár el 
is tűnhetnek a népességből. A populáció egyedszámának 
csökkenésével fokozódik a genetikai sodródás valószínűsége. 
[14. lecke]

Genetikai változatosság n Egyrészt a gének alléljainak szá-
ma, másrészt az egyedekben a különböző gének allél kombi-
nációi állnak a hátterében. Az allélok számát a mutációk növe-
lik, a kombinációt pedig a meiózis során bekövetkező allélkicse-
ré lő dés és a homológ kromoszómák véletlenszerű szétválása. 
A nagy genetikai változatosság lehetővé teszi, hogy változó 
környezethez is nagyobb mértékben alkalmazkodhasson és 
ezáltal fennmaradhasson a populáció. [12., 14.  lecke]

Génkészlet n Egy populáció egyedeiben jelen levő allélok 
összessége jelenti a populáció génkészletét. Minél többféle 
allél található egy populáció génkészletében, annál nagyobb 
a genetikai sokszínűsége. [13., 15. lecke]

Génkölcsönhatások n Ugyanazon tulajdonság kialakítására 
ható gének befolyásolják egymás hatását, így együttesen 
alakítják ki a fenotípust. [10. lecke]

Génmutáció (pontmutáció) n A DNS egy szakaszán bekö-
vetkező mutáció, amely egy gén bázissorrendjének megvál-
tozásával jár. Lehetséges egy bázis kicserélődése, egy nuk leo-
tid kiesése vagy egy plusz nukleotid beépülése. [3. lecke]

Genom n Egy élőlény teljes genetikai állománya. [4., 12. lecke]

Genommutáció  n A teljes kromoszómaszerelvény megsok-
szorozódása.

Genotípus n A sejt, illetve a szervezet genetikai anyagában 
tárolt információk összessége. Ugyancsak genotípusnak ne-
vezzük, hogy az egyed sejtjei egy vizsgált jellegre nézve mely 
allélokat tartalmaznak. [8–11., 13., 15. lecke]

Genotípus-gyakoriság n Egy adott genotípus aránya a né-
pességben megtalálható genotípusok között. [15. lecke]

Géntechnológia n Gének előállítása és bejuttatása sejtekbe, 
ahol a gének működni kezdenek. Ez az eljárás egyrészt lehe-
tővé teszi új tulajdonságot mutató élőlények (pl. nagyobb 
terméshozamú vagy ellenállóbb növény) létrehozását. Más-
részt baktériumsejtek olyan peptideket termelhetnek, ame-
lyek az ember számára felhasználhatók. A gyógyá szati célra 
szánt emberi inzulint például ma már így állítják elő. [12. lecke]

Génterápia n Öröklődő betegségben szenvedő ember sejt-
jeibe működőképes géneket juttatnak be. Az új gének mű-
ködni kezdenek, és pótolják a beteg hibás génjének működé-
sét. [12. lecke]

Globális fölmelegedés n A felszínközeli légrétegek és az 
óceánok átlaghőmérsékletének emelkedése. Oka az üveg-
házhatás fokozódása, amely elsősorban a légkör szén-dioxid- 
(CO2) és metán- (CH4) tartalmának növekedésével hozható 
összefüggésbe. Következményei sokrétűek, például az óceá-
nok víztömegének hőtágulása és a jégtömegek olvadása 
miatt a tengerszint emelkedik, a szélsőséges időjárási jelen-
ségek egyre gyakoribbá válnak, sok helyütt szárazodik, má-
sutt pedig csapadékosabbá válik a klíma, a középhőmérsék-
leti értékek pedig várhatóan az eddig megszokottaktól jelen-
tősen eltérhetnek. [25. lecke]

Globalizáció n A 20. század végén a gazdaság, a termelés és 
a kereskedelem a világot behálózó rendszerré alakult, majd 
ezt követte a kommunikációs lehetőségek, a gondolatok és a 
kulturális jelenségek világméretű, szabad terjedése. A világ-
szerte gyorsan elterjedő értékrendek, szemléletmódok követ-
keztében az életmód is globalizálódik. [26. lecke]

Haploid n Az a sejt, amelyben a kromoszómaszerelvény 
egyszeres, vagyis minden különböző alakú és működésű 
kromoszómából 1-1 található a sejtmagban. Az ember 
haploid ivarsejtsejtjeiben n = 23 kromoszóma van. [4., 5., 7., 
9. lecke]

Hardy–Weinberg-szabály n Az ideális és az egyensúlyi po-
pulációban az allélgyakorisági értékek nem változnak. 
A  genotípus-gyakoriságok a p2 + 2 pq + q2 = 1 összefüggés 
alapján adhatók meg, ahol p és q a vizsgált gén két alléljának 
gyakorisága. [15. lecke]
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Határérték n A környezetszennyező anyagok azon koncentrá-
ciója, amelynek elérése veszélyeztetheti a környezet állapotát 
vagy az ember egészségét. A határértékeket jogszabályok 
rögzítik a talajra, a levegőre és az élővizekre nézve is. [26. lecke]

Hemofília n A véralvadási zavarokkal járó vérzékenység 
egyik, X-kromoszómához kötötten öröklődő típusa. A vérzé-
kenységben szenvedő emberek vére a véralvadási faktorok 
hibás szerkezete miatt nem, vagy csak lassan alvad meg. [9., 
11. lecke]

Heterozigóta n Az egyik genotípus neve. Olyan egyed, 
amelynek sejtjei a vizsgált jellegre nézve különböző allélokat 
tartalmaznak. Ha a gén két allélja B és b, akkor a heterozigó-
ták genotípusa Bb. [6., 7. lecke]

Homo erectus n Előember. Legkorábbi leletei Afrikából szár-
maznak, kb. 1,5 millió évesek. Agykoponyája térfogata 800–
1300 cm3 volt. Kőből, csontból eszközöket készített, ismerte 
és használta a tüzet. [18. lecke]

Homo habilis n A Homo erectus elődjének tekintett faj mint-
egy 2 millió éve jelent meg Afrikában. A Homo nemzetség 
első képviselőjének tartják. Csoportokban élt, két lábon járt, 
kavicseszközöket használt. Agykoponyája 650–800 cm3 volt. 
[18. lecke]

Homo heidelbergensis n Az előemberből kialakult emberi 
faj, a Neander-völgyi ember és a mai ember közös ősének 
tartják. [18. lecke]

Homo sapiens n A Homo nemzetség egyetlen ma élő kép-
viselője. Kb. 200-300 ezer évvel ezelőtt jelent meg Afrikában, 
majd szétterjedt Ázsiában és Európában is. [18. lecke]

Homológ kromoszómák n Azonos alakú és méretű kromo-
szómák, amelyek azonos sorrendben hordozzák az egyes tu-
lajdonságokat meghatározó géneket. [4., 5., 7., 10. lecke]

Homológ szervek n Közös eredetű szervek. Gyakran diver-
gens fejlődés következtében eltérő feladatot látnak el. Ilyenek 
például a gerincesek végtagjai: a madarak szárnya, a fókák 
mellső úszója és az ember keze. [III. fejezet Összefoglalás]

Homozigóta n Az egyik genotípus neve. Olyan egyed, 
amelynek sejtjei a vizsgált jellegre nézve azonos allélokat 
tartalmaznak. Ha a gén két allélja B és b, akkor a homozigóták 
genotípusa BB vagy bb. [7., 8–12. lecke]

Hulladékkezelés n A háztartásokban keletkező kommunális 
hulladék, valamint az ipari és a mezőgazdasági hulladék ke-
zelése. Legegyszerűbb a lerakás, amely akkor megfelelő, ha a 
lerakott hulladéktömegből a környezetbe nem juthatnak ki 
szennyező anyagok. Az égetés csökkenti a hulladék mennyi-
ségét, viszont a keletkező gázt tisztítani kell, és a hamu is 
veszélyes anyagokat tartalmazhat. Legkedvezőbb a szelektí-
ven gyűjtött hulladék újrafelhasználása. Az utóbbi eljárás al-
kalmazása a szűkös nyersanyagforrások környezetszennyező 
kitermelésének mértékét is csökkenti. [27. lecke]

Humán Genom Projekt (Humán Genom Program) n 
1990–2006 között zajlott. Célja a teljes emberi genom bázis-
sorrendjének megállapítása volt, amelynek sikerét 2000-ben 
jelentették be. Több ország számos kutatója vett részt a prog-
ramban. [12. lecke]

Ideális populáció n Matematikai modell, amelyben megha-
tározott feltételek mellett a népesség allélgyakoriságai állan-
dóak. A feltételek: végtelen egyedszám, nincs be- és kivándor-
lás, nincs mutáció és szelekció, az ivaros szaporodás bármely 
egyedek között azonos valószínűséggel zajlik. [15. lecke]

Indító régió n Az a DNS-szakasz, amelyhez kötődik az RNS 
DNS-ről történő átírását irányító RNS-polimeráz enzim. Ide-
gen szóval promoter régiónak is nevezik. A prokarióták gén-
működési egységének, az operonnak a része. [2. lecke]

Intermedier öröklésmenet (részleges dominancia) n 
Olyan allélikus kölcsönhatás, amelynek eredményeként a 
heterozigóta egyedek fenotípusa a kétféle homozigóta 
fenotípusa közötti átmeneti jelleget mutat. [8., 11. lecke]

Irányító szelekció n A mennyiségi jellegekre ható olyan 
szelekciós folyamat, amelynek eredményként a népességben 
előforduló jelleg valamely szélső értéke terjed el, a többi 
fenotípus megritkul. [13. lecke]

Ivari kromoszómák n Egy faj egyedeinek azon kromoszó-
mái, amelyek alapvető szerepet játszanak az ivarmeghatá ro-
zásban. Az ember kromoszómakészletében a nők sejtjeiben 
XX, a fér�ak sejtjeiben XY ivari kromoszómák találhatók. [4., 
6., 9., 11. lecke]

Izomdiszmor�a n Olyan testképzavar, amelyben az egyén 
túl soványnak, gyengének látja testét. A beteg nagymértékű 
erősítés, testedzés mellett is fejletlennek látja izomzatát. Első-
sorban fér�ak körében fordul elő. [21. lecke]

Kálium–argon-módszer n A radioaktivitáson alapuló abszo-
lút kormeghatározási módszer. Idősebb kőzetek korának 
megállapítására alkalmas. [III. fejezet Összefoglalás]

Kapcsolt gének n Azonos kromoszómán elhelyezkedő gé-
nek. Az általuk meghatározott tulajdonságok együtt öröklőd-
nek, köztük az allélkicserélődés növelheti a genetikai változa-
tosságot. 

Kémiai evolúció n A szerves anyagok spontán kialakulása 
szervetlen anyagokból a földtörténeti ősidőben. [16., 17. lecke]

Kibocsátás (emisszió) n Szennyező anyag kijuttatása a kör-
nyezetbe. [23. lecke]

Klón n Azonos genetikai állományú egyedek. Ivartalan sza-
porodással alakulhat ki. [12. lecke]

Kodominancia n Olyan allélikus kölcsönhatás, amikor a he-
terozigóta egyedekben mindkét allél azonos mértékben 
megnyilvánul. Legismertebb példája, hogy az AB0 vér-
csoportrendszerben az IAIB genotípusú egyedekben az A és a 
B vércsoport is megjelenik. [8. 11. lecke]

Kodon n Az mRNS-molekulák egy bázishármasa, amely 
a szintetizálódó fehérje egy aminosavát határozza meg. 
[1. lecke]

Konvergens fejlődés n Egymással leszármazási kapcsolat-
ban nem levő, de hasonló környezetben élő, hasonló életmó-
dú élőlények az evolúció során hasonlóvá váltak. [III. fejezet 
Összefoglalás]
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Környezeti kár n A környezet és a természet elemeinek sé-
relme bármely emberi tevékenység révén. Az elemek közé 
tartozik a talaj, a víz, a levegő, a táj, a települési környezet, az 
élővilág, a biológiai sokféleség stb. A környezeti kár lehet 
helyi (pl. általában a talaj károsodása), amikor nem terjed 
nagy távolságra, és lehet globális, amely nagy távolságra 
terjed, akár a földfelszín és a légkör nagy részét érinti (pl. 
légkör, óceánok károsodása). [23. lecke]

Környezetszennyezés n A környezetterhelés meghaladja a 
jogszabályban rögzített határértéket. [23. lecke]

Kromoszóma n A sejtmagban található, DNS-ből és fehérjé-
ből álló komplex. Szerkezete és feladata a sejtciklus során 
változik. [2., 4. lecke]

Kromoszómamutáció n A kromoszómák szerkezetének 
megváltozásai, amelyek nagyobb géncsoportokat érintenek. 
[6. lecke]

Lánckezdő kodon n A fehérjeszintézis kezdetét jelentő bá-
zishármas (AUG) az mRNS-en, amely metionin aminosavat 
határoz meg. [1. lecke]

Lánckezdő tRNS n Metionin aminosavat szállító tRNS, amely 
a bázispárosodás szabályainak megfelelően antikodonjával 
(UAC) az mRNS lánckezdő kodonjához (AUG) kapcsolódhat. 
[1. lecke]

Letális allél n Az egyed életképtelenségét okozó allél. Ha a 
letális allél recesszív, akkor csak a homozigóta recesszív ge-
notípusú egyedek pusztulnak el. Ha a letális allél domináns, 
akkor a homozigóta domináns, és a heterozigóta egyedek is 
életképtelenek. [15. lecke]

Makroevolúció n A faj feletti egységek (nemzetségek, csalá-
dok, rendek, osztályok, törzsek, országok) kialakulásának, 
evolúciójának folyamata. [13., 17. lecke]

Megküzdési stratégiák n Azok az erőfeszítési módok, aho-
gyan az emberek igyekeznek legyőzni rájuk ható fenyegeté-
seket, stresszhelyzeteket. A stratégia választása attól függ, 
hogy az egyén hogyan értelmezi a helyzetet. A problémaköz-
pontú megküzdést akkor választja, ha úgy érzi, hogy van 
esélye befolyásolni a stresszhelyzetet (tárgyalás, probléma-
megoldás keresése, hiányzó képesség megszerzése). Az érze-
lemközpontú megküzdés célja a stresszhez kapcsolódó érzel-
mi reakciók csökkentése (panasz, �gyelemelterelés, helyzet 
átértelmezése, droghasználat). [22. lecke]

Meg nem újuló energiaforrások n A fosszilis energiahordo-
zók a földgáz, a kőolaj és a kőszén. Ezenkívül még az atomre-
aktorokban használatos radioaktív hasadóanyagok tartoznak 
a meg nem újuló energiaforrások közé. [26. lecke]

Megújuló energiaforrások n Olyan energiaforrások, ame-
lyek a Nap sugárzó energiájából vagy a Föld belső hőtartal-
mából származnak. Megújuló energiát hasznosítanak a víz-
erőművek, a naperőművek (napelemek), árapályerőművek, 
szélerőművek, a geotermikus energiát hasznosító berendezé-
sek. [26. lecke]

Mennyiségi jellegek n Mérhető tulajdonságok, amelyek a 
népességekben változatosságot mutatnak, jellegzetes elosz-
lásban. A mennyiségi jellegeket sok gén alléljai alakítják ki; az 
egyes gének kis hatásúak. A fenotípust a környezeti hatások 
is befolyásolják. [10. lecke]

Mesterséges szelekció n Az ember által végzett szelekció, 
legtöbbször irányító szelekció. A növény- vagy állatnépesség-
ből meghatározott szempontok alapján kiválogatják a meg-
felelő fenotípusú egyedeket, és csak ezeket szaporítják to-
vább. [13. lecke]

Mikroevolúció n A fajon belüli, illetve a fajok kialakulását 
eredményező evolúciós változások folyamata. [13. lecke]

Miller-kísérlet n Modellkísérlet, amely bizonyította, hogy a 
földtörténeti ősidő elejére jellemző körülmények között kiala-
kulhattak egyszerű szervetlen molekulákból szerves anyagok 
(kémiai evolúció).

Modellkövetés n A szociális tanulás második, az egyszerű 
utánzást követő szintje. Rokonszenves, irigylésre méltó vagy 
hatalmat birtokló egyén mintának kiválasztása után annak 
követése. [19. lecke]

Mongolid nagyrassz n A modern ember, a Homo sapiens 
egyik alfaja. Eredetileg Ázsiában elterjedt népességeket fog-
lalt magában, de belőlük származnak az amerikai indiánok és 
az inuitok (eszkimók) is. [18. lecke]

Monokultúra n Ugyanazon növényfaj huzamos ideig tartó 
termesztése egy adott földterületen. Előnye, hogy tartósan 
állandó technológia használható, és nagy mennyiségű termék 
előállítását teszi lehetővé. Hátránya, hogy a kártevők gyorsan 
elterjedhetnek, és a talaj egyoldalú igénybevétele miatt a 
tápanyagellátás állandó műtrágyázást igényel. [23. lecke]

Mutáció n A genetikai információ megváltozása. Az ivarsej-
tek képződésekor lezajló mutációk az utódokba öröklődnek. 
[3–6. lecke]

Neander-völgyi ember n Az ősember kb. 300 ezer éve jelent 
meg és 27 ezer éve kihalt. Agykoponyájának térfogata a mai 
emberéhez hasonló volt. Alkata alacsony, zömök, a hideg 
éghajlathoz alkalmazkodott. [18. lecke]

Negrid nagyrassz n A modern ember, a Homo sapiens egyik 
alfaja. Eredetileg afrikai elterjedésű populációk alkották. 
[18. lecke]

Nem adaptív evolúció n A népességekben lezajló olyan 
evolúciós változások, amelyek nem a környezethez való alkal-
mazkodást eredményezik. Általában gyors változást okoznak. 
E folyamatok közé tartozik a génáramlás és a genetikai sod-
ródás. [14. lecke]

Néma szál n Egy génben a DNS-molekula két polinukleotid-
lánca közül az, amelyik bázissorrendje nem íródik át RNS-re. 
[1. lecke]

Nemhez kötött öröklődés n Az ivari kromoszómákhoz kap-
csolt gének öröklődése. Az emlősök hímivarú egyedeiben a 
sejtek X és Y ivari kromoszómát tartalmaznak, tehát az ivari 
kromoszómák génjei csak egyetlen példányban vannak jelen. 
Ezért az általuk hordozott gének hatása mindenképpen meg-
nyilvánul. [9. lecke]

Népességrobbanás n Az emberi népesség egyedszámának 
gyors növekedése, amely a csecsemő- és gyermekhalandó-
ság csökkenésével és az élettartam növekedésével magyaráz-
ható. A jelenség a Földön aránytalan eloszlású, elsősorban 
Afrikában, Ázsiában és Dél-Amerikában jelentkezik. Ez a földi 
erőforrások, javak korlátozott mennyisége és egyenlőtlen el-
osztása miatt súlyos ellátási zavarokhoz vezethet. [26. lecke]
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Normál eloszlási görbe n Szimmetrikus, harang alakú gör-
be. A mennyiségi jellegek (pl. testmagasság) mutatnak ilyen 
eloszlást a népességekben. Az átlagos tulajdonságú egyedek 
aránya a legnagyobb, az átlagostól nagymértékben eltérő, 
szélső mennyiségi értékeket mutató egyedek aránya egyre 
kisebb. 

Operátor régió n A prokarióták génműködési egységének, 
az operonnak a része, közvetlenül a struktúrgének előtt talál-
ható. Ha represszorfehérje kötődik hozzá, akkor a struktúrgé-
nek átírása szünetel. [2. lecke]

Óvilági majmok n Az ázsiai és az afrikai majmok. Közéjük 
tartoznak az emberszabású majmok és az emberfélék. 
[18. lecke]

Ökológiai elkülönülés n Azonos területen élő populációk 
elkülönülése az eltérő ökológiai környezetekhez való alkal-
mazkodás következtében. [III. fejezet Összefoglalás]

Őslénytan n A kövületek kialakulásával, leírásával, vizsgá-
latával, összehasonlításával foglalkozó tudomány. [27. lecke]

Ózonpajzs (ózonréteg) n A Föld magaslégkörének ózontar-
talma, amely a fotoszintézis megjelenése után kezdett kiala-
kulni a légköri oxigénből. Védelmet nyújt a napsugárzással 
érkező, káros ultraibolya sugárzás ellen. [25. lecke]

Plazmid n A prokarióta sejtekben előforduló gyűrű alakú 
DNS-molekula, amely lényegesen kisebb, mint a sejtműkö-
désre vonatkozó összes információt tartalmazó baktérium-
kromoszóma. A plazmidok a baktériumkromoszómától füg-
getlenül kettőződnek meg, és nem minden sejtben fordulnak 
elő. [4., 12. lecke]

Pontmutáció lásd: génmutáció [6. lecke]

Populáció (népesség) n Egy faj egy helyen, egy időben élő, 
szaporodási közösséget alkotó egyedeinek összessége. Egy 
fajnak rendszerint több népessége van. [13. lecke]

Presztízsfogyasztás n Az a jelenség, amikor használati tár-
gyakat és egyéb fogyasztási eszközöket nem a célszerűségük 
miatt vásárolnak. Manapság elsősorban a médiában megje-
lenő reklámok hatásaival hozható összefüggésbe. [26. lecke]

Prokarióta n Az a sejt, amelyben nem található a sejtplazmá-
tól maghártyával elhatárolt, valódi sejtmag. Genetikai állomá-
nya a sejtplazmában található, és nincs egyéb membránnal 
határolt sejtalkotójuk sem. Prokarióták a baktériumok és a 
kékbaktériumok. [1., 4. lecke]

Radiokarbon-módszer n Abszolút kormeghatározási mód-
szer, amely széntartalmú anyagok, elsősorban szerves marad-
ványok korának megállapítására szolgál. Az élő szervezetek az 
élettelen környezetükkel állandó anyagforgalmi kapcsolatban 
vannak, ezért a radioaktív 14C-izotóp-arányuk egyezik. Az élő-
lény pusztulása után a radioaktív izotóp a bomlás miatt fogyni 
kezd, mennyisége 5570 évenként elfeleződik. A 14C-izotóp 
mennyiségének mérésével így meg lehet becsülni az élőlény 
pusztulása óta eltelt időt, néhány tízezer éves korig.  [III. fejezet 
Összefoglalás]

Ramapithecus n Kihalt emberszabású majom, kb. 15 millió 
éve jelent meg. Leletei mindhárom óvilági kontinensről elő-
kerültek, ismert hazai lelete a Rudapithecus hungaricus. 
[18. lecke]

Rátermettség n Biológiai alkalmasság. Azt fejezi ki, hogy 
valamely egyed milyen mértékben képes szaporodni, tehát 
génjeit átadni a következő nemzedéknek. A kevésbé ráter-
mett egyedek nagy valószínűséggel kiszelektálódnak. 
[15. lecke]

Recesszív allél n Csak homozigóta genotípusú egyedekben 
nyilvánul meg az általa meghatározott fenotípusos jelleg. 
[8–10., 13. lecke]

Reciprok keresztezés n Olyan második genetikai kereszte-
zés, amelyben az első keresztezéshez képest felcserélik a 
vizsgált jellegeket mutató egyedek nemét. Ha a két kereszte-
zés eredménye eltér egymástól, akkor a vizsgált jelleg nem-
hez kötötten öröklődik. [9. lecke]

Relatív kormeghatározás n A kőzetekben megtalálható 
ősmaradványok egymáshoz viszonyított korát, kialakulásuk 
sorrendjét adja meg. Fontos támpontot adnak a szintjelző 
fosszíliák, amelyek meghatározott időben nagy számban, sok 
lelőhelyen fordulnak elő.

RNS n Egy polinukleotid-láncból álló, viszonylag reakció-
képes vegyületek. A DNS-ben tárolt információt közvetítik 
a fehérjeszintézis során. Három alapvető típusuk a hírvivő 
– mRNS, a szállító – tRNS és a riboszomális – rRNS. [1–3. lecke]

Rövid távra tekintő termelés n A termelési folyamat az 
aktuális tevékenység gazdaságos megvalósítását helyezi a 
középpontba, az esetleges hosszú távú hatások, például 
a környezetkárosodás �gyelmen kívül hagyásával. [26. lecke]

Sejtciklus n Az eukarióta sejtek élete, ami a sejt kialakulásától 
a következő osztódásig tart. Két szakaszra tagolható, a nyugal-
mi szakaszra és az azt követő sejtosztódásra. A nyugalmi sza-
kasz további három fázisra különíthető el: első növekedési fázis 
(G1), szintézisfázis (S), második növekedési fázis (G2). [4. lecke]

Sejtmagvacska n Az eukarióta sejtek sejtmagjában meg�-
gyelhető erősen festődő terület. Nagy mennyiségű RNS-t és 
fehérjét tartalmaz. Itt történik a riboszomális RNS szintézise, 
és itt alakulnak ki a riboszómák alegységei. [4. lecke]

Stabilizáló szelekció n A mennyiségi jellegekre ható olyan 
szelekciós folyamat, amely a népességben előforduló jelleg 
szélső értékei ellen hat, ezért az átlagos jelleg aránya növek-
szik. [13. lecke]

Stopjel n A fehérjeszintézis végét jelző bázishármas az 
mRNS-en. Nem határoz meg aminosavat, mivel nincs olyan 
antikodonú tRNS, amely kapcsolódhatna hozzá. [1. lecke]

Stressz n A szervezetet érő bármely megterhelő inger hatásá-
ra bekövetkező élettani reakciók összessége. A köznyelvi érte-
lemben a folyamatos vagy rendszeres feszültséget jelenti, 
amely a stresszreakciók állandósulásához vezet. Az egyszeri 
stressz helyzetek az élet természetes velejárói, a tartós stressz-
állapot viszont súlyos egészségkárosodáshoz vezethet.  
[22. lecke]

Szelekció n Más néven kiválasztódás. Olyan evolúciós folya-
mat, amely során az adott környezetben kedvező fenotípusú 
egyedek elterjednek, gyakoriságuk nő. [13. lecke]

Szétválasztó szelekció n A mennyiségi jellegekre ható 
olyan szelekciós folyamat, amelynek a népességben előfor-
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duló jelleg átlagos értékei ellen hat, ezért a szélső jellegek 
aránya növekszik. Ezzel a folyamattal gyorsan kialakulnak az 
eltérő testfelépítésű és életmódú utódpopulációk. [13. lecke]

Szinkronizáció n Az ember társas magatartásaiban a cso-
porttagok tevékenységének összehangolása. A szinkronizáció 
legfontosabb tényezői a szabálykövetés, a normaképzés és az 
empátia. [20. lecke]

Szmog és szmogriadó n A légszennyezés miatt kialakuló 
füstköd. A levegőbe kerülő szennyező anyagoktól függően 
kétféle szmog fordul elő. A széntüzelés következtében a lég-
körbe kerülő por, korom és kén-dioxid okozza a londoni 
 típusú szmogot. Erős napsugárzás esetén, a gépjárművek 
 által kibocsátott nitrogén-oxidok, szénhidrogének és szén-
monoxid felhalmozódása hozza létre a Los Angeles-i típusú 
szmogot. Mindkettő szélcsendes időben alakul ki, hiszen a 
légmozgás a légszennyeződést kisodorja a város levegőjéből. 
A légszennyező anyagok bizonyos határértékei felett 
szmogriadó lép életbe. Tájékoztatási fokozat esetén az embe-
rek maguk dönthetnek a tevékenységükkel kapcsolatban, ri-
asztási fokozatban azonban a kibocsátás forrásainak (pl. belső 
égésű motorral szerelt járművek, hőerőművek, üzemek stb.) 
működését rendeletileg korlátozzák. [25. lecke]

Szociális tanulás n Az idősebb egyedek sikeres magatartás-
elemeinek átvétele. Legelemibb formája az utánzás, bonyo-
lultabb a modellkövetés és a belsővé tétel. [20. lecke]

Szocializáció n Az adott kultúra, csoport normáinak, értékei-
nek, hagyományainak, attitűdjeinek elsajátítása révén a cso-
portba való beilleszkedés folyamata. A szocializáció során az 
egyén megtanulja megismerni önmagát és környezetét, elfo-
gadja az együttélés szabályait. [20. lecke]

Szociokulturális hatások n Az embert körülvevő közvetlen 
társadalmi környezetnek, például a családnak, a lakóközös-
ségnek, az iskolatársaknak és a tanároknak, a munkatársak-
nak, a médiának stb. a gondolkodást, magatartást befolyáso-
ló hatásai. [21. lecke]

Sztereotípia n Valamely közös jellemző alapján egy csoport-
ba sorolt emberek tulajdonságait, jellemvonásait is egyfor-
mának tekintjük. [19. lecke]

Természetes szelekció n Az adott környezethez kevéssé jól 
alkalmazkodott egyedek szaporodása kisebb mértékű, mint 
a rátermettebb egyedeké. Ennek következtében az adott 
környezethez jobban alkalmazkodott egyedek nagyobb 
arányban örökítik tovább génjeiket a következő nemzedékre. 
[13., 15. lecke]

Természetvédelem n Élőlények, életközösségek, élőhelyek, 
élettelen természeti tárgyak (pl. barlangok, sziklaalakzatok), 
valamint a táj megőrzésére, illetve helyreállítására szolgáló 
tevékenység. A természetvédelmi jogszabályok által bizto-
sított védelem vonatkozhat meghatározott területekre és 
területi megjelölés nélkül bizonyos természeti értékekre 
(pl. az összes barlangra vagy egyes fajok minden egyedére). 

A természetvédelem további eszközei az őrzés, a károk meg-
előzése és a károsodott természeti értékek helyreállítása. 
[27. lecke]

Testi kromoszómák n Egy faj egyedeinek azon kromoszó-
mái, amelyek mindkét nemben megtalálhatók, és nincs alap-
vető szerepük az ivarmeghatározásban. [4., 9. lecke]

Testkép n Az ember saját testének, vonzerejének szubjektív 
megítélése. A testkép kialakulására az egyén személyisége és 
a szociokulturális hatások hatnak, ezért messzemenően függ 
attól, hogy mely korban és kultúrában él az ember. Testkép-
zavar akkor alakul ki, ha az egyén a saját testét a társadalmi 
elvárástól kedvezőtlenül eltérőnek (pl. kövérnek, gyengének) 
tartja. [21. lecke]

Tesztelő keresztezés n Az azonos fenotípusú homozigóta 
domináns és heterozigóta egyedek genotípusának megálla-
pítása homozigóta recesszív egyedekkel való keresztezéssel. 
[8. lecke]

Ülepedés n A levegő egyes anyagai a gravitáció folytán a 
földfelszínre érkeznek. A száraz ülepedés során a levegőben 
levő szilárd szemcsék és a felületükre kötődő anyagok kerül-
nek a felszínre. A nedves ülepedés azt jelenti, hogy a levegő 
anyagai a csapadékvízben oldva kerülnek a talajra vagy a 
vízbe. [25. lecke]

Városiasodás: n A falvak, községek városokhoz hasonlóvá 
válása. A községek jellegzetességeit korábban a mezőgazda-
sági tevékenység határozta meg. Ezek a sajátságok lassan 
eltűnnek, és városias infrastruktúra, életmód válik meghatá-
rozóvá. [25. lecke]

Városodás: n A városok számának és méretének növekedé-
se. [25. lecke]

Veddo-ausztralid nagyrassz n A modern ember, a Homo 
sapiens egyik alfaja. Ausztrália és a környező szigetek őslakói 
tartoznak ide. [18. lecke]

Védett fajok n A jelentősen lecsökkent egyedszámú fajok 
jogszabályi védelemben részesülnek. Ennek célja az érintett 
fajok eltűnésének megelőzése, illetve a faj genetikai sokféle-
ségének megőrzése. A védett fajok egyedeinek károsítása 
meghatározott összegű bírság meg�zetését vonja maga 
után. [27. lecke]

Vércsoport n A vörösvértestek jellemző tulajdonsága, ame-
lyet a sejtfelszínen található, több típusba sorolható összetett 
fehérjék alakítanak ki. Az AB0 és az Rh vércsoport ismerete 
nélkülözhetetlen a vérátömlesztésben. [7., 8., 11., 13– 
15. lecke]

Vezérkövületek (szintjelző fosszíliák) n Olyan ősmaradvá-
nyok, amelyek a földtörténet valamely meghatározott szaka-
szában nagy számban és sok lelőhelyen fordulnak elő. Ezek 
ismerete segít megállapítani, hogy hozzájuk viszonyítva 
a közeli kőzetrétegekben megtalálható kövületek milyen ko-
rúak lehetnek. [III. fejezet Összefoglalás]




