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Kedves tízedikesek!

Iskolaéveitek során alkalmatok nyílt arra, hogy megismerkedjetek az élólények, kóztük 
á baktériumok, nóvények, állatok és gombák változatos világával. Ugyancsak részletesen 
vizsgáltátok az ember felépítését és életmükódését.

A 10. osztályban megismerkedtek a tóbbi kozótt a biokémia, a citológia és a hisztológia 
nevü biológiai tudományok vívmányaival. Megismeritek az éló természet általános 
torvényszerüségeit és az éló anyag külónbózó (molekula, sejt és szervezet) szervezódési 
szintjeit. Ezenkívül ósszegezitek a korábban tanultakat. Az általános biología segít majd 
benneteket abban, hogy jobban eligazodjatok a bennünket kórülvevó élólények bonyolult 
és változatos világában, az éló szervezetek egymáshoz és az életterükhóz füzódó 
kapcsolatainak jobb megértésében. Reméljük, hogy tudatosítjátok, miért olyan fontos a 
természeti kórnyezet megóvása, állapotának javítása, a természeti eróforrások védelme 
és ésszerü felhasználása.

A biológiaórák fontos részét képezik a laboratóriumi és gyakorlati munkák, amelyek 
hozzájárulnak a szerzett elméleti ismeretek gyakorlati alkalmazásának elsajátításához. 
A tankónyv, a standard szinten kótelezó adatokon kívül, a biológiát akadémiai szinten 
tanulók számára kótelezó tananyagot is tartalmazza. Ez a rész a kónyv szóvegében 
megfeleló módon ki van jelólve. A benne található ismeretek ugyanakkor a biológiát 
standard szinten tanulók számára is érdekesek lehetnek.

A szakkifejezések és fogalmak róvid szótára megkónnyíti a tankónyv használatát.
Bolygónkon az élet elkápráztat bonyolultságával és megjelenési formáinak gazdag 

változatosságával. Ezt lehetetlen is átfogni egyetlen tantárgyon belül. Ezért csak a 
legfontosabb, a szervezetek tóbbségét tekintve kózós sajátosságokat vesszük szemügyre. 
Nem szabad ugyanakkor szem elól tévesztenetek, hogy bármilyen messzire jutott is a 
biología az éló természet megismerésében, elótte, mint más tudományok elótt is, sok 
megoldatlan probléma és megválaszolatlan kérdés vetódik fel, amelyekre a tudomány 
még nem tud megalapozott választ adni. Mivel a korszerü biológiatudomány sok tétele 
csupán a tudósok hipotéziseire épül, ezért lehetséges, hogy korszakos felfedezések tanúi 
lesztek.

Sok sikert az élólények bonyolult és érdekes világának tanulm ány- 
ozásához! Remélhetóleg az elsajátított biológiai ismeretek hasznotokra válnak 
életetek során.



a biológiai tudományok rendszere; 
a biología jelentosége az ember életében; 
az élo anyag szervezettségi szintjei; 
a biología kutatási módszerei; 
a jelen ko ri biología fö vívmányai: 
a biológiai tudományok fö feladatai a jelenkorban.

A BIOLÓGIAI TUDOMÁNYOK RENDSZERE.
A BIOLOGIA KAPCSOLATA MÁS 
TUDOMÁNYOKKAL

Milyen biológiai tudományokat ismertek? Milyen kiemelkedö biológusokat 
ismertek?

•  A biología -  az élo természetról szóló komplex tudomány. Már tudjátok, 
hogy a biología az élet különbözö megnyilvánulásait vizsgálja. Onálló természet- 
tudományként a biológia még idoszámításunk elött kialakult, az elnevezését egymástól 
fíiggetlenül ketten isjavasolták 1802-ben: Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) francia 
és Gottfried Reinhold Treviranus (1766-1837) német tudós.

Az elözö osztályokban már megismertétek az olyan biológiai tudományok alapjait, 
mint a botanika, mikológia, zoología, az ember anatómiája és fíziológiája. A következö 
tanévek során megismerkedtek további biológiai tudományok -  biokémia, citológia, 
virología, az egyedfejlódés biológiája, genetika, ókológia, evolúcióelmélet, rendszertan, 
paleontología -  vívmányaival. Ezeknek és más biológiai tudományoknak az eredményei 
lehetóvé teszik az élo szervezetekre jellemzó tórvényszerüségek vizsgálatát. Nézzétek 
meg az 1.1. ábrát és ismerkedjetek meg a fö biológiai tudományok rövid jellemzésével. 
(Gondolkodjatok el azon, hogy a vázlatban feltüntetett biológiai tudományok köziil melyek 
kapcsolódnak leginkább egymáshoz!)

A biológiát a XXI. század vezetö tudományának is szokás nevezni. A biológia 
vívmányai nélkül ma elképzelhetetlen lenne a mezogazdasági tudományok, az egészség- 
és komyezetvédelem, a biotechnológiák fejlôdése.

• A biológia kölcsönös kapcsolatai más tudományokkal. A biológia szorosan 
kapcsolódik más természettudományokhoz és a humán tudományokhoz. A kémiához és a 
fízikához fuzödö kapcsolatainak köszönhetöen alakult ki a biokémia és a biofizika. A 
biogeográfia (életfèldrajz) -  az élôlények Földön való elterjedtségérôl szóló komplex
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tudomany, amely bolygonk noveny- es allatvilagat, a kiilonbozo foldrajzi teriiletek 
fajtarsulasait kutato tudosgeneraciok erofesziteseinek koszonhetoen jott letre. A biologia 
valamennyi agaban matematikai modszerekkel dolgozzak fel az dsszegyiijtdtt kutatasi 
anyagot.

A biologia es a human tudomanyok kapcsolatabol alakult ki a szociodkologia, amely 
az emberi tarsadalom es a termeszeti komyezet kozotti kolcsonhatas torvenyszeriisegeit 
kutatja. Az ember biologiajanak es a human tudomanyoknak az egymasra hatasabol alakult 
ki az antropo/ogia, az ember mint kiilonleges bioszocialis faj eredetet es evoluciojat, az 
emberi rasszokat vizsgalo tudomany.

A biologiai filozofia olyan tudomany, amely a biologia es a klasszikus filozofia 
kolcsonhatasa nyoman jott letre. Kutatasi teriilete a vilagfelfogas biologiai aspektusaira 
terjed ki, kiilbnos tekintettel a biologia vivmanyaira.

A biologiai tudomanyok -  anatomia, fiziologia, humangenetika -  emberrel kapcsolatos 
elmeleti ismeretein alapul az orvostudomany, amely az emberi egeszseggel, annak 
megorzesevel, a betegsegekkel, azok diagnosztikai es gyogyitasi modszereivel foglalkozik.

A XX. sz. masodik feleben a kiilonbozo termeszettudomanyok -  fizika, matematika, 
kibemetika, kemia -  eredmenyeinek koszonhetoen a biologiai kutatasok uj teriiletekre 
terjedtek ki:

• kozmikus biologia -  az elo rendszerek mukodeset vizsgalja a vilagur koriilmenyei 
kozott az iirutazasok soran;

• bionika -  az elolenyek felepitesenek es eletmukodesenek sajatossagait kutatja 
kiilonfele miiszaki eszkozok, kesziilekek letrehozasa celjabol;

• radiobiologia -  a kiilonbozo tipusu ionizalo sugarzasok elo szervezetekre gyakorolt 
hatasat vizsgalja;

• kriobiologia -  az alacsony homersekletek elo anyagra kifejtett hatasat kutatja.
A modern tarsadalom mind gyakrabban szembesiil a kiilonbozo tudomanyok 

erintkezesi teriiletein megjeleno problemakkal. Peldaul az elo rendszereket ero antropogen 
hatasok (radioaktiv sugarzas, vegyszerek) kovetkezmenyeinek felmerese biologusok, 
orvosok, fizikusok es vegyeszek kozos erofesziteset igenyli. Bioinformacios technologiak
-  amelyekkel peldaul a szervezetek genallomanyanak szerkezete es miikodese kutathato
-  nem hozhatok letre specialis szamitogepes programok kidolgozasa nelkiil. Az ember 
orokletes betegsegeinek kutatasa szinten tobb biologiai tudomany -  genetika, biokemia, 
orvostudomany -  feladata.
^  Kulcsfontossagu szakkifejezesek es fogalmak. Biologia, a biologiai tudoma- 

nyok rendszere.
A biologia -  a kiilonbozo eletjelensegeket vizsgalo tudomanyok 
osszessege (komplexuma). A „biologia” elnevezes hasznalatat 1802- 
ben javasolta Lamarck francia es Treviranus nemet tudos.
A biologia szoros kapcsolatban all mind a termeszettudomanyokkal, 
mind a human tudomanyokkal. Az egyeb tudomanyokhoz fuzodo 
kdlcsdnds kapcsolatainak koszonhetoen jott letre a tobbi kozott a 
biokemia, biofizika, eletfoldrajz, sugarbiologia.

Onellenorzo
kerdesek

1. Ki es mikorjavasolta a „biologia” kifejezes bevezeteset a tudomanyba?
2. Milyen fontos biologiai tudomanyokat ismertek? 3. Mondjatok peldakat 
a biologia es mas tudomanyok kozotti egyuttmukodesre!

Gondolkozzatok
elrajta!

Olvassatok el a biologiatorteneti szemelvenyt! Az emberiseg mely 
taldlmanyai vittek eldre a biologiatudomcmyt?
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Csoportfeladat

Külónbózó információforrások felhasználásával készítsetek róvid beszámolót 
olyan világszerte ismert, az ukrán biología fejlesztésében maradandó 
érdemeket szerzett tudósok életéról és munkásságáról, mint O. O. 
Kovalevszkij, I. I. Mecsnyikov, Sz. G. Navasin, V. I. Vernadszkij, 
I. I. Smalhauzen, O. V. Fomin, M. G. Holodnij, M. M. Hrisko, K. F. Kesszler, 
V. O. Karavajev, V. O. Topacsevszkij, O. V. Pallagyin, Sz. M. Hersenzon, D. 
K. Zabolotnij, O. O. Bohomolc, V. J. Csahovec, P. G. Kosztyuk, 
O. P. Markevics.

SZEMELVÉNYEK A BIOLOGIA TÓRTÉNETÉBÓL
Az ember, lévén maga is a természet része, ósidóktól fogva 

tórekedett arra, hogy megismerje a kórülótte lévó állatokat és 
nóvényeket, hiszen ezektol fíiggott a túlélése. Az elso kísérleteket 
az állatok, nóvények felépítéséról, életmükódéséról, sokféleségéról 
felhalmozott ismeretek rendszerezésére az ókori Gorógországban 
élt két tudós, Arisztotelész (1.2. ábra) és Theofrasztosz tette. 
Arisztotelész rendszerezett elószór tudományosan -  akkoriban 
ismert -  500 állatfajt, és fektette le az ósszehasonlító anatomía 
alapjait (p ró b á ljá to k  m eg foga lm azn i, hogy m ik ennek  a 
tudománynak a feladatai). A tudós úgy vélte, hogy az éló anyag az 
élettelenból keletkezett. Theofrasztosz (i. e. 372-287) leírta a 
nóvények külónbózó szerveit és lefektette a nóvényrendszertan 
alapjait. A két ókori góróg tudós éló természetre vonatkozó 
rendszerei képezték késóbb az európai biológiatudomány alapját. 
Ezek a rendszerek nem változtak az i. sz. VIII. századig.

A kózépkorban (i. sz. V-XV. sz.) a biológia nagyrészt mint leíró 
tudomány fejlódótt. Az akkoriban felhalmozott tudásanyag gyakran 
hamis volt. A leírásokban elófordultak külónbózó titokzatos lények, 
mint a tengerészeknek vihar elótt állítólag megjelenó „tengeri órdóg” 
vagy az emberarcú tengeri csillagok.

A reneszánsz -  magyarul: újjászületés -  korában az ipar és a 
mezógazdaság gyors ütemü fejlódése, továbbá a fóldrajzi felfede- 
zések új feladatok elé állították a tudományt, így ósztónózve annak 
fejlódését. A fénymikroszkóp feltalálása alapozta meg a citológia 
(sejttan) tudományát. A szem- és tárgylencsés fénymikroszkóp a 
XVII. sz.-ban jelent meg, a feltalálója azonban egészen pontosan 
nem ismert. A nagy itáliai tudós, Galileo Galilei még 1609-ben 
bemutatta az általa konstruált kétlencsés nagyítókészüléket. Majd 
1665-ben Robert Hook (1.3. ábra) a saját kezüleg tókéletesített 
mikroszkóppal egyebek mellett bodzakéreg és sárgarépa vékony 
metszeteit tanulmányozva felfedezte a nóvényi szóvetek sejtes 
felépítését, és maga javasolta a sejt kifejezést. Kórülbelül ez ido 
tájt Antony van Leeuwenhoek (1.4. ábra) 150-300-szoros nagyí- 
tást lehetóvé tévó külónleges lencséket készített, és elsóként vizsgált 
velük egysejtü élólényeket (egysejtü állatokat és baktériumokat), 
spermiumokat, vórós vértesteket és a mozgásukat a hajszálerekben.

Az élólények sokféleségéról felhalmozott tudományos ismeretek 
ósszességét a XVIII. sz.-ban egy svéd tudós, KarI Linné ( 1.5. ábra)

1.2. ábra. Arisztotelész 
(i. e. 384-322)

1.3. ábra. Robert Hook 
(1635-1703)

1.4. ábra. 
Antony van 

Leeuwenhoek
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^  1.6. ábra. Theodor
Schwann (1810-1882)

1.7. ábra. Jean- 
Baptiste Lamarck 

(1744-1829)

^  1.8. ábra. Charles
Darwin (1809-1882)

foglalta rendszerbe: Az általa hangoztatott elv az volt, hogy a 
természetben léteznek olyan egyedek csoportjai, amelyek 
hasonlítanak egymásra felépítésükben, a kórnyezettel szembeni 
igényeikben, a Fold felszínének meghatározott részét népesítik be, 
képesek egymással keresztezódni és termékeny utódokat létrehozni. 
Az ilyen csoportokat, amelyek mindegyike bizonyos jegyekkel 
külonbdzik a tóbbitol, a tudósfajoknak tekintette. Linné megalapozta 
a modem rendszertant, és létrehozta a nóvények és állatok saját 
rendszerét. Ó vezette be a fajok, nemek és egyéb rendszertani 
kategóriák latin tudományos elnevezéseit, tóbb mint 7500 nóvény- 
és kózel 4000 állatfajt írt le.

Fontos szakasz a biología fejlódésében a sejtelmélet kialakulása 
és az evolúciós elképzelések fejlódése. Ekkor fedezték fel a 
sejtmagot: elószor 1828-ban Robert Brown (1773-1858) angol 
botanikus figyelte meg a novényi sejtekben, késóbb (1833) ó 
javasolta a ,,mag” kifejezést. A petesejt magját 1830-ban Jan 
Purkinje (1787-1869) cseh kutató írta le. Ezeknek a tudósoknak és 
Matthias Schleiden (1804-1881) német botanikusnak a munkáira 
támaszkodva Theodor Schwann (1.6. ábra) német zoológus 1838- 
ban megfogalmazta a sejtelmélet alaptételeit, amelyeket késóbb 
Rudolf Wirchow (1821-1902) német citológus egészített ki.

A XIX. sz. kezdetén Jean-Baptiste Lamarck (1.7. ábra) állt 
eló az elsó egységes evolúcióelmélettel (1809), hangsúlyt fektetve 
a kómyezeti tényezók élólények fejlódésében játszott szerepére. Az 
evolúciós szemlélet további fejlódéséért legtóbbet a világ egyik 
legkiemelkedóbb biológusa, Charles Darwin (1.8. ábra) angol tudós 
tett. Evolúciós hipotézisével (1859) megalapozta az elméleti 
biológiát és jelentós mértékben hatott más természettudományok 
fejlódésére is. Darwin tanítását a késóbbiekben kóvetói egészítették 
és bóvítették ki. Darwinizmus néven a XX. sz. elejére vált a nézetek 
befejezett rendszerévé. Az akkori idók darwinizmusának 
fejlódésében legnagyobb szerepet a hires német tudós, Ernst 
Haeckel (1.9. ábra) játszott. O javasolta 1866-ban a szervezeteknek 
és társulásaiknak az életterük feltételeivel fenntartott kólcsónós 
kapcsolatairól szóló tudomány elnevezéseként az ókológiát. 
Igyekezett kideríteni és vázlatosan szemléltetni az állatok és 
nóvények külónbózó rendszertani csoportjainak evolúciós fejlódését, 
megvetve ezzel a filogenetika (tórzsfejlódés) alapjait.

Sokat tett a magasabbrendü idegrendszerrel és a gerinces állatok, 
valamint az ember emésztésének élettanával kapcsolatos elmélet 
fejlódéséért Ivan Mihajlovics Szecsenov és Ivan Petrovics Pavlov 
(1.10., 1.11. ábrák). Egyébként ezt már tudjátok a 9. osztályos 
biológiából.

A XIX. sz. kózepén rakták le az órokletesség és a szervezetek 
változatosságának tórvényszerüségét vizsgáló tudomány, a genetika 
alapjait. Megszületésének dátumaként az 1900-as évet tartják 
számon, amikor hibridizációs nóvénykísérleteket végzó három tudós 
-  a holland Hugo De Vries (1848-1935) (neki tulajdonítják a
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mutáció kifejezést), a német Carl Erich Correns (1864-1933) és 
az osztrâk Erich von Tschermak (1871-1962) -  egymástól 
függetlenül râbukkantak Gregor Mendel (1.12. ábra) cseh kutató 
még 1865-ben kiadott, Kisérletek nôvényhibridekkel címü, feledésbe 
merült munkájára. A tudósokat ámulatba ejtette, mennyire 
egybevágnak kisérleteik eredményei a Mendel által kapott 
eredményekkel. Késôbb az ôrôkletesség Mendel által felállított 
tôrvényeit a nemzetközi tudóstársadalom is elfogadta, és alapos kuta- 
tásokkal bizonyították univerzális jellegüket. A genetika elnevezés 
bevezetését 1907-ben javasolta William Bateson (1861-1926) angol 
tudós. Rendkívüli érdemeket szerzett a genetika fejlesztésében Tho­
mas Hunt Morgan (1.13. ábra) amerikai tudós és munkatársai. Ku- 
tatásaik eredményeinek köszönhetöen jött létre az öröklödes kromo- 
szóma-elmé/ete, amely nem csak a genetika, hanem az egész biología 
további fejlodésére is nagy hatással volt. Ma a genetika gyors atem­
ben fejlódik, és a központi helyek egyikét foglalja el a biológiában.

A XIX. sz. végén (1892) Dmitrij Joszifovics Ivanovszkij 
(1864-1920) orosz tudós felfedezte az élet sejt nélküli formáját, a 
vírusokat. Ezt az elnevezést nem sokkal ezután Martinus Wilhelm 
Beijerinck (1851-1931) holland kutató javasolta. A virología 
azonban csak a vizsgálati tárgy tóbb tíz-, sót százezerszeres 
nagyítását lehetóvé tévó elektronmikroszkóp feltalálása után (XX. 
sz., 30-as évek) induit fejlódésnek. Az elektronmikroszkópnak 
köszönhetöen lehetóvé vált a sejtmembrán, a legapróbb 
sejtszervecskék és a zárványok részletes vizsgálata.

A XX. sz.-ban viharos fejlódésnek induit a molekuláris biología, 
a géntechnológia és a biotechnológia. Egy amerikai biokémikus 
kutató, James Watson és két angol tudós, Francis Crick 
(1.14. ábra) biológus és Maurice Wilkins biofizikus (1916-2004) 
1953-ban felfedezte a DNS szerkezetét (ezért 1962-ben fiziológiai 
és orvostudományi Nobel-díjjal tüntették ki öket), majd késôbb 
feltárták a nukleinsavak szerepét az örökletes információ 
megórzésében és átadásában.

1.9. ábra. Ernst ^  
Haeckel (1834-1919)

1.10. ábra. Ivan 
Szecsenov (1829-1905

1.11. ábra. Ivan Pavlov4 
(1849-1936)

► 1.12. ábra. Gregor 
Mendel (1822-1884)

1.13. ábra. Thomas Hunt 1.14. ábra. James Watson (sz. 1928) (D a  
Morgan (1866-1945) és Francis Crick (1916-2004) (2)



1.15. ábra.
O. O. Kovalevszkij 

(1840-1901)

1.16. ábra.
I. I. Smalgauzen 

(1884-1963)

1.17. ábra.
I. I. Mecsnvikov 

(1845-1916)

1.18. ábra. 
Sz. G. Navasin 
(1857-1930)

Két biokémikust, a spanyol Severo Ochoát (1905-1993) és az 
amerikai Arthur Kornberget (1918-2001) 1959-ben fíziológiai és 
orvosi Nobel-díjjal tüntették ki az RNS- és DNS-szintézis 
mechanizmusának feltárásáért. Majd 1961-1965 folyamán három 
biokémikus, az amerikai iMarshall Nirenberg (1927-2010) és 
Robert Hall (1922-1993), valamintegy indiai kutató, HarGobind 
Khorana (1922-2010) megfejtette a genetikai kódot és feltárta a 
fehérjeszintézisben játszott szerepét. Ezért a teljesítményükért 1968- 
ban mindhármukat fíziológiai és orvosi Nobel-díjjal tüntették ki.

A biotechnológiai folyamatok kidolgozásában gyakran 
alkalmazzák a gén- és sejttechnológiát. A géntechnológiu -  a 
molekuláris biología és biokémia alkalmazott ága. A géntechnológiai 
módszerekkel megváltoztatják a szervezetek genetikai anyagának a 
szerkezetét egyes gének vagy géncsoportok kivágásával vagy 
beépítésével. Szervezeten kívül géneket elószor 1969-ben H. G. Kho­
rana állított eló. Ebben az évben sikerül tiszta formában elkülóníteni 
tiszta állapotban baktériumok -  bélpálcikák -  génjeit. Az utóbbi 
évtizedekben a tudósok megfejtették külónbozó szervezetek -  
például a gyümólcslégy, kukorica, sót az ember -  órókletes 
anyagának a szerkezetét. Ez lehetóvé teszi sok probléma megoldását, 
például külónbozó betegségek gyógyítását, az emberi élettartam 
meghosszabbítását, az emberiség élelmezését.

A biokémia területén tett felfedezéséért 1953-ban fíziológiai és 
orvosi Nobel-díjat kapott két német származású tudós, az angol Hans 
Adolf Krebs (1900-1981) és az amerikai Fritz Albert Lipmann 
(1899-1986). A két kutató feltárta az energiaforgalom oxidációs 
szakaszában végbemenó biokémiai reakciók ciklusát (Krebs-ciklus). 
Melvin Calvin (1911-1997) leírta a szén(Il)oxid szénhidrátokká 
tórténó átalakulásának szakaszait a fotoszintézis sotét fázisában 
(Calvin-ciklus), amiért 1961-ben kémiai Nobel-díjat kapott. 1997- 
ben egy amerikai orvos-biokémikust, Stanley Prusinert (sz. 1942- 
ben) tüntették ki a fíziológiai és orvostudományi Nobel-díjjal a 
prionok -  az ember és a háziállatok agyát megtámadó halálos 
betegség (kergemarhakór) elóidézésére képes fertózo 
fehérjerészecskék -  kutatásáért.

Jelentós érdemeket szereztek a biología fejlesztésében az ukrán 
tudósok. Olekszandr Onufrijovics Kovalevszkij (1.15. ábra) és 
Ivan Ivanovics Smalgauzen (1.16. ábra) fontos szerepet játszott 
az állati ósszehasonlító anatomía, a filogenetikus és evolúciós 
nézetek fejlódésében. Hija Illics Mecsnyikov (1.17. ábra) felfedezte 
a fagocitózis jelenségét és továbbfejlesztette a sejtimmunitás 
elméletét. Ezt a teljesítményt 1908-ban fíziológiai és orvostudományi 
Nobel-díjjal ismerték el. Emellett hipotézist állított fel a tóbbsejtü 
állatok eredetére vonatkozóan. O. O. Kovalevszkijt és 1.1. Mecsnyi- 
kovot joggal tekintik az evolúciós embriológia megalapítóinak. 
Világhírnevet szerzett az ukrán botanikai iskolának Szerhij 
Gavrilovics Navasin (1.18. ábra), aki 1898-ban felfedezte a virágos 
novények kettós megtermékenyítését.
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Nehezen képzelheto el a modem ókológia fejlodése Volodimir 
Ivanovics Vernadszkij (1.19. ábra) munkássága nélkül. Ó alkotta 
meg a bioszféra  (a Fold egységes globális ókoszisztémája) és a 
nooszféra  (a bioszférának az ember értelmi tevékenysége által 
elóidézett új állapota) elméletét. Amint gyakran elofordul, Vernadszkij 
az elméletével megelozte saját korát. Csak most kezdik a nooszférával 
kapcsolatos elórejelzéseit úgy vizsgálni, mint az ember és a kórnyezet 
harmonikus együtt létezésének biztosítására hivatott külonleges 
programot, amely az emberi tevékenység valamennyi szférájának -  
az iparnak, kózlekedésnek és szállításnak, állattenyészésnek és 
fóldmüvelésnek -  az okologizációjára (természetbe való 
beágyazódására) támaszkodik. Vernadszkij lerakta egy új tudomány, 
a biogeokémia alapjait. A biogeokémia az élolények szerepét viszgálja 
bolygónk geológiai burkainak az átalakításában.

Jelentos sikereket ért el a botanikában Olekszandr Vasziljovics Fomin, Mikola 
Hrihorovics Holodnij, Mikola Mikolajovics Hrisko (1901-1964), a zoológiában Karl 
Fedorovics Kesszler (1815-1881), Volodimir Opanaszovics Karavajev (1864-1939), 
Vadim Olekszandrovics Topacsevszkij (1930-2004), a biokémiában Olekszandr 
Volodimirovics Palladin, Mikola Jevdokimovics Kucserenko (1938-2008), a 
hidrobiológiában Olekszandr Viktorovics Topacsevszkij (1897-1975), a sugárbiológiában 
Dmitro Mihajlovics Hrodzinszkij (sz. 1929), a genetikában Szerhij Mihajlovics Hersenzon, 
a mikrobiológiában Danilo Kirilovics Zabolotnij és Mikola Hrihorovics Holodnij, az állat- 
és novényélettanban Olekszandr Olekszandrovics Bohomolec, Vaszil Jurijovics Csahovec 
(1873-1941), Platon Hrihorovics Kosztyuk, a parazitológiában Olekszandr Prokopovics 
Markevics (1905-1999) és sokan mások (1.20. ábra).

1.19. ábra.
V. I. Vernadszkij 

(1863-1945)

4

1 4

1.20. ábra. O. V. Fomin (1869-1935) (1); M. H. Holodnij (1882-1953) (2); 4
O. V. Palladin (1885-1972) (3); Sz. M. Hersenzon (1906-1998) (4); O. O. Bohomolec (1881-1946) (5); 

D. K. Zabolotnij (1866-1929) (6); P. H. Kosztyuk (1924-2010) (7)
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2 . §  • AZ ÉLET SZERVEZÔDÉSI SZINTJEI

Ôldézzétek  fei ! Milyen ismertetöjegyek jellemzök a nôvényekre, gombâkra, baktériumokra
és al/atokra? Mit nevezünk ingerelhetoségnek? Milyen szervezeteket 
neveznek eukariótáknak és prokariótáknak? Mi a regenerado, az 
ingerelhetôség, a rejlexek, a szaporodás? Mi a rendszer, a populado, az 
ôkoszisztéma, a bioszféra, az anyagok kôrforgàsa?

• Az élo anyag tulajdonságai. Noha a biología sok évszàzada kutatja az élet 
külônféle megnyilvánulásait, még mai fejlettségi szintjén sem képes ana, hogy világosan 
és röviden megfogalmazza, mit jelent az „élet”. Ezért felsoroljuk az élo anyag legfôbb 
tulajdonságait. A tôbbségüket már ismeritek korábbi biológiai tanulmányaitokból.

► 2.1. ábra. A nôvény és a 
levél sejtes szerkezete (1); 

az allai és szôvetének 
sejtes felépitése (2)

Minden élôlény vagy szervezet sejtekböl ali
(2.1. ábra). Az élettelen tárgyak -  a szervezet- 
maradványok kivételével -  nem sejtes felépíté- 
süek. A se jt-  az élolények szervezodésének szerke- 
zeti és mükôdési egysége. Az élet nem sejtes for­
mai, a virusok csak azon szervezetek sejtjeinek a 
belsejében képesek életmükodésre, amelyekben 
éloskôdnek.

Az élolények és az élettelen tárgyak abban 
különböznek egymástól, hogy eltér bennük az 
osszetételüket képezo kémiai elem ek  
egym áshoz v iszonyíto tt aránya. Az élo
szervezetek is ugyanazokból a kémiai elemekböl 
épülnek fel, m int az é le tte len  tárgyak. 
U gyanakkor valam ennyi élôlény kémiai 
ôsszetétele viszonylag hasonló, míg az élettelen 
term észet tárgyaié eltérô . Például a Fold 
vízburkában, a hidroszférában a hidrogén és az 
oxigén dominál, a gáznemü légkorben az oxigén 
és a nitrogén, a szilárd burokban, a litoszférában 
a szilícium és az oxigén van túlsúlyban. Minden 
élôlény ôsszetételében négy kémiai elem -  a 
hidrogén, a szén, a nitrogén és az oxigén -  
dominál.

Az élo anyagra a külsö környezettel 
fenntartott anyagcsere és energiaforgalom  
jellemzo. Az élo szervezetek szerves anyagokat 
vesznek fel, míg egyes élolények ezeket az 
anyagokat maguk állítják  elö szervetlen 
anyagokból, mint a nôvények, kékbaktériumok, 
egyes baktérium ok és egysejtü àllatok. A 
tâpanyagokat -  és a H20 , C 0 2 és 0 2 vegyületeket 
-  az élolények a kömyezetböl veszik fel, vagyis



táplálkoznak és lélegeznek. A szervezetekben a felvett vegyületek változásokon mennek 
keresztül. Egy részük a szervezet energiaigényének a kielégítésére fordítódik, míg másik 
részükból az egyes sejtek és az egész szervezet novekedéséhez, illetve megújulásához 
nélkülozhetetlen építoanyag képzódik. Ismeretes, hogy az energia a szerves vegyületek 
hasadásának köszönhetöen fejlödik.

Az anyagcsere-folyamatok, vagyis a metabolizmus az egyes sejtekben és a többsejtü 
szervezetek egészében végbemenó kémiai és fizikai folyamatok osszességéból áll. Az 
anyagcsere végtermékeit a szervezetek a külvilágba ürítik. Ugyanide kerül a bennük 
fejlödö energia egy része. Ez annyit jelent, hogy minden élo szervezet nyitott rendszer. 
Kovetkezésképpen a szervezetek csak úgy tudnak huzamosabb ideig müködni, ha a külsö 
kömyezetböl energiát, tápanyagokat és más vegyületeket vesznek fel.

Minden biológiai rendszer képes az ónszabályozásra. Az anyagcsere biztosítja az 
élolények létezésének egyik legfontosabb feltételét, a homeosztázis fenntartását. A 
homeosztázis a biológiai rendszereknek az a képessége, hogy fenn tudják tartani 
osszetételük és tulajdonságaik viszonylagos stabilitását a kömyezet változó feltételei 
közepette. A homeosztázis fenntartását az életmííkodéseket szabályozó rendszerek 
biztosítják. Az állatok nagy részénél a szabályozó rendszerekhez tartozik az ideg-, immun- 
és endokrin rendszer, a nóvények esetében pedig a biológiailag aktiv anyagokat -  
fitohormonokat, fítoncidokat -  elválasztó sejtek. Az élettevékenység minden folyamata 
össze van hangolva.

A biológiai rendszerekre jellem zó, hogy fenn tudják tartani sajátságos 
szerkezetüket. A biológiai rendszereket az élet nem sejtes formáitól (vírusok) kezdödöen 
a szervezetek feletti társulásokkal -  populáció, ókoszisztéma, a bioszféra egésze -  
bezárólag szigorú belsó struktúra jellemzi. Például a többsejtü szervezetek képesek a 
regeneradora, vagyis az elvesztett vagy károsodott struktúráik megújítására.

Olykor a regenerációs képesség feltünö módon megmutatkozik: egyes szivacsok 
kásaszerü péppé törhetök dorzscsészében, ám amint ez a massza vizes közegbe 
kerül, egyes sejtjei ismét társulnak egymással, és idövel egységes szervezetté állnak 
össze. Vagy például a földbe szúrt füzfavesszöböl új fa nö.

A szervezetek jellem zó tulajdonsága a mozgási 
képesség. A mozgás nem csak az állatok tulajdonsága, hanem 
a novényeké is (2.2. ábra). Sok mikroszkopikus egysejtü alga, 
állatka vagy baktérium mozgási szervecskék -  ostorok -  
segítségével mozog a vízben.

Az élo anyag sajátossága a külsö és belsó -  azaz a 
szervezeten belüli -  kórnyezet ingereinek érzékelése és a 
rájuk tórténó reagálás képessége (ingerelhetoség). Például 
a Krímben honos mimóza levele érintésre lekonyul. Az állatok 
ingerekre adott, az idegrendszer révén létrejovó 
válaszreakcióit reflexeknek nevezzük.

Minden biológiai rendszerre jellemzó az ónreprodukció 
(szaporodás) képessége. A szervezetek magukhoz hasonló 
egyedeket tudnak létrehozni, azaz szaporodnak. A 
szaporodási képességnek köszönhetö nem csak az egyes fajok, 
hanem osszességében véve az élet létezése.
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Az élólények sajátossága a nóvekedés és fejlódés. A ndvekedésnek kószónhetóen 
nónek a szervezetek méretei és tómege. Egyes élólények, mint például a nóvények és a 
halak egész életükón át nónek, míg mások, így a madarak, emlósók és az ember csak 
meghatározott idószakban. A nóvekedést fejlddés -  a felépítéssel és mükódéssel 
kapcsolatos minóségi változások -  kíséri.

Idézzétek fe! a megtermékenyített petesejt, a helóle képzódó emberi embrió és a 
kifejlett szervezet szerkezetét! Nem kétséges, hogy az embrió, de legfóképpen a felnótt 
ember szervezettsége sokkal bonyolultabb, mint a sejt, amelyból kialakultak. Ez azzal 
magyarázható, hogy fejlódésük idején a tóbbsejtü szervezetekben nóvekszlk a sejtek 
száma, elkülónülnek és kialakulnak a szervek.

A szervezetek létezése szorosan kapcsolódik az órókletes információk megórzéséhez 
és az utódoknak való átadásához a szaporodás során. Ez biztosítja a fajok létezésének 
stabilitását, hiszen az utódok tóbbé-kevésbé hasonlítanak a szülókre. Ugyanakkor az 
élólényekre jellemzó a változékonyság, vagyis új jegyek megszerzése az egyedfejlódés 
során. A változékonyságnak kószónhetóen az élólények új jegyekre tudnak szert tenni, és 
ezáltal képesek jobban alkalmazkodni a kómyezethez. Ez elengedhetetlen feltétele az új 
fajok kialakulásának és az élet tórténelmi fejlódésének, vagyis az evolúciónak bolygónkon.

A biológiai rendszerekre jellemzó az alkalmazkodóképesség. Erdemes felidézni, hogy 
az alkalmazkodás vagy adaptáció nem más, mint az éló rendszerek idomulása a külsó vagy 
belsó kómyezet változásaihoz. A 2.3. ábrán a havasi nyúl két külalakja -  a nyári és téli -

látható. A sótétebb nyári szórzet váltása fehér színüre -  
alkalmazkodás a kómyezet változásához, hiszen a fehér 
színü nyulat kevéssé veszik észre az ellenségei a havas tájon. 
Az adaptáció megnyilvánulhat a testfelépítés változásaiban 
(idézzétek fel az úszóhártyát a vízi madarak vagy a krokodil 
lábujjai kózótt), az életmükódés módosulásában (a bama 
medve alvo állapota télen), a viselkedés megváltozásában 
(kóltózó madarak). Az adaptációk határozzák meg, hogy 
milyen létfeltételek kózótt élhetnek az élólények.

Vagyis az élólények és az egyed (szervezet) fólótti 
szervezodési (organizációs) rendszerek dntnaguk 
megújítására, ónszabályozásra és dnreprodukcióra 
képes egységes biológiai rendszerek.

Az éló anyag szervezodési szintje, amely az evolúció 
során fokozatosan alakult egyszerüból ósszetetté, 
külónbózó fokú lehet.

• Az éló anyag szervezodési s^intjei. Az éló
anyag szervezodési szintjei: molekula, sejt, szervezet 
(egyed), populáció és faj, ókoszisztém a vagy 
biogeocónózis és bioszféra (2.4. ábra).

A szervezódés molekuláris szintjén (2.4. 1. ábra) 
biokémiai folyamatok és energiaátalakulások mennek 
végbe és valósul meg az órókletes információ. Molekuláris 
szervezodési szinten elemi biológiai rendszerek, például 

^  2 2 ábra A havasi nyúl a vlrusok léteznek. Az éló anyagnak ezt a szervezodési
téli (1) és nyári szintjét a m olekuláris biología , biokémia, genetika  és

(2) bundája virología kutatja.
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2.4. ábra. Az élô anyag szervezôdési szintjei: 1 -  molekula (biokémiai reakciók 
lefolyása, örökletes információ kódolása); 2 -  sejt (a sejtek molekulákból állnak);

3 -  szervezet (a többsejtü szervezetek sejtekböl állnak); 4 -  popidáció és fa j  
(a fajok populációkból állnak, a populációk egy fa j egyedeiböl tevödnek össze);

5 -  ôkoszisztéma vagy biogeocönâzis (külônféle fajokból áll);
6 -  bioszféra (a bolvgó okoszisztémáinak ôsszessége)
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A szervezodés sejtes szintjén (2.4. 2. á.bra) mind az egysejtü, mind a többsejtü 
szervezetek valamennyi sejtjében anyagcsere-folyamatok és energiaátalakulás megy 
végbe, tárolódik és megvalósul az örökletes információ. A sejtek képesek a szaporodásra 
és az örökletes információ leánysejtjeiknek torténo átadására. Vagyis a sejt az élo anyag 
szerkezeti, funkcionális és fejlodési alapegysége. Az élo anyag sejtszintü szervezodését 
a citología, hisztológia és a novényanatómia vizsgálja.

A szervezodés szervezeti szintje (2.4. 3. ábra) úgy jön létre, hogy a többsejtü szerve­
zetek egyedfejlodése során sejtjeik szerkezetileg és funkcionálisan differenciálódnak, 
szöveteket és azokból szerveket hoznak létre. A különbözö szervek kölcsönhatâsban 
állnak egymással, és szervrendszereket (például emésztoszervrendszer) alkotnak. Ez 
biztosítja a szervezetnek mint egésznek az integrált mükodését (megjegyzendö, hogy az 
egysejtü szervezetek esetében a szervezodés szervezeti szintje egybeesik a szervezodés 
sejtes szintjével). Az ilyen mükodés m indenekelött az anyagcseréhez és 
energiaátalakuláshoz kapcsolódik, és ez teszi lehetové a belsö közeg stabilitását.

Az élo anyag szervezeti organizációs szintjét több tudomány kutatja. Az élolények 
egyes csoportjait a botanika (vizsgálatának tárgyát a novények képezik), a zoología 
(vizsgálatának tárgyát az állatok képezik), mikológia (vizsgálatának tárgyát a gombák 
képezik), bakteriológia (vizsgálatának tárgyát a baktériumok képezik) vizsgálja. A 
szervezetek felépítését az anatomía, az életmükodés folyamatait pedig a fiziológia kutatja.

Populáció-faj szervezodési szint. Minden élolény valamely biológiai fajhoz 
tartozik. Egyazon faj egyedei felépítésük és életmükodési folyamataik sajátosságait, 
valamint a környezettel kapcsolatos igényeiket illetöen közös tulajdonságokkal 
rendelkeznek, és termékeny utódokat hoznak létre. Egy-egy faj egyedei csoportokat -  
populációkat -  alkotnak, amelyek az adott faj által benépesített terület valamely részén 
élnek (2.4. 4. ábra). Egy faj populációi tobbé-kevésbé elkülönülnek egymástól. A 
populációk nemcsak a fajnak, hanem az evolúciónak is az eleme egységei, mivel bennük 
zajlanak le az alapvetö evolúciós folyamatok, amelyekrol a késobbiekben fogtok tanulni. 
Ezek a folyamatok teszik lehetové az új fajok kialakulását és bolygónk biológiai 
sokféleségének megorzését.

A populáció-faj organizációs szintet magas fokú biológiai változatosság jellemzi. Már 
tudjátok, hogy a Földön közel 2,5 millió baktérium-, kékbaktérium-, novény-, gomba- és 
állatfaj él.

Okoszisztéma vagy biogeoconózis szervezodési szint. A közös területen élo 
különbözö fajok populációi kölcsönhatâsban állnak egymással és az élettelen természet 
tényezoivel, és faj feletti szervezodési szintek -  okoszisztémák -  részét képezik (2.4. 5. 
ábra). Emlékezzetek vissza, hogy a hasonló természetfoldrajzi-éghajlati feltételekkel 
rendelkezö területet lefedö okoszisztémákat biogeoconózisoknak is nevezik. A 
biogeoconózisok onreprodukcióra képesek. Jellemzo rájuk a különbözö fajok populációi 
közötti állandó energiaáramlás és a biogeoconózisok élo és élettelen alkotórészei közötti 
anyagcsere, vagyis az anyagk'órforgás.

Bioszféra szervezodési szint. Bolygónk egyes okoszisztémái alkotják a bioszférát 
(gör. bios -  élet és sphera -  gömb), azaz a Fold élolényekkel benépesített külsö burkainak 
egy részét (2.4. 6. ábra). A bioszféra képezi bolygónk egyetlen globális okoszisztémáját. 
Az élo anyag szervezodésének bioszféra szintjét a bioszférának mint egységes rendszemek 
a mükodését biztosító globális anyagkorforgás és energiaáramlás jellemzi. Az élo anyag 
szervezet feletti organizációs szintjeit -  populációkat, okoszisztémákat és a bioszféra 
egészét -  az okológia vizsgálja.

Jegyezzétek meg: az élo anyag valamennyi organizációs szintje kölcsönös kapcsolatban 
áll egymással: az alsóbb szintek a felsöbbek részét képezik.



Kulcsfontossáqú szakkifejezések és foqalmak. Homeosztázis, nyitott rendszer, 
alkalmazkodás, biogeoconózis, anyagkiirforgalom.

Az élo anyag föbb sajátosságai:
^  Minden élolény vagy szervezet külön szerkezeti-m ükôdési 

egységekbôl -  sejtekböl -  áll. Az élet nem sejtes formái, a vírusok 
más szervezetek sejtjeiben élôskôdnek.

|> Az élo szervezetek és az élettelen tárgyak az ôsszetételüket alkotó 
kémiai elemek arányát illetöen különböznek egymástól. Az 
élolényekben négy kémiai elem -  hidrogén, szén, nitrogén és oxigén 
-  dominál.

!► Az élo rendszerek nyitottak, vagyis anyagcserét folytatnak 
(metabolizmus) és energiaáramlás van köztük és a kömyezet között.
Minden biológiai rendszer képes az onszabályozásra, így tartja fenn 
homeosztázisát.

^  A biológiai rendszerek jellemzo sajátossága, hogy fenn tudják tartani 
specifikus szerkezetüket.
Az élo szervezetek tôbbségét jellemzö tulajdonság a mozgási képesség.

& Az élo anyag sajátossága az ingerelhetôség, vagyis az a tulajdonság, 
hogy érzékelni tudja a külsö és belsö köm yezet ingereit, és 
meghatározott módon reagál rájuk.
Minden biológiai rendszer jellemzo sajátossága az onreprodukció.

:> Az élo szervezetekre jellemzo a nôvekedés és fejlódés.
^  Az élólények létezése elválaszthatatlan az oroklódési információ 

tárolásától és az utódoknak való továbbadásától a szaporodási 
folyam atban. Ugyanakkor az élo szervezetekre jellem zö a 
változékonyság, vagyis az a képesség, hogy egyedfejlodésük során új 
jegyekre tehetnek szert.

^  A biológiai rendszerekre jellemzö az adaptáció -  a külsö és belsö 
kömyezetben végbemenô változásokhoz való alkalmazkodás.
Az élo anyag következö szervezôdési szintjeit különböztetik meg: 
molekula, sejt, szervezet (egyed), populációfaj, okoszisztéma vagy 
biogeoconózis és bioszféra.

A
lényegrol
röviden

1. Milyen kém iai e lemek fordulnak elö leggyakrabban az élo 
szervezetekben? 2. Miért nyitottak a biológiai rendszerek? 3. Mi a 
homeosztázis? 4. Az élo anyag milyen szervezôdési szintjeit ismeritek?
5. Hogyan viszonyulnak egymáshoz az élo anyag különbözö szervezôdési 
szintjei? 6. Mi szolgál élettérül a bioszférában?

Gondolkozzatok /. Mivel magyarázható, hogy az élo anyagnak különbözö szervezôdési szintjei 
el rajta! vannak? 2. A paragrafus tananyaga alapjánpróbáljátok megfogalmazni, hogy

mi az „ élet ”! Teljes-e a meghatározásotok?

Önellenörzö
kérdések
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Idézzétek fel!

KUTATÁSI MÓDSZEREK A BIOLÓGIÁBAN.
A BIOLOGIA VÍVMÁNYAINAK JELENTÓSÉGE 
AZ EMBER ÉS A TÁRSADALOM SZÁMÁRA
Milyen módszerekkel vizsgálják az egysejtü szervezeteket?

• A biológiai kutatások alapvetó módszerei. Az éló anyagot szervezódésének 
külónbózó szintjein külónféle módszerekkel kutatják. A legfontosabbak: osszehasonlítás 
és leírás, kísérletezés, monitoring és modellezés. A kapott eredményeket matematikai- 
statisztikai elemzéssel dolgozzák fel.

Az ósszehasonlító és leíró módszer -  amely a tudomány számára új fajok, folyamatok, 
jelenségek leírására szolgál -  a biológia legrégibb kutatási eljárása. Ezt a módszert 
Arisztotelész ókori góróg tudós alapozta meg. A lényege abban rejlik, hogy a szervezetek 
vagy jelenségek bizonyos formáit nem csak leírják, hanem óssze is hasonlítják a hasonló 
szervezetekkel vagy jelenségekkel. Ez lehetóvé teszi a vizsgált objektum sajátosságainak 
megállapítását. Például ahhoz, hogy le lehessen ími egy új élólényfajt, óssze kell hasonlítani 
azt a hozzá kózeli ismert fajokkal, és meg kell jelolni a kóztük lévó külónbségeket. Ugyanez 
vonatkozik a szerves vegyületekre, biokémiai folyamatokra és a sejtek felépítésére is.

Tehát bármely objektum tudományos vizsgálatának elengedhetetlen feltétele az 
oszíályozás (klasszifikáció), vagyis annak meghatározása, hogy milyen csoporthoz tartozik 
(például a szerves anyagok -  a fehérjékhez, lipidekhez, szénhidrátokhoz vagy nuklein- 
savakhoz tartoznak, az élólényeket -  a megfeleló fajhoz, nemhez, családhoz sorolják). 
Az ósszehasonlítást csak az éló anyag meghatározott szervezódési szintjéig végzik, azaz 
a molekulát más molekulákkal, a sejtet sejtekkel, a populációt populációkkal, a fajt 
fajokkal vetik óssze.

A kísérleti módszer azon alapul, hogy a kutatók módosítják vizsgálatuk tárgyának 
szerkezetét, a folyamatok és jelenségek menetét, és megfigyelik, milyen kóvetkezmények- 
kel járnak a változások. A kísérleteket terepen és laboratóriumban végzik. A terepkísér- 
leteket természetes kórülmények kózótt folytatják: kísérleti részlegen vizsgálják például 
egyes anyagok hatását a nóvények nóvekedésére, kipróbálják a kártevók elleni haré mód- 
szereit, kutatják az ember gazdasági tevékenységének hatását a természetes ókoszisz- 
témákra. A laboratóriumi kísérleteket speciálisan felszerelt helyiségekben -  labora- 
tóriumokban -  végzik (3.1. ábra). Az ilyen vizsgálatokban gyakran alkalmaznak a kutatók 
által tenyésztett vagy termesztett -  kísérleti szervezeteket. Egyes laboratóriumi kultúrákkal 
alapozták meg az ember számára fontos termékek létrehozásához szükséges ipari tenyésze- 
tek elóállítását. Ez a biotechnológia egyik fejlódési iránya (ilyen például az élesztó 
felhasználása a sütóiparban, a borászatban; a baktériumok és gombák felhasználásával 
antibiotikumokat termelnek).

A monitoring (figyelemmel kóvetés) a populációkban, ókoszisztémákban vagy a 
bioszféra egészében végbemenó bizonyos folyamatok zajlásának vagy meghatározott 
biológiai objektumok állapotának figyelemmel kísérését jelenti. A monitoringozást 
leggyakrabban a populációk és fajok, a biogeocónózisok és a bioszféra szintjén végzik. 
Ez a módszer nem csupán a kísérleti objektum állapotának meghatározását teszi lehetóvé, 
hanem a lehetséges változások elórejelzését és azok kóvetkezményeinek elemzését is. 
Például változások kóvetkezhetnek be bolygónk éghajlatában annak kóvetkeztében, hogy 
a légkórben szén-dioxid halmozódik fel. Tartalmának állandó figyelemmel kóvetésével

18



D e v e z - e i e s

elóre jelezhetó, hogy milyen hatással lesz bolygónk éghajlatváltozására. A monitoring 
lehetóvé teszi az egyes populációk, biogeocónózisok vagy az egész bioszféra 
szerkezetében és mükódésében bekóvetkezó változások idejében tórténó kimutatását, és 
a védelmüket szolgáló intézkedések idejében tórténó meghozatalát.

A modellezés nevü kutatási módszer lényege az, hogy a struktúrákat, funkciókat és 
folyamatokat egyszerüsített formájukban vizsgálják és szemléltetik. A modellezés kotelezó 
eleme a külónbózó tudományos kutatásoknak, külónósen olyan esetekben, amikor a vizs- 
gálat tárgyát lehetetlen kózvetlenül megfigyelni vagy kísérletileg elóállítani. Bármilyen 
modell óhatatlanul leegyszerüsített rendszer, mivel nem tükrózi a vizsgált objektumok, 
folyamatok vagy jelenségek természetben megfígyelheto bonyolultságát, s csak általános- 
ságban mutatja sajátosságaikat vagy lezajlásuk valószínüsítheto feltételeit. Ugyanakkor 
a modellezésnek kivételesen nagy a jelentósége, mert lehetóvé teszi a külónbózó folyama­
tok vagy jelenségek lehetséges kóvetkezményeinek elórejelzését. Például sok veszélyes 
emberi betegség kutatása céljából kísérleti állatokban hozzák létre a kóros folyamatok 
modelljeit.

A modellek lehetnek statikusak és dinamikusak. A statikus modell példáival sokszor 
találkozhattatok a biológiaórákon, amikor a virág vagy az agy felépítésének modelljeit 
tanulmányoztátok. Ezek a szervek modelljeik által a szerkezetükbe tórténó beavatkozás 
nélkül vizsgálhatók. Üvegakvárium felhasználásával például elkészíthetó a vízi ókoszisztéma 
dinamikus modellje (3.2. ábra). A modellben felhasznált szervezetek fajósszetételének vagy 
a víz vegyi ósszetételének megváltoztatásával az ilyen beavatkozások kóvetkezményei 
figyelhetók meg.

A biológiai folyam atok és jelenségek 
matematikai modelljeinek elméleti alapjait a 
matematikai biología teremti meg. A matema­
tikai modell páros kólcsónós kapcsolatok 
számbeli (differenciál-egyenletrendszerekkel 
tórténó) kifejezése valamely objektum, folya- 
mat vagy jelenség határain belül. A modell 
egyik számértékének megváltoztatásával meg- 
határozható, hogy miként módosul a tóbbi érték, 
vagyis hogy miként viselkedik az adott rendszer
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► 3.3. ábra. A szervezetek kózótti táplálkozási kapcsolatok leírhatók
matematikai model lei. (Oldjátok meg a feladatot! A nyúlnak 50 kg táplálékot 

kell elfogyasztani ahhoz, hogy testtomege 5 kg-mal nójón. Ha a róka megeszi az 5 kg-os 
nyulat, a testtomege csak 500 g-mal nóvekszik. Határozzátok meg, a táplálék 

melyik része hasznosul, és melyik vész el!)

meghatározott korülmények kózótt. Réldául létrehozható az ókoszisztémán belüli 
táplálkozási kapcsolatok modellje az egyes fajok kózótti kapcsolatok leírásával: nóvény 
-  nóvényevó faj, nóvényevó faj -  ragadozó (3.3. ábra).

A matematikai modellezés a biológiában ncm más, mint a biológiai rendszerek 
bonyolult mennyiségi ósszefuggéseit és tórvényszerüségeit vizsgáló matematikai elemzó 
módszerek ósszessége. A matematikai modellezést hatalmas adatmennyiség tárolását és 
gyors feldolgozását lehetóvé tévó számítógépekkel végzik, speciális programok 
alkalmazásával. A matematikai modellezés alkalmas arra, hogy megfígyeljék az események 
lefolyásának külónféle irányait, kiemeljenek fontos kapcsolatokat és kombinálják azokat. 
A helyes matematikai modell elkészítésének elófeltétele a meghatározott jelenségekre vagy 
folyamatokra vonatkozó megfigyelési vagy kísérleti adatok gyüjtése.

A matematikai modell létrehozása tóbb szakaszból áll. Fokozatosan felállítják a 
munkahipotézist és megfogalmazzák azokat a kérdéseket, amelyekre a modellnek 
kell választ adnia; kidolgozzák a megfeleló matematikai apparátust; a segítségével 
kiszámítják az adatok egy részét; ezt ósszevetik a megfigyelések és kísérletek 
eredményeivel, így ellenórizve a modell helytállóságát. A modellezés nyomán kapott 
eredmények és a valós adatok lényeges eltérése esetén a m odellt gyókeresen  
átalakítják vagy elvetik, mivel ez a munkahipotézis hibás voltát vagy a matematikai 
apparatus helytelen kidolgozottságát bizonyítja.

A hipotézis -  valamely tény, folyamat vagy jelenség tudományosan megalapozott 
magyarézatára szolgáló feltételezés. A gyakorlat által alátámasztott hipotézisból 
születik a tudományos elmélet.

A matematikai modellek lehetóvé teszik annak meghatározását, hogy az iparilag 
hasznosítható állatállomány hány egyedét lehet kivonni a természetes populációkból úgy, 
hogy ez ne érintse hátrányosan az állományt. Altaluk elóre jelezhetó a kártevók tómeges 
szaporodása, az emberi tevékenység hatása az egyes ókoszisztémákra és a bioszférára 
(például az, hogy mekkora hatása lesz a szervezetek egyes csoportjaira és ósszességében 
a bolygó éghajlatára a szén-dioxid-koncentráció nóvekedésének a légkórben).

Statisztikai módszer. A megfigyelések, kísérletek vagy modellezés eredményeit 
statisztikai (matematikai) módszerekkel dolgozzák fel. A statisztikailag nem elemzett, 
feldolgozatlan adatok tómege nem teszi lehetóvé sem az információ teljességéhez való 
hozzáférést, sem tórvényszerüségek megállapítását. Az adatok feldolgozása elótt a kutatók

20



Ü C V C Z . C I C O

meghatározzák a megoldandó feladatokat, és ennek fuggvényében választják meg a 
matematikai statisztika megfelelo módszcrét. A matematikai feidolgozásra a kapott 
eredmények valószínüségfokának és általánosításuk helyességének ellenórzése végett 
van szükség.

A statisztikailag megbízható torvényszerüség a biológiában szabálynak vagy 
íudományos tórvénynek tekinthetó. A biológiai torvény -  statisztikailag igazolt 
torvényszerüség, amely alól nincsenek kivételek és csak egyféle módon értelmezhetók 
(idézzetekfe/ más tantárgyakból tanult torvényeket). Idóvel megismerkedtek a fó biológiai 
tórvényekkel, beleértve az ókológia és genetika tórvényeit.

• A biología jeientósége az ember éietében. A tudományok viharos fejlódése 
a XX. sz. második felében hozzájárult számos felfedezéshez a biológia terén. 
Mindenekelótt említést érdemel a genetikai kód felfedezése és megfejtése, a fehérjeszin- 
tézis legfontosabb szakaszainak, számos anyagcsere-folyamatnak a kiderítése az éló 
sejtben. Jelenleg is tart az ember, a nóvények és állatok génállományának a megfejtése.

A biológus kutatók kózremükódésével sikerül jelentós haladást elémi az emberek, 
háziállatok és kultúrnóvények betegségeit elóidézo okok megállapításában, a gyógyításban 
és megelózésben. A külonbózó szervezetek által termelt biológiailag aktív anyagok 
felhasználásával a kutatók hatékony gyógyszereket állítanak eló. Manapság a tudósok 
célirányosan meg tudják változtatni a legkülónfélébb szervezetek genetikai anyagát. 
Például a kólibaktérium sejtjébe az ember számos betegségének (tórpenóvés, cukorbe- 
tegség) kezelésere használható hormonok termeléséért felelós géneket juttatnak. Idézzétek 
fe!, hogy mi okozza az említett beiegségeket! Korábban ezeket az anyagokat csak kis 
mennyiségben tudták kinyerni állatokból, míg ma a szükségleteknek megfelelo 
mennyiséget tudnak elóállítani mikrobiológiai laboratóriumokban.

A génmódosított szervezetek ellenállók a betegségekkel szemben, magas fokú a 
termékenységük. Azonban egyeióre korlátozott az ilyen élólények felhasználása, inert 
még részletesen nem ismert, hogy a fogyasztásuk milyen hatással van az emberi és állati 
szervezetre.

A molekuláris biológia és a genetika terén végzett modem kutatások lehetóvé teszik 
az órókletes beiegségeket okozó hibás gének kiszürését és normális másolatokkal való 
lecserélését.

Az ókológia nevü tudomány vizsgálatai arra hivatottak, hogy meggyózzék az 
embereket a természettel való tóródés elengedhetetlenségéról, a természet tórvényei szerint 
kialakított életmód fontosságáról, és arról, hogy fel kell hagyni a természet 
megváltoztatására irányuló mindennemü kísérlettel. Ezért elméleti alapul szoigál a 
természeti kórnyezet megóvását célzó tervek kidolgozásához és konkrét intézkedések 
megvalósításához. Az ókológiai kutatásokra alapozva új módszereket dolgoznak ki 
nemcsak az egyes fajok, hanem a társulásaik megóvására is.

• A modern biológia jeientósége mindenekelótt az emberiséget foglalkoztató leg­
fontosabb problémák -  a bolygó élelmiszenermeló potenciáljának nóvelése, az emberi 
élettér ókológiai állapotának javítása, az egészség megórzése, az élettartam meghosszab- 
bítása, altematív energiaforrások felkutatása- megoldásában nyilvánul meg. Ezért idószerü:

-  a biológiai eróforrások ónmegújítása fólótti ellenórzés intézményesítése;
-  az ember számára szükséges elemeket tartalmazó mesterséges biológiai rendszerek 

létrehozása az ókológiai egyensúly megbontása nélkül;
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-  a szervezet bonyolult fiziologiai es genetikai funkcioinak kutatasa az ember rakos 
es mas veszelyes betegsegeinek legyozese celjabol;

-  genetikailag modositott szervezetek felhasznalasa feherjek, antitestek, enzimek, 
human es allatorvosi vakcinak eloallitasahoz sziikseges anyagok kinyerese celjabol;

-  a sejtekben zajlo energiatermelo es szintezisfolyamatok vizsgalata ipari 
biotechnologiai eljarasok kidolgozasa vegett.

Kulcsfontossagu szakkifejezesek es fogalmak. Monitoring, modellezes.

►

►

. ►
A

lenyegrol
roviden

►

Az elo anyagot kiilonfele modszerekkel vizsgaljak szervezodesenek 
kiilonbozo szintjein. Ezek legfontosabbjai: osszehasonlitas es leiras, 
kiserletezes, monitoring, modellezes.
A kutatasi eredmenyeket matematikai es statisztikai elemzesi 
modszerekkel dolgozzak fel.
Barmilyen biologiai objektumot osztalyozni kell ahhoz, hogy tudoma- 
nyosan lehessen vizsgalni, azaz meg kell hatarozni, hogy az elolenyek 
mely csoportjahoz tartozik (peldaul a szerves anyagok lehetnek 
feherjek, lipidek, szenhidratok vagy nukleinsavak, az elolenyek 
eseteben a fajhoz, nemhez, csaladhoz valo tartozas megallapitasa).
A matematikai statisztikai modszerek alkalmazasa a biologiai 
kutatasokban hozzajarult ahhoz, hogy a biologia leiro tudomanybol a 
kapott eredmenyek matematikai analizisen alapulo egzakt tudomannya 
valjon.

Onellenorzo
kerdesek

1. Milyen kutatasi m odszereket a lkalmaznak a bio ldgiaban?
2. Hoi alkalmazzak az osszehasonlitast es leirast? 3. Mi jellemzi a 
kiserleti modszert? 4. Milyen jelentosege van a monitoringozasnak? 
5. Mi a matematikai modellezes?

Gondolkozzatok 1. Milyen tavlatokat nyit meg a szamitogepes graftka alkalmazasa a biologiai 
el rajta! kutatasokban? 2. Ismerkedjetek meg a biologiai tudomanyok fejlodeset

felvazolo rovid szemelvennyel (7—11. old.)! Mit gondoltok, a korszeru 
biologia mely vivmanyai seglthetnek korunk olyan alapvetd problemajanak 
a megoldasaban, mint az emberiseg elelmiszer- es energiaigenyenek a 
kielegitese?
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T U D A S R O G Z iT O  T E S Z T

I. A FELSOROLT VALASZLEHETOSEGEK KOZUL VALASSZATOK K l A 
MEGFELELOT!

1. Jeloljetek meg, hogyan nevezik a tapanyagoknak a kiilso kornyezetbol torteno 
felvetelevel, a szervezetben valo atalakitasaval es az elettevekenyseg termekeinek 
kivalasztasaval kapcsolatos folyamatok osszesseget: a) fagocitozis; b) metabolizmus;
c) homeosztazis; d) ingerelhetoseg!

2. Nevezzetek meg a biologiai rendszereknek azt a kepesseget, hogy viszonylag stabil 
allapotban tudjak tartani belso kornyezetiik osszetetelet es tulajdonsagait: a) fagocitozis;
b) metabolizmus; c) homeosztazis; d) adaptacio!

3. Nevezzetek meg azokat a szervezeteket, amelyekre jellemzok a reflexek: a) prokariotak;
b) gombak; c) novenyek; d) allatok!

4. Jeloljetek meg azokat a biologiai rendszereket, ameiyek az elo anyag szervezodesenek 
molekulaszintjen talalhatok: a) gombak; b) novenyek; c) kekbakteriumok; d) virusok!

5. Hatarozzatok meg, hogy melyik az elo anyag szervezodesenek legmagasabb szintje:
a) populacio es faj; b) bioszfera; c) szervezet; d) okoszisztema!

6. Nevezzetek meg azokat a modszereket, amelyeket a tudosok az uj fajok leirasanal 
alkalmaznak: a) kiserlet; b) osszehasonlitas es leiras; c) matematikai modellezes;
d) monitoring!

II. A FELSOROLT VALASZLEHETOSEGEK KOZUL VALASSZATOK K l A KET  
MEGFELELOT!

1. Jeloljetek meg az onszabalyozasra kepes biologiai rendszereket: a) populacio az 
erintetlen termeszetben; b) allatfajta; c) buzamezo; d) okoszisztema!

2. Nevezzetek meg azokat az objektumokat, ameiyek szervezet feletti szervezodesi 
szinten talalhatok: a) okoszisztema; b) talamusz; c) populacio; d) mitokondrium!

3. Jeloljetek meg a biologiai rendszereknek azokat a sajatossagait, ameiyek meg- 
kulonboztetik oket az elettelen objektumoktol: a) szaporodasi kepesseg; b) novekedesi 
kepesseg; c) sajatsagos kemiai elemek jelenlete; d) ingererzekelesi kepesseg!

4. Nevezzetek meg, hogy az elo anyag mely faj folotti szervezodesi szintjeit kutatja az 
okologia: a) sejt; b) populacio es faj; c) okoszisztema; d) bioszfera!

III. FELADAT A MEGFELELOSEG MEGALLAPITAs ARA
Allapitsatok meg a megfeleloseget az objektumok, folyamatok, jelensegek es az elo anyag 
szervezodesi szintjei kozott:

Objektumok, folyamatok, jelensegek Az elo anyag szervezodesi szintjei

1 Sejtosztodas A Molekula
2 Az anyagok globalis korforgasa B Sejt
3 Mocsari beka C Populacio es faj
4 Emberi immunhiany virusa (HIV) D Okoszisztema

E Bioszfera

IV. NEHEZEBB KERDESEK
1. Mia kozds es mi az elterd az egysejtu szervezetek sejtjei es a kulonbozo szoveteket alkoto 

sejtek kozott?
2. Mi a kozos es mi az elterd a tobbsejtu novenyek es a tobbsejtu allatok ingerelhetosege 

kozott?



I. FEJEZET AZ ÉLET MOLEk  SZERVEZÓDÉSI SZINTJE
1. TÉMA. A SZERVEZETEK SZERVETLEN ANYAGAI

• az élólények vegyi ósszetétele és az éló anyag molekuláris 
szervezódési szintjének sajátosságai;

• az élólények szervetlen anyagainak tulajdonságai és 
funkciói;

• az ember által fogyasztott élelmiszerek és a viz vegyvizsgá- 
latának szükségessége;

• az emberi vízfogyasztás normal külónbózó kórnyezeti 
feltételek kózótt;

• az élelmiszerek egyes kémiai elemeinek hiánya és fólós 
mennyisége által okozott betegségek gyógyításának 
lehetóségei.

4.§.
Idézzétek fel!

A SZERVEZETEK ELEMI ÓSSZETÉTELE
Mi a kózós az éló és élettelen rendszerek kózótt? Milyen hormonokat választ 
el a pajzsmirigy? Milyen a biológiai szerepük?

Már tudjátok, hogy az élólények vegyi ósszetételét, a bennük kimutatott vegyületek 
felépítését, tulajdonságait, létrejóttük módjait és átalakulásaikat kutató tudományt 
biológiai kémiának vagy biokétniának nevezzük. A biokémia a szervezetek anyagcsere- 
folyamatait és energia-átalakulásait vizsgálja molekuláris szinten. Egyik fó feladata a 
sejtek és az egész szervezet élettevékenységét szabályozó, az anyagcsere-folyamatok és 
energiaátalakulások egységét biztosító mechanizmusok feltárása.

• Az élólények elemi ósszetétele. A szervezetek kémiai ósszetétele -  az élettelen 
természet objektumaitól eltéróen -  viszonylag stabil. A tobb mint 100 ismert kémiai 
elem és izotópjaik kózül az éló szervezetekben majdnem 60 megtalálható. Kózülük 
egyesek kivétel nélkül minden szervezetben elófordulnak, míg mások nem mindegyikben 
találhatók meg. Ugyanakkor az élólényekben nem találtak olyan kémiai elemet, amely 
ne fordulna eló az élettelen természetben. Ez egyik bizonyítéka annak, hogy az éló és az 
élettelen természet egységet képez.



A szervezetekben legtöbb úgynevezett makroelemekböl van. Ezck olyan kémiai 
elemek, amelyek részeinek összege a szervezetek tomegének 99,9%-át teszi ki. Ebbe a 
körbe tartozik a hidrogén, szén, nitrogén, oxigén, kalcium, kálium, nátrium, vas, 
magnézium, kén, flúor, klór, foszfor (4.1. táblázat). Közülük az elsö négyet az organogén 
(szervalkotó) elemekhez sorolják, mivel részeik összege az élolények tomegének közel 
98%-át teszi ki. Ezenkívül ezek az elemek azoknak a szerves vegyületeknek az 
alkotóelemei, amelyekröl késobb tanulunk.

4.1. táblázat
Az élolények osszetételét alkotó egves kémiai elemek 

és biológiai jelentoségük

1. téma. A szervezetek szervetlen anyaga i

Az elem és 
vegyjele

Mennylség 
a sejtben 

%-ban
Biológiai jelentóség

Oxigén (0) 6 5 -7 5 A vízmolekula és a szerves vegyületek alkotórésze; 
biztosítja az oxidációs folyamatokat, amelyek során a 
szervezet számára szükséges energía felszabadul

Szén (C) 1 5 -1 8 A szerves vegyületek, a csontok, a kagylóhéjak, 
szerves és szervetlen vegyületek molekulánáik 
alkotórésze (C02)

Hidrogén (H) 8 - 1 0 A vízmolekula és a szerves vegyületek 
alkotórésze

Nitrogén (N) 1 ,5 -3 ,0 A fehérjék, a nukleinsavak, az ATP és más 
biomolekulák szerkezeti eleme

Foszfor (P) 0 ,2 -  1,0 A csontok, a fehérjék, a nukleinsavak, 
az ATP és más vegyületek 
alkotórésze

Kálium (K) 0 ,15 -0 ,4 Az állati szervezetben elóforduló egyik alapvetó 
pozitív tóltésü ion; biztosítja a sejtmembránon 
tórténó anyagcserét; hat az ember és 
más emlósók szívmükódésére

Kén (S) 0 ,15 -0 ,2 A fehérjék és más biomolekulák 
alkotórésze

Klór (Cl) 0 ,05-0 ,1 Az állati és emberi szervezetben elóforduló egyik 
alapvetó negatív tóltésü ion; a sósav ionja, amely a 
gyomornedv alkotórésze

Kalcium (Ca) 0 ,04 -2 ,0 A csontok és a kagylóhéj alkotórésze, részt vesz az 
anyagcsere-folyamatok szabályozásában, az izom- 
ósszehúzódásban, hat az ember és más emlósók 
szívmükódésére

Magnézium (Mg) 0,02- 0,03 Aktivizálja az enzimmükódést. 
A klorofill alkotórésze
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Az organogen elemek nagyon fontos szerepet jâtszanak a szervezetek normâlis mükö- 
deseben. A vizmolekula hidrogen- es oxigenatomokböl âli. A viz biolögiai szereperöl, 
tulajdonsâgairöl es funkciöiröl a biolögiai rendszerekben a kesöbbiekben tanulunk

4.1. abra. A nitrogen körforgalma a termeszetben: a legköri nitrogen (1) több kemiai 
reakciö (2, 3) következteben nitrâtionokkâ (4) alakul; a növenyek (5) gyökerrendszerükkel kötik 

meg ezeket a vegyületeket es szintetizâlrıak az âllatok alt al elfogyasztott molekulâkat (6); 
növenyek (7) es âllatok (8) maradvânyait bakteriumok (9) bontjâk el, nitrdtionok formâjâban 

visszajuttatjâk a nitrogenvegyületeket a talajba (4)

A tdblâzat folytatdsa

Az elem es 
vegyjele

Mennyiseg 
a sejtben, 

%-ban
Biolögiai jelentöseg

Nâtrium (Na) 0,02 -  0,03 Egyike a legfontosabb pozitiv töltesü belsö 
sejtionnak; biztositja a sejtmembrânon ât törtenö 
anyagszâllitâst

Vas(Fe) 0 ,01-0 ,015 Sok biomolekula, többek között 
a hemoglobin alkotöresze

Cink (Zn) 0,0003 Egyes enzimekben es hormonokban mutattâk ki

Rez (Cu) 0,0002 Egyes oxidâciös enzimek es egyes gerinctelen âllatok 
legzö-pigmentjeinek alkotöresze

Jöd (1) 0,0001 A pajzsmirigy hormonjainak alkotöresze

Fluor (F) 0,0001 A fogzomânc alkotöresze



1. téma. A szervezetek szervetlen anyagai

majd. Elegendö felidézni az oxigén (0 2) szerepét a szervezetek légzésében. Az oxigén 
légzés közben jut az élolény szervezetébe és ott oxidálja a különbözö szerves vegyületeket. 
Ezeknek a folyamatoknak köszönhetöen a külonféle életmükodési folyamatokat fenntartó 
energia szabadul fel. Csak egyes szervezetek, foként baktériumok és éloskodo állatok 
létezhetnek oxigén nélkül. Ezeket anaerob szervezeteknek nevezzük.
• A nitrogén atomjai megtalálhatók a novények által a talajból táplálékként felvett 

ásványi vegyületek osszetételében. A nitrogénvegyületek elosegítik a novények fejlodését, 
fokozzák hidegtürö képességüket. A nitrogén (N2) túlsúlyban van a légkorben 
(osszetételének 79%-át teszi ki). A nitrogén ugyan az élolények tobbsége számára iners 
gáz, de egyes szervezetek (például a nitrifikáló baktériumok, kékbaktériumok) képesek 
megkötni a légkorbol. Ennek köszönhetöen a nitrogénvegyületek bekerülnek a talajba, 
biztosítva és növelve annak termékenységét (4.1. ábra).

Mivel a nitrogén részét képezi a fehérjék és más szerves anyagok osszetételének, a 
vegyületei nélkülozhetetlenek a szervezetek normális mükodéséhez. Idézzétek fel, hogy 
a nitrogén alkotóeleme a kitinnek, a gombák sejtfalát és a rovarok külsö vázát képezo, 
ezek szilárdságát biztosító anyagnak (4.2. ábra).

A C 02 osszetételében lévo szén biztosítja a novények és néhány más, fotoszintetizáló 
szervezet (bíbor- és zoldbaktériumok, kékbaktériumok, néhány egysejtü állat) levegöböl 
torténo táplálását. Ezek az autotrófszervezetek megkötik a C 02-t és saját szerves anyagaik 
szintetizálásához használják fel a szenet. Késobb a táplálékláncokban adódnak tovább a 
szén által képzett szerves vegyületek a heterotróf szervezeteknek, köztük az állatoknak.

A kalcium vegyületei megtalálhatók a puhatestüek, 
néhány egysejtü állat (likacsoshéjúak) héjának, a rákok 
páncéljának, a gerincesek csontjainak, fogainak 
osszetételében. Nagyon fontos, hogy a gyermekek és a 
terhes nök szervezetébe m egfelelö m ennyiségü 
kalciumvegyület jusson. A gyermekek kalciumhiánya 
csontdeformálódást, rachitis (angolkór) nevü betegséget 
okoz. A kalciumvegyületek fokozott felhasználása a 
terhes nök szervezetében a magzat csontvázának a 
kialakulásával van osszefüggésben. Kalciumvegyületeket 
tartalmaz a tyúktojás, a tejtermékek, közte a turó és a 
lágy sajtok.

A kalium vegyületei nélkülozhetetlenek az ideg-, szív- 
keringési rendszer és az izmok mükodéséhez. A kálium- 
és a kalciumvegyületek fontos szerepet játszanak a 
szívmükodés szabályozásában: a Ca2 ionok megnö- 
vekedett koncentrációja gyorsítja, a K ionoké lassítja a 
szívmükodést. A K ionoknak ezt a hatását a szív- 
mükodést normalizáló gyógyszerekben alkalmazzák. Sok 
káliumvegyület található a burgonyában, a gyümöl- 
csökben (barackban, szilvában).

A kálium és réz vegyületei fokozzák a novények 
hidegtürö képességét, elösegitve ezzel a hideg téli idöszak 
átvészelését.

4.2. ábra. A nitrogén 
részét képezi 

a gombák sejtfalát (1) 
és a rovarok 

külsö vázát alkotó 
kitinnek (2)
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4.3. ábra. A vas 
szerepe az élolények 

életében:
1 -  hemoglobin 

légzési pigmentet 
tartalmazó eritrociták;

2 -  vasatomot tartalmazó 
hemoglobin-mo/ekula;
3 -  a talaj vashiánva 

klorózist okoz a 
novényeknél

Már tudjátok, hogy a vas atomja részét képezi a hemoglobin légzési pigmentnek 
(4.3. 2. ábra). A hemoglobin megköti a gázokat (idézzétek fel, melyeket) és szállítja 
azokat a szervezetben. Ha a szervezetben vashiány van, vagy károsodott a vasfelvételt 
szabályozó mechanizmus, akkor zavar támad az eritrociták (vorosvértestek) képzodésének 
folyamatában, és vérszegénység lép fel. A vérképzéshez szükséges vasvegyületek 
megtalálhatók az almában és más novényi termékekben (barackban, petrezselyemben), 
májban és tojásban.

A vas és a magnézium vegyületeire a novényeknek a sejtjeikben lévo klorofili 
pigment képzodéséhez van szükségük. A magnézium atomja része a klorofill-mole- 
kulának, de a klorofili képzodéséhez szükség van a vas jelenlétére. Ezeknek a kémiai 
elemeknek a hiánya kovetkeztében a novények levelei sápadt zolddé válnak vagy akár el 
is veszíthetik zöld színüket. Ettöl zavart szenved vagy meg is szünik a fotoszintézis 
folyamata, és a novény végül elpusztul. Az ilyen novénybetegséget klorózisnak nevezzük 
(4.3. 2. ábra).

A foszfor javítja az agymükodést, részt vesz a csontváz képzodésében. A novényeknek 
nagy mennyiségü foszforvegyületre van szükségük. Emellett a foszforvegyületek 
gyorsítják a termés érését és javítják a novények hidegtürö képességét. Szervezetünk a 
foszforvegyületeket a tejjel és tejtermékekkel, hallal, tojással veszi fel.

Több mint 60 kémiai elem tartozik a mikroelemek (jód, kobalt, mangán, réz, molibdén,
—12 _3 #

cink stb.) csoportjához, tartalmuk az élolények testtomegének 10 ‘-10 %-át teszi ki. 
Köztük megkülönböztetik az ultramikroelemek (ólom, bróm, ezüst, arany) csoportját, 
amelyek százalékban kifejezett tartalma még alacsonyabb. A sejtekben lévo mikroelemek 
a szerves és szervetlen vegyületek osszetételében vagy ionok alakjában találhatók.

Annak ellenére, hogy a mikroelemek jelentéktelen mennyiségben fordulnak elö a 
szervezetben, fontos szerepet játszanak normális mükodésének a biztosításában. Idézzétek 
fel, hogy a pajzsmirigy hormontermeléséhez (tiroxin, trijód-tironin) jódra van szükség. 
Ha az emberi szervezet nem jut megfelelo mennyiségü jódhoz a táplálékkal vagy vízzel, 
akkor zavar támad a pajzsmirigyhormonok szintézisében. Ahogy az Egészségtan és a 9. 
osztályos Biología tankönyvekböl már tudjátok, a jódhiány súlyos anyagcsere- 
betegségeket -  mix'ódémát és kreténiztnusi -  idézhet elö. Azoknál az embereknél, akik
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^  4.4. ábra. Endémiás golyva -  jódhiányos 
élelmiszerek és viz fogyaszlása okozza
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4.5. ábra. A fluorhiány fogszuvasodást -  ^
fogzománc-roncsolódást -  idéz eló

olyan helyen élnek, ahol alacsony a talaj és a víz jódtartalma, gyakran fejlódik ki endémiás 
golyva vagy strúma, ami nem más, mint a pajzsmirigyszóvet túlburjánzása (4.4. ábra). 
Ekózben a normálisnál kevesebb tiroxin hormon képzódik. A szervezet jódhiányának 
megelózése céljából a jódban szegény vidékeken jódozzák a sót: kálium-jodidot adnak a 
konyhasóhoz. Jódvegyületekben gazdagok a barna tengeri moszatok, mint például a 
laminária vagy tengeri káposzta.

Mint már tudjátok, a fogzománc dsszetételében flúor található, amely a szilárdságot 
biztosítja. A flúor hiánya a szervezetben a fogzománc roncsolódásához vezet. 
Emlékezhettek rá, hogy ennek a betegségnek a neve: fogszuvasodás (4.5. ábra). Ezért a 
fogkrém megválasztásánál figyeljetek arra, hogy az tartalmazzon a fogakat erósító fluort 
és kalciumot. Ezek az elemek elófordulnak egyes élelmiszerekben is, mint például a 
tejben, sajtokban, spenótban. A cink a hasnyálmirigy hormonjainak szintézisénél, a bróm 
a hipofízishormonok képzódésénél nélkülózhetetlen. (Idézzétek fel, milyen hormonokat 
termelnek ezek a mirigyek!)

A kobalt és a réz a vérképzési folyamatban játszik fontos szerepet (emlékezzetek 
vissza, hogy mely állatok légzési pigmentje tartalmaz rezet). Kobaltot tartalmaz a B12- 
vitamin (cyanokobalamin), amelynek a hiánya a szervezetben vészes vérszegénységet 
okoz. Az ember számára a B12-vitamin fó forrásai az állati eredetü élelmiszerek: 
szarvasmarhamáj, vese, hús, halfélék.

A szilícium vegyületei egyes szervezetek vázszerkezetének -  zsurlófü sejtjeinek 
a fala, egysejtü kovaalgák páncélja, sugárállatok belsó váza, egyes szivacsok váza -  
fontos osszetevói. Ugyanakkor kerülendó, hogy a szilícium a légzószervekbe kerüljón, 
mert mükódési zavart okoz. A S i02-t tartalmazó ipari por tartos belégzése veszélyes 
betegséget -  szilikózist -  okoz. Ezért az olyan munkahelyeken dolgozóknak, ahol ipari 
por keletkezik (például a bányászoknak) védómaszkkal vagy légszüróvel kell védeniük 
a légzószerveiket.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. 
organogén elemek.

M akroelemek , m ikroelem ek,



I. fejezet

Az elölenyek kemiai összetetele, az elettelen termeszet objektumaitöl 
elteröen, viszonylag stabil. Az elö szervezetek összeteteleben közel 
60 kemiai elem fordul elö. Közülük egyesek kivetel nelkül minden 
szervezetben megtalâlhatök, mig a többi egyes fajok egyedeiben 
lelhetö fel.

A ►
'enyegröl
röviden

►

►

A szervezetben talâlhatö mennyisegüktöl fîiggöen a kemiai elemeket 
makroelemekre (tartalmuk összessegeben meghaladja a 99,9%-ot) es 
mikroelemekre (tartalmuk összesen kisebb 0,1%-nâl) osztjâk.
A hidrogen, szen, nitrogen, oxigen organogen elem, mivel ezeknek az 
elöfordulâsa a leggyakoribb a szerves vegyületekben, összreszesedesük 
az elölenyek kemiai összeteteleben közel 98%.
Több mint 60 elem tartozik a mikroelemek (jöd, kobalt, mangan, rez, 
molibden, cink) csoportjâhoz, tartalmuk a sejtben 10 12 es 10 '%  
között ingadozik.

Önellenörzö 
kerdesek es 
fel ada tok

1. Milyen csoportokra osztjâk a kemiai elemeket az âlölenyek összetete­
leben talâlhatö, szâzalekban kifejezett tartalmuktöl függöen? 2. Milyen 
kemiai elemek tartoznak a makroelemek csoportjâba? Mondjatok 
peldâkat biolögiai funkciöikra! 3. Milyen kemiai elemeket neveznek 
organogeneknek, es miert? 4. Milyen elemeket sorolnak a mikroelemek 
csoportjâba? Mondjatok olyan pâldâkat, amelyek azt bizonyitjâk, hogy 
a jelenletük nelkülözhetetlen az elölenyek összeteteleben!

Gondolkozzatok M ir öl tanüskodhat az a teny, hogy az elölenyek szervezeteben nem fordulnak 
el rajta! e/o olyan kemiai elemek, am elyeket nem talâltak meg az elettelen

termeszetben?

5.§.
Idezzetek fel!

A SZERVETLEN ANYAGOK SZEREPE A 
SZERVEZETEK ELETTEVEKENYSEGEBEN

A szervetlen vegyületek mely alapvetö csoportjait mutattâk ki az elölenyek- 
ben? Ezeknek melyek a funkciöik? Mik a radionuklidok, izotöpok?

Mâr tudjâtok, hogy a kemiai anyagokat szervesekre es szervetlenekre osztjâk. 
A szervetlen anyagok âtlagos tartalma -  a vizet leszâmitva -  a különbözö sejtekben 
egytöl nehâny szâzalekig terjed. A szervetlen anyagok közül fontos szerepet jâtszik 
az egyes sejtek es az egesz szervezet müködeseben a viz, a szervetlen savak, a lügok 
es a sök.

• A szervetlen savak söi az elölenyekben vizoldat (ionok) formâjâban vagy szilârd 
âllapotban fordulnak elö (peldâul a kalcium es a foszfor söi az ember es a gerinces âllatok 
zömenek csontvâzâban) (5.1. abra).

Az ionokat femek (kâlium, nâtrium, kalcium, magnezium) kationjai es a 
szervetlen savak (klorid CF, szulfât HS04", S 0 4", hidrokarbonâtok H C03~, foszfâtsav 
H2P 0 4, HP04'  stb.) anionjai alkotjâk.

A K es a Na ionok sejten kivüli es azon bellili koncentrâciö-különbsege eredmenyezi 
a sejt plazmamembrânjân keletkezö elektromos potenciâlkülönbseget. Ez biztositja az
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5.1. ábra. A kalciumsók a következö képzôdmények ôsszetételébe tartoznak: 1 -  Hkacsoshéjúak 
páncélja; 2 -  korallpoliptelepek; 3 -  kagylók héja; 4 -  gerinces állatok csontváza

idegimpulzusok átadását és az anyagszállítást a membránon keresztül. A Ca" és a Mg2 
ionok sok enzim alkotórészei, és ezeket az enzimeket aktiválják. A Ca" ionok jelenléte 
a vérplazmában szükséges elôfeltétele a véralvadásnak. A kalciumsók hiánya esetén zavar 
keletkezik a szív és a vázizmok mükodésében (például izomgörcsök lépnek fel).

A nátrium-klorid állandó tartalma (0,9%) a vérplazmában elengedhetetlen feltétele 
szervezetünkben a homeosztázis fenntartásának. Az ilyen koncentrációjú nátrium-klorid 
oldatot fiziológiai (élettani) oldatnak is nevezik. Különbözö oltóanyagok oldószereként 
és nem jelentös vérveszteségek esetén juttatják a szervezetbe {idézzétekfel, milyen célból).

Az emberi szervezetnek naponta 12-15 g konyhasót (NaCl) kell felvennie. A sók 
felszívódása a gyomorban kezdódik és a bélben fejezödik be. A vérerek falában és a 
szövetekben található receptorok érzékelni tudják a sók koncentrációját. A receptoroktól 
az impulzusok a belsóelválasztású mirigyek mükódését szabályozó hipotalamuszba fiitnak 
be. A szervezet sókoncentrációjától fuggóen -  a neurohumorális szabályozás hatására -  
változik a vizelet sótartalma.

Az anyagcserezavarok kóvetkeztében a sók lerakódhatnak az ízületekben, ami 
súlyos, a végtagízületeket torzító, a gerine rugalmasságát megszüntetó, a vesében 
fájdalmakat elóidézó betegségeket -  oszteochondrózist (poreburjánzást) és kôszvényt -  
okoz. Ezek a betegségek rontják a mozgási képességet és a munkaképesség elvesztéséhez 
vezethetnek. A megelózésük érdekében aktiv életmódot keil folytatni, csökkenteni kell a 
hús- és zsírfogyasztást, a sóbevitelt és a füszerek használatát, nem szabad alkoholt 
fogyasztani.

Az üreges szervekben vagy ezek elvezetó csatomáiban tömör képzôdmények -  „kövek” 
-  alakulhatnak ki. Kövek leggyakrabban a vesékben, epehólyagban képzôdnek szerves 
savak (húgysav, sóskasav) vagy szervetlen savak (szénsav, ortofoszforsav) kalciumsóinak



a lerakódása kovetkeztében. Ennek nyomán h ú g y k o b e t e g s é g  alakul ki -  a kövek 
fokozatosan növekednek, és elöször deréktáji fájdalmakat váltanak ki, majd a 
húgyvezetékeken lefelé haladva igen erös fájdalmakkal járó rohamokat okoznak. 
Elöfordul, hogy a kövek elzárják a húgyvezetékeket, ilyenkor a beteg életének megmentése 
érdekében sebészi beavatkozást kell végezni.

A szervetlen savak is fontos szerepet játszanak a szervezetekben. Már 
szó volt rola, hogy a sósav hozza létre az ember és a gerinces állatok gyomor- 
üregének savas kozegét, amely a gyom ornedv enzim jeit aktivizálja. Ha az 
ember gyomrában nem term elödik elegendó m ennyiségü sósav, akkor zavar 
támad a fehérjék emésztésében, és elszaporodhatnak a káros baktériumok. A 
sósav túltermelése is veszélyes a szervezetre nézve, egyebek mellett gyomorégést 
okozhat.

A kénsavmaradékok vízben oldhatatlan vegyületekkel egyesülve biztosítják azok 
oldhatóságát. Ennek köszönhetöen az iíyen anyagok oldott állapotban távozhatnak a 
sejtból és a szervezetböl. Az ortofoszforsavra az ATP (a sejt univerzális energiaraktára) 
és a különbözö típusú nukleinsavak szintézisénél van szükség.

• Sav-lúg egyensúly. Az emberi szervezet belsó kozegében meghatározott 
arány -  sav-lúg egyensúly -  áll fenn a pozitív és negativ ionok között. Meg- 
bomlása esetén súlyos betegségek alakulhatnak ki. Ha a szervezetben megnó a 
pozitív ionok tartalma, akkor romlik a kalcium, nátrium, kálium felvétele, míg a 
negativ ionok tartalomnovekedése esetén lelassul a táplálék hasznosulása, ami 
kedvezötlenül hat a máj és a vese mükodésére, allergia fejlódik ki, súlyosbodnak a krónikus 
betegségek.

• Okológiai betegségek. A szervezetbe a táplálékkal és vízzel bejutó vegyületek 
nem mindegyike hasznos a szervezetre nézve. Nagyon veszélyes például a nehézfémsók 
(ólom, króm) és radionuklidok szervezetbe kerülése. Sok nehézfémet tartalmaznak a 
gépjármüvek kipufogógázai. Ezért nem ajánlatos gombát gyüjteni az autóutak mentén, 
mert ezek fel tudják halmozni szöveteikben a nehézfémeket és radionuklidokat. A 
nehézfémvegyületek és radioaktiv izotópok rosszindulatú daganatokat okozó rákkelto 
(kancerogén) anyagok , és a vérben a leukociták (fehérvérsejtek) -  ritkábban az 
eritrociták (vorosvérsejtek) -  számának kóros novekedését idézhetik elö, leukózis, 
illetve eritrocitózis nevü megbetegedéseket okozva. Ha a radionuklidok terhes no 
szervezetébe kerülnek, akkor károsíthatják a magzat fejlódését.

Az emberi és állati szervezetre nézve sok kémiai elem — jód, cézium, stroncium, urán 
-  izotópjai veszélyesek. A szervezetbe bekerült stroncium-90 izotóp a kalciumot 
helyettesítve beépülhet a csontokba. Ennek kovetkeztében a csontok torékenyekké válnak. 
A jód izotópja a pajzsmirigy mükodésében okoz zavarokat. Jelentós mennyiségü 
radionuklidot képesek felhalmozni a novények. A novényi táplálékkal a radioaktiv 
izotópok idóvel bekerülnek az emberek és az állatok szervezetébe.

A Csernobili Atomerömü bátesete kovetkeztében 8,4 millió ha terület, közte 3,5 
millió ha szántófold szennyezödött radionuklidokkal. Ha figyelembe vesszük a talajok 
nehézfémekkel és mérgezo kemikáliákkal (rovarirtó szerekkel) való szennyezodését, 
akkor jelenleg Ukrajna területének közel 20%-a van nem kielégíto állapotban. A talajok
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nehézfémekkel való szennyezettségének legmagasabb szintjét Donyeck megye és 
Kárpátalja területén jegyezték feI. Donyeck kórnyékén a nehézfémszennyezés forrásai 
az ¡parí üzemek és bányák, míg Kárpátalján a romániai bányászatl üzemekben 
többször bekövetkezett balesetek okoztak nehézfémszennyezést a Tisza árterében, 
a folyó áradásakor pedig a hullámtér területén.

Megjegyzendö, hogy a nagy ¡parí üzemek körül a mérgezô anyagokkal való 
szennyezodés sugara 1-20 km, a szennyezö anyagok koncentrációja 5-10-szeresen 
haladhatja meg az egészségügyi határértéket. Jelentós mértékü talajszennyezést 
okoznak a gépjármüvek kipufogógázai. A talajban az ólomtartalom még az autóutaktól 
50 km-re is 3-4-szerese lehet a megengedett értéknek.

Az élelmiszerek és a víz magas nitráttartalma káros az emberi szervezetre nézve. 
Ezért a nitráttartalmat állandóan ellenörizni kell, például a zóldségekben. Az élelmiszerek 
és a víz nitrát- és egyéb károsanyag-tartalmát illetóen speciális normákat állapítottak 
meg. Ezeknek megfelelóen meghatározták koncentrációjuk határértékeit. Ha a víz vagy 
az élelmiszerek károsanyag-tartalma meghaladja a határértéket, az ilyen élelmiszereket 
és vizet ki kell vonni a forgalomból, meg kell tiltani a fogyasztásukat.

A légkort az iparvállalatok és a gépjármüvek szennyezik az emberi egészségre 
és más élólényekre nézve káros anyagokkal (kén- és nitrogénvegyületekkel, 
széngázzal CO, nehézfém ekkel). Az építóipari és szénbányászati vállalatok 
(cernent- és gipszgyárak, külszíni szénbányák) a légkôr porszennyezésének a 
forrásai.

Különösen veszélyesek a környezetre nézve a savas esök, amelyeket a légkôr 
kén-dioxiddal SO, (az iparvállalatok és a gépjármüvek évente több mint 160 millió 
tonna kén-dioxid-gázt juttatnak a légkôrbe) és nitrogén-oxidokkal (N20 , N20 3 és 
N 02) való szennyezôdése okoz. Ezek az anyagok a légkôrben a vizzel egyesülve 
erôs szervetlen savakat képeznek. Az iparilag fejlett àllamok nagy kiterjedésü 
területein jegyeztek fel olyan csapadékokat, amelyek savassâga 10-1000-szerese 
volt a normâlis szintnek. A savas esök rombolják az édesvízi ôkoszisztémâkat, 
pusztítják az erdöket (5.2. ábra), csökkentik a talajok termékenységét.

A Nemzetkôzi Természetvédelmi és Természeti Eróforrásvédelmi Unió irányításával 
kidolgozták az okológiailag stabil társadalom stratégiai elveit, amelyeket egyeztettek a 
világ kormányainak tóbbségével. Az ilyen társadalom megteremtésének egyik feltétele a

5.2. ábra. Az ipari üzemek kén-dioxiddal szennyezik a légkôrt (1); ennek kovetkezménye 
az erdöket pusztító savas eso (2) 4



világ országai által a légkorbe juttatott szennyezö anyagok mennyiségének egyértelmü 
korlátozása (kvóták megállapítása). Ha valamely ország nem használja fel a számára 
megállapított kvótát, ahogy Ukrajna sem, a fölös mennyiséget eladhatják más országoknak. 
Az ezért kapott pénzt az államok rendszerint a kömyezet állapotának javítását elösegitö 
technológiák, módszerek megvalósítására költik.

I. fejezet

§fc> A szervetlen anyagok (a vizet leszámítva) átlagos tartalma a különbözö 
sejttípusokban egy és néhány százalék között ingadozik. E vegyületek 
közül fontos szerepet játszanak az egyes sejtek normális mükodésének 
biztosításában a savak, lúgok és sók.

1. Milyen szervetlen anyagok találhatók az élolények osszetételében?
• 2. Milyen szerepet játszanak a szervetlen vegyületek a szervezetek

Ö nellenörzö mükodésének biztosításában? 3. Hogyan hatnak a radionuklidok az
kérdések élolényekre?

Gondolkozzatok Az 1986-os csernobili atomerömü-baleset során szermyezödött teriileteken 
el rajta! élo gyerekeknek és felnötteknek jódvegyületeket tartalmazó készítményeket

adtak. Ezt mi célból tették?

A
ényegrol
röviden

A VÍZ SZEREPE A SZERVEZETEK 
ÉLETTEVÉKENYSÉGÉBEN

Milyen a vízmolekula szerkezete? Hogyan alakul az emberi szervezet víz- 
só cseréje? Mi az adaptáció, transzpiráció, a molekulaközi kovalens és 
hidrogénkotés?

Az élo szervezeteket alkotó szervetlen vegyületek között kivételes szerep jut a víznek. 
Ez nem csoda, hiszen bolygónkon az élet vizes közegben keletkezett, ezért víz nélkül 
egyetlen szervezet életmükodése sem képzelheto el.

Az élo szervezetek zomének víztartalma 60-70%, de egyes élolények esetében elérheti 
a 98%-ot. A legtöbb sejt citoplazmájának mintegy 80%-át víz alkotja. Az emberi vér és 
nyirok 80% vizet tartalmaz. A víz alkotja a szervezetek belsö kornyezetének alapját 
(egysejtü állatok citoplazmája, vér, nyirok, szövetnedv, a többsejtü szervezetek 
üregfolyadéka, novényi nedvek). A víz az a fö reakciókozeg, amelyben az anyagcsere- 
folyamatok és az energiaforgalom végbemegy. A víz közvetlenül részt vesz a szerves 
vegyületek bomlási reakcióiban.

• A víz szerkezete, tulajdonságai és funkciói. A víz egyedülálló kémiai és 
fízikai tulajdonságokkal rendelkezik. Nézzétek meg a 6.1. ábrát: a vízmolekula (HzO) 
két hidrogénatomból és egy oxigénatomból áll, benne a hidrogénatomok kovalens kotések- 
kel kapcsolódnak az oxigénatomokhoz. A vízmolekula pólusain pozitív és negativ toltések 
találhatók, vagyis polaritás jellemzö rá. A polaritásnak köszönhetö, hogy a szomszédos 
vízmolekulák vonzzák egymást. Az elektromos vonzás az egyik molekula negativ toltésü 
oxigénatomja és a másik molekula pozitív toltésü hidrogénatomja között jön létre. Az 
ilyen kotéstípust hidrogénkotésnek nevezzük (6.2. ábra). Ez 15-20-szor gyengébb, mint

34
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◄

a kovalens kôtés. Folyadék halmazállapotban a 
viz molekulái szünet nélküli mozgásban vannak, 
így a közöttük lévô hidrogénkotések állandóan 
megszakadnak és újralétesülnek.

A vízmolekulák egy része burkot képez egyes 
vegyületek (például fehérjék) körük Az ilyen vizet 
kötöttnek  vagy strukturáltnak  nevezzük, 
részaránya a szervezet teljes vízmennyiségében 
4-5%-ot tesz ki. A molekulák kôré burkot vonó 
strukturált viz gátolja azok egymással való 
kölcsönhatâsât. Ugyanakkor a viz részt vesz 
bizonyos molekulák (fehérjék) szerkezetének fenntartásában. A viz másik, vegyületekhez 
nem kötödö, 95-96%-ot kitevö részét szabad viznek nevezzük.

A közeg hômérsékletétol függöen a víz megváltoztathatja a halmazállapotát. A 
hômérséklet csôkkenésével a víz folyékony halmazállapotból szilárd halmazállapotba, a 
hômérséklet emelkedésével pedig gáznemü állapotba megy àt.

A sejtekben képzëdë jégkristályok roncsoljék a sejtszerkezetet. Ez a sejtek és az 
egész szervezet pusztulását okozhatja. Ennek këvetkeztében az emlösâllatokat és 
az embert nem lehet lefagyasztani, majd kiolvasztani úgy hogy helyreàlljanak az 
életmükëdési folyamataik.

A benne oldott anyagok hatására változhatnak a 
víz tulajdonságai: fagypontja (olvadáspontja) és 
forráspontja, aminek nagy a biológiai jelentosége.
Például a nôvényi sejtekben a tél kôzeledtével 
megnö a szénhidrátok koncentrációja, az ízeltlábúak 
sejtjeiben a glicerin, a halakéban a fehérjék 
szaporodnak fel. Ennek köszönhetöen csökken az a 
hômérséklet, amelyen a viz szilárd halmazállapotba 
megy át, így ezek az élôlények nem fagynak meg.
Képzeljétek el, hogy van egy Ukrajnâban is honos 
olyan rovar, az ormânyos tücsök (6.3. ábra), amely 
a havon is megörzi aktivitását.
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6.2. ábra. Hidrogénkotések (...) ^
kialakulása a vízmolekulák között

6.1. ábra. A vízmolekula egy oxigénatomból és két hidrogénatomból áll: 
1 -  elektronmodell; 2 -  térbeli modeli
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A vizmolekulâk ionizâlôdnak, amikor hidrogén- és hidroxil-ionokra bomlanak. 
Eközben a vizmolekulâk és az ionok közt dinamikus egyensüly alakul ki:

H20  ^  H+ + OH~

A vegyileg tiszta vfz ionizâciôja ugyan nagyon gyenge (+25 °C-on 107 molekulâbôl 
csak egy kerül ionizâlt âllapotba), mégis nagy a biolôgiai jelentôsége. A hidrogénionok 
ko ncen trâc iô jâ tô l -  ezt a pH -érték, azaz a H *-ionkoncen trâc iô  tizes  a lapû  
logaritm usânak ellentettje  szerint â llap itjâk meg -  függnek a m akrom olekulâk  
szerkezeti tulajdonsâgai és aktivitâsa. Az oldat semleges reakciôjânak a pH 7,0 érték 
felel meg. Ha ez az érték kisebb, akkor az oldat reakciôja savas, ha nagyobb, akkor 
lügos. A szervezet, söt egy sejt különbözö részeiben eltéro lehet a pH-érték. Ennek 
fontos szerepe van az anyagcsere-folyamatok megvalôsulâsa szempontjâbôl, mivel 
egyes enzimek savas, m ig mâsok lügos kôzegben aktivak. Példâul az egysejtü 
papucsâllatkâban az emésztô vakuôlumok „vândorolnak”, hol a sejt savas, hol a lügos 
részében talâlhatôk. Eközben vâltàkozva egyszer egyféle, mâskor mâsféle enzimek 
aktivak, ami elösegiti a tâpanyagok jobb emésztését. Idézzétek fel: az embernél és 
az e m lôsô kn é l a g yom orne dv  e n z im je i savas kôzegben  a k tivak , a 
hasnyâlmirigyenzimek pedig lügos kôzegben fejtik ki aktivitâsukat.

Azokat a vizes oldatokat, amelyek képesek vâltozâs nélkül megtartani pH-értéküket, 
amikor bizonyos mennyiségü savat vagy lügot adnak hozzâjuk, puffer rendszereknek 
nevezzük. Ezek gyenge savbôl (H* donor) és bâzisbôl (H+ akceptor) âllnak, amelyek 
képesek egyarânt megkôtni a hidroxil- (OhT) és a hidrogénionokat (H*), és ennek 
kôszônhetôen a sejten belül alig vâltozik a pH-érték.

A viz meghatârozza a sejt fizikai tulajdonsâgait: a térfogatât és belsô, azaz 
turgornyom àsât. Mas folyadékokkal ôsszehasonlitva a viznek -  a molekulâi közötti 
hidrogénkôtéseknek kôszônhetôen -  viszonylag magas a forrâs- és olvadâspontja.

A viz sokkaljobb oldôszer, mint a legtôbb ismert folyadék. Ezért az anyagokat vizben 
jôl oldôdôkra (hidrofilekre) és oldhatatlanokra (hidrofôbokra) osztjâk.

A hidrofil vegyületekhez tartozik a sök tôbbsége, példâul a konyhasô (NaCl), a glükôz, 
fruktöz, nâdcukor. A hidrofil vegyületek olyan polâris (részlegesen tôltôtt) csoportokat 
tartalmaznak, amelyek kôlcsônhatâsba léphetnek a vizmolekulâkkal vagy ionizâlôdhatnak 
(tôltéssel rendelkezo ionok képzôdnek molekulâik semleges részeibôl). Ilyenek példâul 
az aminosavak, amelyek karboxil- (-COOH) és aminocsoportokat (-NH2) tartalmaznak.

A hidrofôb anyagok (szinte valamennyi lipid és egyes fehérjék) apolâris csoportokat 
tartalmaznak, amelyek nem lépnek kôlcsônhatâsba. Ezek fôként apolâris szerves 
oldöszerekben (kloroform, benzol) oldôdnak.

Léteznek am fifil anyagok, ilyenek a foszfolipidek (lipidek ortofoszforsav- 
maradékokkal alkotott vegyületei), lipoproteidek (lipidek és fehérjék vegyületei), sok 
fehérje. E vegyületek molekulâinak egy része hidrofil, mig mâsik része hidrofôb 
tulajdonsâgokkal rendelkezik.

Amikor valamely vegyület oldottâ vâlik, molekulâi mozgâsba kezdenek és ezâltal no 
a reakciôkészségük. Ezzel magyarâzhatô, hogy a biokémiai reakciôk nagyobbrészt vizes 
oldatokban mennek végbe.

A viz mint univerzàlis oldôszer fontos szerepetjâtszik az anyagcserében. Az anyagok 
leginkâbb csak oldott âllapotban juthatnak be a sejtbe és ugyanilyen âllapotban ürülhetnek 
ki onnan az életmükôdés termékei.
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A viz univerzâlis otdôszerként rendkivülfontos szerepet jàtszik az élo szervezeteken 
belüli anyagszàllitâsban. A nôvényekben az oldott szervetlen és szerves anyagok 
szâllitâsa a szâllitöszövetekben vagy a sejtkôzi jâratokon tôrténik. Az âllatoknâl ezt a 
funkciôt a vér, nyirok és a szövetnedv tôlti be.

A viz részt vesz a bonyolult biokémiai âtalakulâsokban. Példâul viz részvételével 
valösul meg a hidrolitikus reakciô -  a szerves vegyületek hasadâsa, amikor a hasadâsi 
pontokhoz H" és OH" ionok kötödnek.

A vizhez kapcsolôdik a szervezetek ho'hâztartâst szabâlyozô képessége. A viz nagyfokü 
hökapacitâsânak kôszônhetôen ügy tud höt elnyelni, hogy eközben alig vâltozik sajât 
hômérséklete. A hôkapacitàs -  az a hômennyiség, amely a test vagy kôzeg 

. hômérsékletének 1 °C-kal valô nôvekedéséhez szükséges. A viz üyen tulajdonsâgânak 
kôszônhetôen nem tôrténik hirtelen hômérséklet-vâltozâs a sejtben vagy a szervezet 
egészén belül a külsô kômyezet hômérsékletének eros ingadozâsa kôvetkeztében. Mivel 
a viz pârologtatâsa sok höt von el, a szervezetek igy védekeznek a tülhevülés ellen (ilyen 
példâul a nôvények transzpirâciôja, az emlôsâllatok verejtékezése, az âllatok 
nyâlkahârtyârol tôrténô pârologtatâsa).

Nagyfokü hökapacitâsânak hâla a viz biztositani tııdja a szervezet szôvetei és szervei 
közötti egyenletes hô'e/osztast. Ez az âllatok esetében a belsô kôzeg nedveinek 
keringésével, a nôvényeknél pedig az oldatok testen belüli mozgâsâval valôsul meg.

Bizonyos vegyületek vizes oldatai az dllandoan sürlôdà felü leteket védô 
kenô'anyagként szolgalnak. Példâul az izületi üregeket kitôltô folyadék csôkkenti a 
csontfelületek sürlôdâsât, igy kônnyitve a mozgâsukat.

Az élôlények minden fajâra jellemzô a vizegyensüly, azaz a felvett és elpârologtatott 
vagy kiüritett viz mennyisége közötti meghatârozott arâny. Ha a szervezet vizvesztesége 
meghaladja a felvett viz mennyiségét, akkor a külônbôzô életmükôdési folyamatokat 
kedvezôtlenül befolyâsolo vizhiàny lép fel (a nôvényeknél zavar keletkezik a 
fotoszintézisben és transzpirâciôban, az âllatoknâl -  a hôszabâlyozâsban, a biokémiai 
folyamatok zajlâsâban). Ezért a vizegyensüly fenntartâsa az egyik legfontosabb feltétele 
minden szervezet normâlis mükôdésének. •

• Az emberi szervezet vizegyensülya. Az emberi szervezet kôzel 65%-ban vizet 
tartalmaz. Vagyis ha az ember testtômege 60 kg, akkor ebbôl 39 kg a viz. Megjegyzendô, 
hogy a szervezet viztartalma ftigg az életkortol: az üjszülôtt testtômegének 75-80%-a 
viz, a nôvekedés befejezôdésének idôszakâban ez az arâny 65-70%, az idôskorü emberek 
szervezete mâr csak 55-60% vizet tartalmaz. A viz egyenlôtlenül oszlik meg az emberi 
szervezet külônbôzô szervei és szôvetei kôzôtt: a vér és a vese 82-83%, az agy 80%, a 
mâj 75%, az izmok 70-76%, mig a zsirszôvet 30%, a csontok pedig mindôssze 20% 
vizet tartalmaznak.

Mivel az emberi szervezet naponta 2-2,5 1 vizet veszit (a megemésztetlen 
tâplâlékmaradvânyokkal, vizelettel, verejtékkel kiürülve és a bôrrôl, valamint a szâj és a 
légutak nyâlkahârtyâirol valô pârolgâssal), ekkora vizmennyiséget kell felvennie. A 
szervezetbe a viz külônbôzô utakon jut be. A tâplâlékkal mintegy egy liter viz kerül be a
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szervezetbe, további 300 ml -  úgynevezett metabolikus viz - a  zsírok, fehérjék, 
szénhidrátok oxidációja kóvetkeztében képzódik.

A naponta elfogyasztott víz mennyisége attól fíigg, hogy milyen kórnyezeti feltételek 
kózótt van az ember. Nyári hóségben vagy nehéz testi munka végzése kózben megnó a 
vízveszteség a fokozott verejtékezés és a nyálkahártyákról tórténo párolgás miatt. A 
szervezet kiszáradhat -  dehidratálódhat -  bélmükódési zavarok (erós hasmenés) vagy 
jelentós vérveszteség esetén. Ilyen esetekben a napi vízfelvételt 4-7 literre kell nóvelni. 
A kiszáradás folytán lelassul az emésztés folyamata és a tápanyagok felszívódása, zavar 
keletkezik a hószabályozásban; besürüsódik a vér, emiatt romlik a szállító funkciója, az 
erekben vérrógók (trombok) képzódhetnek. Az emberi szervezet 20%-ot meghaladó 
vízvesztesége halálos lehet.

A melegben, például kohóüzemben nehéz fizikai munkát végzó ember a fokozott
verejtékezés miatt óránként 1,6 liter vizet veszít. Ezért napi vízszükséglete elérheti a
20 litert is.

A szervezet a vízhiányt leghamarabb szomjúságérzettel jelzi. Ez a hipotalamusz 
(kóztiagyi struktúra) megfeleló kózpontjában keletkezó ingerület nyomán jon létre. A 
kdzpont receptorai ingerületi állapotba kerülnek, amikor a szervezet folyadékaiban megnó 
a sók vagy a nátrium ionok koncentrációja. Ezeket az ingereket külónbózó 
receptorcsoportok érzékelik. Szomjúságot az ember akkor érez, amikor szervezete 
folyadékának kózel 1%-át elveszíti. A szomjúság rendszerint 0,25-0,5 1 víz 
elfogyasztásától megszünik.

Látható, hogy az ember vízszükségletét ivással elégíti ki. Ezért megvizsgáljuk, hogy 
milyen kóvetelmények vonatkoznak a víz minóségére.

• Az ivóvíz és a rá vonatkozó minoségi kóvetelmények. Ukrajnában az Állami 
Szabvány határozza meg az ivóvíz minóségével kapcsolatos kóvetelményeket. Ezek szerint 
az ivóvíznek járványtani szempontból és a kémiai ósszetételét illetóen veszélytelennek 
és biztonságosnak kell lennie. A víz járványtani m inóségét a benne lévó 
mikroorganizmusok (1 cm vízben nem lehet tóbb 100-nál) és a kólibaktériumok 
(Escherichia Coli) (1 dm' vízben nem lehet tóbb 3-nál) száma szerint határozzák meg. 
Az ivóvízben nem lehetnek szabad szemmel látható vízi élólények, sem hártya a felszínén.

Ukrajnában a vizek legnagyobb szennyezói az ipari létesítmények (a szennyezés tóbb 
mint 55%-át adják) és a lakás- és kózmügazdálkodási vállalatok (a szennyezés 40%-át 
adják). Veszélyes a vizek radionuklidokkal való szennyezódése. Az erósen 
sugárszennyezett szennyvizeket (100 és tóbb curie' 1 literben) fóldalatti, lefolyástalan 
medencékben vagy tartályokban kell tárolni.

Már hallottatok rola, hogy a folyókban, tavakban és más tárolókban a víz természetes 
tisztulási folyamaton megy át. Ebben külónféle szervezetek -  baktériumok, moszatok, 
egysejtü állatok, szivacsok, kétteknós kagylók -  vesznek részt. Az ilyen tisztulás lassú,

A curie (Ci) megfelel az 1 g rádium-226-tal radioaktiv egyensúlyi állapotban lévo radon elem 
aktivitásának. 1 Ci = 3,7 • 10 " becqurel (Bq). 1 Bq egyenlö a radioaktiv izotópban egy másodperc alatt 
végbemeno egy magátalakulással.



ezért erós kommunális és ipari szennyezés esetén a vizi ôkoszisztémâk nem tudnak 
ônmaguktôl megtisztulni.

A szennyvizeket mechanikai, fizikai-kémiai és biológiai módszerekkel tisztítják (6.4. 
ábra). A szennyvizek mechanikai tisztítási m ódszerének  lényege az, hogy ülepitéssel 
vagy szüréssel megszabadulnak a bennük lévô lebegô részecskéktôl. Ezzel a môdszerrel 
a kommunális szennyvizekbôl az oldhatatlan szennyezô anyagok 2/3-a, az ipari 
szennyezôdés 9/10-e távolítható el.

Külônbôzo fizikai-kém iai tisztítási módszerekkel a szennyvizeket az oldott szervetlen 
és szerves szennyezóanyagoktól és a legkisebb méretü lebegô részecskéktôl tisztítják 
meg.

A tisztítási folyamat befejezó szakaszában alkalmazzák a biológiai tisztítási módszert, 
amelynek lényege a tápláléklánc mesterséges létrehozása meghatározott baktériumfajok, 
egysejtü és tôbbsejtü állatok felhasználásával.

A természetes víztárolókból vett nyers vagy a nem kellôképpen megtisztitott viz 
fogyasztàsa külônbôzo betegségek -  vérhas, kolera, hastífusz, szalmonellózis, gilisztásság 
-  forrása lehet. Ezért az ásott, fúrt és utcai kutakból, patakokból vett vizet fogyasztàs 
elótt fel kell forralni, a csapvizet pedig speciális háztartási szürón kell átengedni.

Az édesvíztartalékok veszteségeinek korlátozása és a vízminóség megórzése érdekében 
a kôvetkezô intézkedésekre van szükség:

-  csôkkenteni kell az ipar, a kôzlekedés és a mezôgazdasâg vízfelhasználását;
-  csôkkenteni kell a háztartások édesvízfogyasztását1;

__________________________________  1. téma. A szervezetek szervetlen anyagai

'Míg Europa nagyvárosainak minden egyes lakója évente 100-200 1 vizet használ fel, addig 
Ukrajnában az egy fóre számított lakossági vízfogyasztás meghaladja a 300 litert.
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-  ovni kell a kis folyókat, mert fontos szerepet játszanak bolygónk vízháztartásában 
azzal, hogy a nagy folyókat táplálják, és tólük függ a foldalatti vizek szintje;

-  meg kell teremteni a feltételeket a vizek óntisztulásához;
-  meg kell ovni az erdóket, mert az erdók kiirtása kóvetkeztében elapadnak a folyók 

és más vizek;
-  hatékony módszerek alkalmazása a szennyvizek tisztítása céljából, a vizek és 

víztárolók, valamint a vízminóség állandó kózegészségügyi ellenórzése;
-  az ipari létesítmények, mezógazdasági és energetikai objektumok zárt rendszerü 

vízellátásának a kialakítása;
-  az ivóvízforrások állandó ellenórzése.

Kutcsfontosságú szakkifejezések és fogaimak. 
vegyületek, hidrolízis, vízegyensúly.

H idrofil, hidrofób és amfifil

►
►

►

A
lényegról
róviden

►

►

►

►

A szervezetekben a víz tartalma 60-70%.

A víz képezi az élólények belsó kózegének alapját, ahol az anyagcsere- 
és energiaátalakulási folyamatok végbemennek. A víz kózvetlenül 
részt vesz a szerves vegyületek bomlási reakcióban.

A vízegyensúly az éló rendszer által felvett és leadott víz 
mennyiségének meghatározott aránya.

A víz meghatározza a sejtek fizikai tulajdonságait: a térfogatukat és 
belsó vagy turgornyomásukat.

A víz univerzális oldószer. A vízben jól oldódó anyagokat hidrofil 
(poláris), az oldhatatlanokat hidrofób (apoláris) anyagoknak nevezzük.

A víz rendkívül fontos szerepet játszik a külónbózó vegyületek éló 
szervezetekben tórténó szállításában. A víz részt vesz a bonyolult 
biokémiai reakciókban és a szervezetek hószabályozásában.

V ízszükségletének alapvetó részét az ember m eghatározott 
szabványminóségü ivóvíz fogyasztásával elégíti ki. Fogyasztás elótt 
a vizet meg kell tisztítani. A szennyvizeket mechanikai, fizikai-kémiai 
és biológiai módszerekkel tisztítják.

Ónellenórzó
kérdések

1. Miért tartják a vizet univerzális oldószernek? 2. Miiyen tulajdonságokkal 
rendelkezik a víz mint az élólények belsó kózegének alapja? 3. Miiyen 
szerepet játszik a víz a szervezetek hószabályozásában? 4. Mi a 
vízegyensúly? 5. Mik a hidrofil és hidrofób vegyületek? 6. Miiyen 
kóvete lm ényeknek ke ll m egfele ln ie  az ivóvíznek?  7. Miiyen  
intézkedésekkel lehet megórizni az ivóvízforrásokat, és javítani a 
vízminóséget?

Gondolkozzatok 1. Miért állítják a tudósok, hogy a fóldi élet vízben keletkezett? 2. Miiyen 
el rajta! folyamatok biztositják a természetes vizek óntisztulását?
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LABORATÖRIUMI GYAKORLAT
1. SZ. GYAKORLATI MUNKA

SA JA T  S Z E R V E Z E T Ü N K  V İZTA R TA LM Â N A K  M EG H A TA R O ZA SA
(a fe lada to t az akadem ia i sz in ten  ta nu lçk  vegzik) .

Cel: a szervezetben levö viztartalom eletkortol függö vdltozâsainak vizsgâlata. ^
E szközök: merleg, tâblâzat Az emberi szervezet viztartalmânak eletkortolfüggö vâltozâsai cimmel. jflj

A m unka m enete :

1. Padlömerlegre âllva merjetek meg testtömegeteket!
2. Az emberi szervezet viztartalmânak eletkortol függö vâltozâsai cimü tâblâzat 

felhasznâlâsâval hatârozzâtok meg sajât szervezetetek viztartalmât, figyelembe veve, 
hogy a serdülök testtömegenek 70%-a viz!

3. Hasonlö mödszerrel hatârozzâtok meg, hogy mekkora a szüleitek es nagyszüleitek 
szervezetenek viztartalma!

4. Vonjâtok le következteteseiteket!

TUDÂSRÖGZİTÖ TESZT
I. A FELSOROLT VÂLASZLEHETÖSEGEK KÖZÜL VÂLASSZÂTOK Kİ A 
MEGFELELÖT!

1. Jeiö lje tek  m eg, milyen atom  ta lâ lha tö  a hem oglobin-m olekula ö ssze te te leb en :
a) rez; b) kalcium; c) kâlium; d) vas!

2. Nevezzetek meg, milyen atom  talâlhatö  a pajzsm irigyhorm onok össze te te leb en :
a) rez; b) bor; c) ¡öd; d) flüor!

3. Jeiöljetek meg, milyen atom  talâlhatö a klorofill-molekula ö sszete te leben : a) rez;
b) bor; c) jöd; d) magrıezium!

4. N evezzetek  m eg, a v izben  o ld ö d ö  v e g y ü le te k e t: a) hidroföbok; b) h idrofilek;
c) amflfilek; d) szervesek!

II. A FELSOROLT VÂLASZLEHETÖSEGEK KÖZÜL VÂLASSZÂTOK Kİ A KET  
MEGFELELÖT!

1. M utassâtok meg, milyen kemiai elem eket neveznek organogeneknek: a) flüor; b) vas;
c) nitrogen; d) hidrogen!

2. Nevezzetek meg a m akroelem ekhez tartozö kemiai elemeket: a) foszfor; b) bör; c) kobalt;
d) ken!

3. Jeiöljetek meg a m ikroelemekhez tartozö kemiai elemeket: a) kalcium; b) vas; c) flüor;
d) cink!

4. Nevezzetek meg a szivm üködest szabâlyozö ionokat: a) nâtrlum; b) kâlium; c) vas; 
d) kalcium!

III. FELADAT A MEGFELELÖS^G MEGÂLLAPİTÂSÂRA
1. Âllapltsâtok meg a megfelelöseget a feltüntetett kemiai elemek es a hiânyuk âltal a 

szervezetben okozott következmenyek között:

Kemiai elem A kemiai elem hiânyânak következmenyei

1 Kâlium (K)
2 Kalcium (Ca)
3 Jöd (I)
4 Fluor (F)

A Endemiâs golyva
B Hasnyâlmirigyhormonok szintezisenek zavara 
C Csonttörekenyseg 
D Szivmüködes-szabâlyozâsi zavar 
E Fogzomânc-roncsolödâs
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2. Állapitsátok meg a megfeleloséget a víz tulajdonságai és az éló szervezetekben betöltött 
funkciói között:

A víz tulajdonságai Funkciói az éló szervezetekben

1 A molekula polaritása
2 Megfordítható ionizációs képesség
3 Nagyfokú hokapacitás
4 Halmazállapot-változtatásí képesség

A Meghatározott pH-értékü közeg létrehozása 
B Univerzális oldószer 
C A szervezet hütése hóségben 
D Energiaforrás
E A szervezet hirtelen homérséklet-változá- 

sainak akadályozása

IV  NEHEZEBB KÉRDÉSEK
1. Molekuláinak mely sajátosságai határozzák meg a víz tulajdonságait?
2. Miként játszanak a víz fizikai-kémiai tulajdonságai meghatározó szerepet az egyes sejtek és 

az egész szervezet életmükódési folyamatainak fenntartásában?

2. TÉMA. SZERVES ANYAGOK
• a szerves vegyületek föbb csoportjainak -  lipidek, 

szénhidrátok, fehérjék, nukleinsavak -  szerkezete, 
tulajdonságai és funkciói;

• a szerves vegyületek szerepe az emberi szervezet 
életmükódésének fenntartásában;

• a szerves anyagok molekulaszerkezete és funkcióik 
közötti kapcsolat;

• az enzimek felhasználása a gazdaságban.

7.§.
Idézzétek fel!

AZ ÉLOLÉNYEK SZERVES ANYAGAI.
LIPIDEK

Milyen elemeket neveznek organogéneknek, milveneket szerveseknek, 
hidrofüeknek és hidrofóboknak? Milyen kotést neveznek kovalensnek? 
Milyen funkcióik vannak a zsíroknak az élolényekben? Milyen funkciókat 
látnak el a mellékvesehormonok és a nemi hormonok? Mi az epe funkciója?

A kémiából már tudjátok, hogy a kémiai vegyületeket szervetlenekre és szervesekre 
osztják (idézzétek fel, mi a külonbség közöttük).

A szerves anyagok -  a szén más elemekkel alkotott, élolényekben képzodott vegyületei 
vagy azok élettevékenységének a termékei. A szerves vegyületek megtalálhatók a 
légkorben, a felszíni és foldalatti vizekben, üledékekben, talajokban és közetekben. A 
szerves vegyületekben az organogén elemek -  oxigén, hidrogén, nitrogén, szén -  vannak 
túlsúlyban. Az egymáshoz kovalens kotésekkel kapcsolódó szénatomok szénláncot vagy 
széngyürüt -  molekulavázat -  alkotnak.

A sejt osszetételében különbözö szerves anyagok találhatók: lipidek, szénhidrátok, 
fehérjék, nukleinsavak. Ezeknek általában nagy a molekulatömegük. A fehérjék 
tobbségének molekulatömege 6000-töl 1 000 000-ig terjed, de a nukleinsavaké eléri a



néhány milliárd daltont (7 dalton a C szénizotóp atomtômegének 1/12 részével, vagyis 
1,67-10 * g-malegyen/o). A nagymolekulájú szerves vegyületek nagyszámú azonos vagy 
különbözö kémiai szerkezetü ismétlôdo egységekbôl -  monomerekbó'l -  állnak. Ezeket 
a vegyületeket biopolimereknek vagy makromolekuláknak nevezzük. A fehérjék 
monomerjei az aminosav-maradékok, a nukleinsavaké a nukleotidok, a poliszacharidoké 
a monoszacharidok (7.1. táblázat).

7.1. táblázat
A szervezetek ôsszetételében eloforduló 

szerves vegyületek fó típusai
Szerves vegyületek Összetevök Funkciók

Lipidek:
zsírok

viaszok

szteroidok

Glicerin (háromértékü alkohol) 
és zsírsavmaradékok 
Egyértékü alkohol és zsírsav­
maradékok
Policiklikus hidrofób alkoholok

Szerkezetalkotó, energiaforrás, 
védo, szabályozó

Biopolimerek:
poliszacharidok
fehérjék

Monoszacharidok
Aminosavak

Támasztó, energiaforrás, 
Szerkezetalkotó, energiaforrás, 
védo, katalitikus, jelzö, mozgási, 
szabályozó, szállító

nukleinsavak Nukleotidok Az örökletes információ 
kódolása és tárolása, a fehérje 
bioszintézise

A biológiailag aktiv anyagok (enzimek, hormonok, vitaminok, egyes mérgek) 
befolyásolják az élo szervezetek anyagcseréjét és energiaforgalmát vagy ezek valamely 
részét. Közülük számos részt vesz a szervezetek élettevékenységének humorális 
szabályozásában.

Jegyezzétek meg: szerves vegyületeknek az erös kovalens kôtésekkel összekapcsolt 
szénatomok által képzett anyagokat nevezzük. A sejtekben a szerves vegyületek tartalma 
átlagosan 20-30%-ot tesz ki. A szerves vegyületek föbb csoportjainak áttekintését a 
lipidekkel kezdjük.

A lipidek hidrofób szerves vegyületek, apoláris anyagokban (éter, kloroform, aceton) 
oldódnak. A lipidek molekulatömege rendszerint 50-1500 dalton. A lipidek tôbbsége 
zsírsav-, alkohol- vagy aldehidszármazék

• A lipidek változatossága. A lipidek lehetnek egyszerüek vagy összetettek. Az 
egyszerü lipidekhez olyan anyagok tartoznak, amelyek egymáshoz kapcsolódó zsírsav- 
(vagy aldehid-) és alkoholmaradékok, mint például a zsírok és a viaszok.

Az összetett lipidek olyan vegyületek, amelyek az egyszerü lipidek molekuláinak 
más anyagokkal való kölcsönhatâsa eredményeként képzodnek. Ilyenek a lipoproteidek  
(lipedek és fehérjék), glikolipidek  ( lipidek és szénhidrátok), fo szfo lip idek  (lipidek és 
ortofoszfátsav).

A zsírok -  glicerin (háromértékü alkohol) és három zsírsavmaradék által képzett 
összetett észterek. Zsírzárványokként rakódnak le a nôvényi és állati sejtekben. Magas,
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7.1. ábra. Viaszok fedik a termések felületét és képezik részét a levelek kutikulájának (1); 
a mézelo méh viaszokból lépet épít (2)

akár 90%-os zsírtartalom jellemzó a vesesejtekre, irhára és a rovarok sárgatestére. Egyes 
nóvények -  napraforgó, dió, repee -  magjai és termései sok zsírt tartalmaznak.

A viaszok rendszerint védófunkciót tóltenek be. Az emlósállatoknál a bór 
faggyúmirigyei termelnek viaszt, ez a bórt elasztikussá, a szórzetet pedig ellenállóbbá 
teszi. A madaraknál a fartomirigy választ el viaszt, amely vízhatlanná teszi a tollazatukat 
(idézzétek fel, hogy a fartomirigy a vízimadaraknál a legfejlettebb). A víz párolgását 
csókkento viaszréteg borítja a szárazfóldi nóvények leveleit és a szárazfóldi ízeltlábúak 
külsó vázát. Jól fejlett viaszmirigyek taláíhatók a mézelo dolgozó méhek potrohában. 
Mint tudjátok, a méhek viaszból építik a lépet (7.1. ábra). A viaszt széles kórben 
alkalmazzák az orvoslásban, iparban és más területeken.

A lipidek másik fontos csoportja a hidrofób szteroid alkoholok. A szteroidok szénlánca 
tóbb gyürüt alkot, ezért az úgynevezett ciklikus szerves vegyületekhez tartoznak. Szteroid 
természetüek az emberi nemi hormonok: a nói ósztrogén és férfí androgén hormonok. 
Ugyancsak ilyenek a inellékvese hormonjai, a kortikoszteroidok (7.2. 1. ábra).

Az egyik legtóbbet emlegetett szteroid a koleszterin. Az emlósállatok és az emberek 
szervezetében a koleszterin a nemi hormonok elóhormonja. A vérplazmában a koleszterin 
osszetett észterek alakjában található az általuk szállított zsírsavakkal együtt. A koleszterint 
a máj sejtjei szintetizálják és az epe alkotórésze (7.2. 2. ábra). Ugyanakkor ez az anyag a

► 7.2. ábra. Szteroidok. 1 -  nemi hormonok: nói osztogén (a) és férfí 
tesztoszteron (b). Ezek hatással vannak a másodlagos nemi jellegek kialakulására 

(figyeljétek meg a hím páva élénk faroktollazatát); 2 -  koleszterin



zsíros táplálékkal kerül a szervezetbe. Az egészségtelen táplálkozás vagy a máj 
hiperfunkciója kóvetkeztében felhalmozódó koleszterin zavarja az emberi szervezet 
normális mükodését.

• A lipidek funkciói. A lipidek egyik legfontosabb szerepe az éló szervezetekben 
az energiaforrás funkció, hiszen 1 g zsír teljes oxidációja esetén 38,9 kJ energía 
szabadul fel, azaz majdnem kétszer annyi, mint ugyanilyen mennyiségü szénhidrát 
teljes bomlása során.

Nem kevésbé fontos a lipidek esetében az ¿pito- vagy szerkezetalkotó funkció. A 
foszfolipidek képezik például a sejtmembrán alapját (7.3., 7.4. ábra), és zsírok alkotják 
az idegrostok mielin védóburkát.

A lipidek raktározó funkciója abban áll, hogy zárványok alakjában találhatók a sejtben, 
például a zsírszóvetben, a napraforgó magjában. A zsírtartalékot az élólények tartalék 
tápanyagként és a metabolikus víz forrásaként használják: 1 g zsír oxidációja során 1,1 g 
víz keletkezik. A zsírzárványok javítják az apró, egysejtü vízi szervezetek úszóképességét, 
például a sugárállatkákét.

Egyes állatok zsírtartalékuknak kószónhetóen viszonylag hosszú ideig lehetnek 
víz nélkül. Például a tevék a sivatagban akár 16 napig bírják víz nélkül, míg a 
medvék, mormoták és más állatok tóbb mint kéthónapos téli álmuk során nem isznak 
vizet.

A lipidek védófunkciója abban áll, hogy óvják a belsó szerveket a mechanikai 
sérülésektól. Például az emberek és emlósállatok veséjét rugalmas zsírréteg borítja. 
Egyes hideg égóvi állatok -  cetek, fókák, pingvinek -  bór alatti sejtrétegében 
felhalmozódó zsírok hdszigetelo funkciót tóltenek be azzal, hogy akadályozzák a 
szervezet kihülését. A kékbálna bór alatti zsírrétege meghaladhatja az 50 cm-t. A 
zsíroknak ez a funkciója gyenge hóvezetó képességükkel magyarázható. Korábban szó 
volt a v iaszokró l, ezek esetében a hidrofób tu lajdonság  határozza meg a 
védófunkciójukat.

Fontos a lipidek szabályozó funkciója. A lipidek egyes biológiailag aktív anyagok, 
például a szteroid hormonok és a D-vitamin alkotórészei. Részt vesznek a szervezetek

_________ _____________________________ 2. téma. Szerves anyagok

ortofoszfát 
csoport 

(hidrofil fej)

zsírsavlánc
(hidrofób

farok)

► 7.3. ábra. A foszfolipidek szerkezete 7.4. ábra. A foszfolipidek helye a 
sejtmembrán szerkezetében
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életfunkció-szabályozásában, beleértve a gerinces állatok és az ember anyagcseréjét, a 
rovarok vedlését.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak.
lekulák, biopolimerek, monomerek, lipidek.

Szerves vegyületek, makromo-

►

►
A

ínyegról
róviden

W ► 

►

Szerves vegyületek -  a szén más elemekkel alkotott, élólényekben kelet- 
kezó vagy az ember által mesterségesen elóállított vegyületei. Ezekben 
a vegyületekben a kovalens kótéssel ósszekapcsolt szénatomok láncokat 
vagy gyürüsorokat alkotnak (ezeket nevezik molekulaváznak).
A sejtek ósszetételében külónbozó szerves vegyületek találhatók: lipi­
dek, szénhidrátok, fehérjék, nukleinsavak. A nagymolekulájú szerves 
vegyületeket, amelyek nagyszámú azonos vagy eltéró kémiai szerkezetü 
szakaszokból -  egyszerü m olekulájú monomerekbol -  állnak, 
biopolimereknek nevezzük.
A lipidek túlnyomórészt hidrofób, vízben oldhatatlan szerves vegyületek, 
amelyek apoláris oldószerekben -  észterekben, kloroformban, acetonban 
-  oldódnak. A lipidek tobbsége zsírsav-, alkohol- vagy aldehidszármazék. 
Megkülónbóztetnek egyszerü és ósszetett lipideket. Az egyszerü lipidek 
egymáshoz kapcsolódó zsírsavmaradékokból (vagy aldehidekból) és 
alkoholokból épülnek fel, mint a zsírok és viaszok. Az ósszetett lipidek 
úgy jónnek létre, hogy az egyszerü lipidek molekulái más vegyületekkel 
lépnek kólcsónhatásba (például lipoproteidek, glikolipidek, fosz- 
folipidek).
A lipidek a kóvetkezó biológiai funkciókat látják el:
-  energiaforrásul szolgálnak (1 g zsír lebomlása során 38,9 kJ energía 
fejlódik);
-  épító vagy szerkezetalkotó szerepet játszanak (sejtmembránok, 
idegrostburkok alkotórészei);
-  tartalékképzés (elraktározódhatnak);
-  védelem (a belsó szervek védelme a mechanikus sérülésekkel szemben, 
a szervezet védelme hirtelen hómérsékletváltozások ellen, a nóvények 
és szárazfóldi ízeltlábúak megóvása a jelentós vízveszteségtól);
-  szabályozás (lipidtermészetüek a szteroid hormonok, a D-vitaminok 
csoportja és más biológiailag aktív anyagok).

Ónellenórzó
kérdések

1. Miben külónbóznek a szerves anyagok a szervetlenektól? 2. A szerves 
anyagok milyen fóbb csoportjait ismeritek? 3. Mik a lipidek? A lipidek 
mely fóbb csoportjait ismeritek? 4. Milyen tulajdonságaik vannak a 
lipideknek? 5. Milyen funkciókat látnak el a lipidek az éló szervezetekben ?

Gondolkozzatok 
el rajta!

A tevéknek a metabolikus vizforrásául szolgáló jelentós zsírtartalékaik vannak. 
A tevék a forró sivatagokban élnek, ahol a hómérséklet eléri vagy meg is 
haladja a +40 °C-ot. A kékbálnák a hideg vizekben honosak, a kihüléstól a 
bór alatli vastag zsírréteg óvja óket. Miben külónbózik a zsírlerakódások 
jellege az emlitett állatok testében?



A SZÉNHIDRÁTOK VÁLTOZATOSSÁGA, 
TULAJDONSÁGAI ÉS FUNKCIÓI

Milyen szervezeteket nevezünk autotrófoknak és heterotrófoknak? Az 
autotróf szervezetek mely csoportjait ismeritek?

A szénhidrátok olyan vegyületek, amelyekben a C, H, O egymáshoz viszonyított 
aránya a (CH20 ) n képletnek felel meg, ahol az n értéke három vagy tóbb. De léteznek 
szénhidrátok, amelyekben a képletben jelólt kémiai elemek aránya más. E vegyületek 
kózott vannak olyanok, amelyek nitrogén-, foszfor- és kénatomokat tartalmaznak. 
Az állati és gombasejtek szénhidráttartalma nem jelentós (szárazanyagtartalmuk 1%-a, 
a máj- és izomsejtekben legfeljebb 5%). A nóvényi sejtekben jóval tóbb van belólük 
(60-90%).

• A szénhidrátok szerkezete és tulajdonságai. A molekulát alkotó monomerek 
számától fíiggóen a szénhidrátokat három alapvetó osztályba sorolják: monoszacharidok, 
oligoszacharidok és poliszacharidok.

A monoszacharidokat vagy egyszerii cukrokat a molekulájukban lévó szénatomok 
számától fíiggóen triózokra  (3 szénatom), tetrózokra  (4), pentózokra (5), hexózokra (6) 
stb. osztják a dekózokkal (10) bezárólag. A természetben a hexózok -  glükóz és fruktóz 
-  a legelterjedtebbek (8.1. ábra). A bogyók, gyümólcsók és a méz édes íze ezeknek az 
anyagoknak a mennyiségétól fíigg. A pentózok kózül nagy jelentósége van a ribóznak és 
a dezoxiribóznak, mivel ezek a ribonukleinsavak (RNS) és dezoxiribonulein-savak (DNS) 
és az adenozin-trifoszforsav (ATP) alkotórészei. A monoszacharidok jól oldódnak a 
vízben.

Az oligoszacharidok -  polimer szénhidrátvegyületek, amelyekben 2-10 monoszacha- 
rid-származék kovalens kótéssel kapcsolódik egymáshoz. Kózülük legelterjedtebbek a 
két monoszacharid-származék ósszekapcsolódásából keletkezó diszacharidok. Például 
a répa- vagy nádcukor -  azaz a szacharóz -  egy glükóz- és egy fruktóz-származékból, 
míg a malátacukor -  a maltóz -  csupán glükóz-származékokból, a tejcukor -  a laktóz -

2. téma. Szerves anyagok

8.1. ábra. A glükóz (1) és fruktóz (2) monoszacharidok; a -  kémiai képlet;
b -  térbeli képlet 4
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glükóz- és galaktóz-származékokból, a 
gombacukor -  a tregalóz -  két glükózmara- 
dékból áll (8.2. ábra). A diszacharidok édes 
ízüek és jól oldódnak a vízben.

A poliszacharidok -  olyan biopoli- 
merek, amelyek tomege elérheti a néhány 
milliót. A poliszacharidok nem csak mono- 
mereik ósszetételét, hanem hosszúságukat 
és molekuláik elágazódását illetóen is 
kíilonboznek egymástól. Egyes polisza­
charidok ugyanananak a monoszacharid- 
nak a maradékaiból, míg mások külónbozó 
m onoszacharid-maradékokból állnak. 
Poliszacharid a keményító, cellulóz, 
glikogén, pektin, lignin, kitin (8.3., 8.4. áb­
ra). A poliszacharidok gyakorlatilag nem 
oldódnak a vízben és nem édesek.

A szénhidrátok más vegyületekhez 
kapcsolódhatnak. Az ilyen szénhidrátokat 
ósszetetteknek  nevezzük. Példaként a 
glikoproteidek (szénhidrátok és fehérjék 
vegyülete), glikolipidek (szénhidrátok és 
lipidek vegyülete) említhetók.

• A szénhidrátok funkciói eléggé 
változatosak (energiaforrás, raktározás, építés, szállítás, védelem).

Energiaforrás funkció. A poliszacharidok vagy monoszacharidok hasadásakor energía 
szabadul fel: 1 g szénhidrát teljes elbomlásakor 17,6 kJ energia fejlódik. A szénhidrátok 
szerepe az éló szervezetek energiaegyensúlyának fenntartásában abban áll, hogy képesek 
lebomlani mind oxigén jelenlétében, mind annak hiányában. Ennek külónleges jelentósége 
van az oxigénszegény kózegben éló szervezetek (az állatok és az ember beleiben élóskódó 
férgek) számára, vagy teljes oxigénhiány esetén (anaerob szervezetek, mint az élesztó, 
egyes baktériumfajok).

Raktározó funkció. A poliszacharidok szemcsék alakjában raktározódnak el a 
sejtekben. A nóvényi sejtek keményítót, az állati és gombasejtek pedig glikogént tárolnak 
(8.3. ábra). Ezek az éló szervezetek energiaforrásául szolgáló vegyületek.

Epíto (szerkezetalkoíó) funkció. Ez abban nyilvánul meg, hogy a poliszacharidok a 
szervezeteket képezó sejtek vázelemeinek vegyületei. A nitrogéntartalmú poliszacharid, 
a kitin alkotja az ízeltlábúak külsó vázát és egyes gombák, moszatok sejtfalát. A nóvények 
sejtfala cellulózt tartalmaz (8.4. ábra).

Az állati sejtek membrán folótti struktúrájaban (glikokalix) és a prokarióta szervezetek 
sejtfalában fehérjékkel és lipidekkel ósszekapcsolódó szénhidrátok találhatók. Ezek a 
vegyületek kótik óssze egymással a sejteket.

A szénhidrátok fehérjékkel alkotott külónleges vegyületei a mukopoliszacharidok, 
amelyek a gerinces állatok és az ember ízületeiben kenoanyag funkciót látnak el, mivel 
részét képezik annak a folyadéknak, amely az ízületekben a súrlódó felületeket keni.

ch2oh ch2oh

c h 2o h  cÍH jOH

H/ A ° \ H
! \ o h  h A o -j\  H H O /

HO X|  ] / \ |  ¡X CH,OH

H OH OH H

8.2. ábra. Diszacharidok: 1 — maltóz; 
2 -  szacharóz; 3 -  laktóz
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8.3. ábra. Keményitô a burgonyagumóban (J); 
glikogén a májsejtekben (2)
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S. 4. CeUulóz a nôvényi sejtfalban (1); kitin az ízeltlábúak 
külsö takarójában (2) ◄



ı. Tejezet

Vedöfunkciö. A pektin nevü poliszacharidok meg tudnak kötni egyes toxikus 
anyagokat es radionuklidokat, megakadâlyozva ezzel a verbe valö bejutâsukat. A 
heparinkent ismert mukopoliszacharid gâtolja a veralvadâst, növeli a veredenyek âteresztö 
kepesseget, a szervezet oxigenhiânnyal (hipoxia), virusokkal es toxikus anyagokkal 
szembeni ellenâllö kepesseget, csökkenti a vercukor koncentrâciöjât.

Kulcsfontossâgü szakkifejezesek es fogalmak. 
charidok, poliszacharidok.

M onoszacharidok, oligosza-
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kerdesek

A szenhidrâtok -  olyan szenvegyületek, amelyek a (CH20 )n kepletnek 
felelnek meg, ahol n erteke hârom vagy több. Egyes szenhidrâtok 
nitrogent, foszfort vagy kent tartalmaznak.
A molekulâkban levö monomerek szâmâtöl ftiggöen a szenhidrâtokat 
monoszacharidokra, oligoszacharidokra es poliszacharidokra 
osztjâk.
A szenhidrâtok mâs vegyületekhez kapcsolödnak (a glikoproteidek 
szenhidrâtok es feherjek vegyületei, a lipoproteidek szenhidrâtok 
lipidekkel alkotott vegyületei).
A szenhidrâtok funkciöi: energiaforrâs, raktârozâs, epites 
(szerkezetalkotâs), szâllitâs es vedelem

1. Milyen vegyületeket sorolnak a szerıhidrâtokhoz? 2. A szenhidrâtok mely 
fö csoportjait ismeritek? Milyenek a tulajdonsâgaik? 3. Milyen szenhidrâtokat 
neveznek egyszerüeknek, es milyeneket összetetteknek? 4. Milyen funkciöik 
vannak a szenhidrâtoknak az elölenyekben? 5. Mi a közös a szenhidrâtok 
es a lipidek fizikai-kemiai tulajdonsâgaiban, es mi a különbseg közöttük?

Gondolkozzatok 
el rajta!

Miert halmoznak fe l sokszor nagy mennyisegü glikogent az âllati es emberi 
belsö szervekben elösködö parazitâk, szemben azokkal, amelyek a 
gazdaszervezet kültakaröjân elnek?

A FEHERJEK SZERKEZETE ES 
TULAJDONSÂGAI

Mik a makromolekulâk, a monomerek es a polimerek? Milyen szerepiik 
van a szervezetek eleteben? Mi a hemoglobin, mik az enzimek? Milyen a 
hemoglobin es az enzimek kemiai összetetele, melyek a funkciöik?

Az elölenyek szerves vegyületei között a feherjek vezetö szerepet jâtszanak. Ezek a 
vegyületek mennyisegileg is tülsülyban vannak a sejtekben. Az âllati sejtek szârazanyag- 
tartalmânak 40-50%-ât, a növenyekenek a 20-35%-ât teszik ki. A feherjemolekulâk 
összetetelet az alâbbi elemek atomjai kepezik: szen, oxigen, nitrogen, hidrogen, ken, 
foszfor, vas stb.

• A feherjek szerkezete. A feherjek öriâsmolekulâjû, nitrogent tartalmazö 
biopolimerek, amelyek monomerjei aminosav-maradekok. Az aminosavak olyan szerves 
savak, amelyek lügos kemhatâsü amincsoportböl (-N H 2) es savanyü kemhatâsü 
karboxilcsoporlböl (-COOH) âllnak. Ezeket a csoportokat, akârcsak a hidrogenatomot, 
ugyanaz a szenatom kapcsolja össze. Azokat az atomcsoportokat, amelyekkel az 
aminosavak különböznek egymâstöl, gyököknek vagy R-csoportoknak nevezzük. Az 
aminosavak âltalânos keplete:
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Az elölenyek szöveteiben összessegeben több mint szäzfele aminosav talälhatö, am a 
feherjek csak 20 alapvetö (esszenciälis) aminosavböl epülnek fei, ezek majdnem minden 
feherje szerkezeteben megtalälhatök. A csak egyes feherjekben elöfordulö nem alapvetö 
aminosavak az alapvetö aminosavak szarmazekai.

Peldäul a kötöszövet szerkezetet alkotö kollagen feherje hidroxiprolint (a prolin 
aminosav szärmazeka) tartalmaz; a protrombinban (a veralvadäsert felelös egyik 
feherje) karboxil-glutaminsavat (a glutamin aminosav-szärmazeka) talältak.

A 9.1. täbläzatban az alapvetö aminosavak teljes es röviditett elnevezesei olvashatök. 
A feherjemolekuläk vegtelen vältozatossägät mindössze 20 aminosav különbözö 
kombinäciöi alkotjäk. A lehetseges aminosav-kombinäciök szäma 2 • 10IS lehet. Az ember 
szervezeteben peldäul több mint ötmilliö fajta feherjemolekula fordul elö. Minden egyes 
feherjere sajätos szerkezet es az aminosav-maradekok egyedi sorrendisege jellemzö. Ennek 
köszönhetöen a feherjek megismetelhetetlen fiinkcionälis tulajdonsägokkal rendelkeznek.

Az aminosavakat különbözökeppen osztälyozzäk. Mindenekelött pötolhatökra es 
pötolhatatlanokra osztjäk öket. Az ällati es emberi szervezetek pötolhatö aminosavai 
anyagcseretermekekböl szintetizälödnak. Ugyanakkor pötolhatatlan aminosavak nem 
kepzödnek az emberi es ällati szervezetekben, oda a täplälekkal jutnak be. Ezeket 
növenyek, gombäk, bakteriumok szintetizäljäk. Azokat a feherjeket, amelyek minden 
pötolhatatlan aminosavat tartalmaznak, teljes erteküeknek nevezzük. A nem teljes erteküek 
összeteteleböl viszont hiänyzik egyik vagy mäsik pötolhatatlan aminosav. Megjegyzendö, 
hogy a különbözö ällatfajokban es az emberben a pötolhatatlan aminosavak ällomänya 
nem egyforma, es ez az eletkorral is vältozhat. Peldäul az arginin vagy a hisztidin a 
felnötteknel pötolhatö, a gyermekeknel nem pötolhatö aminosav. Egy vagy több 
pötolhatatlan aminosav hiänya negativ nitrogenegyensülyhoz vezet, zavart okoz a 
feherjeszintezisben, gätolja a növekedest es fejlödest.

A feherjemolekuläban az aminosav-szärmazekok az egyik aminosav karboxil- 
csoportja es a mäsik amin-csoportja között letrejövö erös kovalens kötessel kapcso- 
lödnak egymäshoz. Az ilyen tipusü kötest peptidkötesnek (gör. peptos -  összefort) 
nevezzük. Ennek az erös kötestipusnak köszönhetöen ket aminosav-maradekböl ällö 
vegyület -  dipeptid -  jön letre. Azokat a szerkezeteket, amelyek nagyszämü (6-10 vagy 
több tucat) aminosav-maradekböl ällnak, polipeptideknek nevezzük (a peptidkötes ki 
van szinezve):

A nagy molekulatömegü (6000-töl nehäny milliöig terjedö) polipeptideket feherjeknek

...nh7-  c h - c o p n h - c h - c o k n h - c h - cooh...
I I I
R, R2 R3

nevezzük. Ezek egy vagy több polipeptidläncböl ällnak, amelyek több ezer aminosav- 
maradekot tartalmazhatnak.



i.

9.1. täbläzat
Az alapvetö aminosavak elnevezese es röviditett jelölese

Az aminosav neve Röviditett nev

Alanin Ala
Arginin Arg

Aszparagin Asn

Aszparaginsav Asp

Valin Val

Hisztidin His

Glicin Gli

Glutamin Gin

Glutaminsav Glu

Izoleucin Ile

Leucin Leu

Lizin Lyz

Metionin Met

Prolin Pro

Szerin Ser

Tirozin Tyr

Treonin Ih r

Triptofän Trp

Fenil-alanin Phe

Cisztein Cys

Az aminosavak elnevezese gyakran hordozza annak a szubszträtumnak a nevet, 
amelyböl kivontäk, vagy valamely tulajdonsägra utal. Peldäul az aszparagint elöször 
az aszparagusz növenyböl ällitottäk elö, m ig a glicin onnan kapta a nevet, hogy 
edeskes izü (gör. glycys -  edes). •

•  A feherjek terszerkezeti szintjei. A feherjeknek negy terszerkezeti szintje, azaz 
konformäciöjo ismeretes: elsödleges, mäsodlagos, harmadlagos, negyedleges (9.1 äbra).

A feherjek elsödleges szerkezetet az aminosav-maradekok minösegi es mennyisegi 
összetetele, valamint összekapcsolödäsuk sorrendje hatärozza meg. Gyakran elöfordul, 
hogy az aminosav-maradekok läncäböl ällö feherjemolekula nem tud vegrehajtani 
specifikus feladatot. Ehhez bonyolultabb -  reszleges vagy teljes spirälis alakü -  
terszerkezetet keil felvennie. A mäsodlagos szerkezet a feherjemolekula teljesen vagy 
reszlegesen feltekeredett spiral alakü terszerkezetet jelenti. Ilyenkor az aminosavgyökök 
a spirälon kivül maradnak. A mäsodlagos szerkezet fenntartäsäban fontos szerepük van 
a hidrogenköteseknek, amelyek az egyik szäl NH-csoportjänak hidrogenje es a mäsik 
szäl CO-csoportjänak oxigenje között alakulnak ki. Ezek a kötesek sokkal gyengebbek, 
mint a peptidkötesek, együttesen azonban eiegge szilärd szerkezetet alkotnak.
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9.1. ábra. A tnolekulaszerkezet térbeli szerkezeteinek szintjei: 1 -  elsödleges; 
2 -  másodlagos; 3 -  harmadlagos; 4 -  negyedleges

A harmadlagos szerkezet nem más, mint a 
polipeptidspirál egy meghatározott, gombolyag- 
szerü formába való feltekeredettsége, amit 
globulának (lat. globulus -  zacskó) nevezünk. 
Az i İyen szerkezet kialakulásában fontos szerepe 
van a cisztein aminosav-maradékok között 
kialakuló diszulfid-kotéseknek. A harmadlagos 
szerkezet stabilitását hidrofób, elektrosztatikus 
és más kölcsönhatâsok, valamint hidrogénkoté- 
sek biztosítják (9.2. ábra). A hidrofób kölcsön­
hatâsok az apoláris molekulák közötti, vizes 
közegben létrejovo vonzóerot jelentik. Az összes 
aminosav maradékai vizes oldatban „osszeáll- 
nak”, mintha egymáshoz tapadnának, és stabi- 
lizálják a fehérje szerkezetét.

Az elektrosztatikus kapcsolatok az amino­
sav-maradékok pozitív és negatív toltésü gyökei 
között jönnek létre.

A negyedleges szerkezet -  több globula 
egyesülésével kialakuló funkcionális egység. 
Például a hemoglobin molekulája a mioglobin- 
fehérje négy molekula maradékából áll.

Kémiai ósszetételüktól fîiggöen a fehérjéket 
egyszerüekre és összetettekre osztják. Az

9.2. ábra. A fehérjemolekula 
konformációját fenntartó kotések:

1 -  hidrogénkotések; 2 -  diszulfıdkö- 
tések; 3 -  ionos kölcsönhatâsok;

4 -  hidrofób kölcsönhatâsok



► 9.3. ábra. A fehérjemolekula denaturációja (1) és renaturációja (2): 
1,5 -  aktiv fehérje-molekulák; 3 -  inaktiv fehérje-molekula

egyszerü fehérjék vagy proteinek csak aminosav-maradékokból állnak. Az összetett 
fehérjék vagy proteidek osszetételében nem fehérje elemek -  foszforsav- és nukleinsav- 
maradékok, szénhidrát- és lipidszármazékok, vas-, cink-, réz- és más atomok -  találhatók. 
Az összetett fehérjéket glikoproteideknek (szénhidrogénekkel alkotott vegyületek), 
lipoproteideknek (lipidekkel képzett vegyületek) nevezzük. Sok fehérje képez összetett 
vegyületkomplexumokat a pigmentekkel (különbözö színü szerves vegyületekkel).

• A fehérjék tulajdonságai. A fehérjék funkcionális sajátosságait aminosav- 
osszetételük és térszerkezetük határozza meg. Molekuláik alakja (térszerkezete) szerint 
a fehérjék lehetnek fibrillárisok és globulárisok. A fibrilláris fehérjemolekula nyújtott, 
párhuzamosan elhelyezkedö polipeptidszálakból áll. Ezek a fehérjék általában nem 
oldódnak vízben, és a szervezetben szerkezetalkotó funkciót (például a keratin az emberi 
haj vagy az állati ször alkotórésze) vagy mozgási feladatot látnak el (izomfehérjék). A 
globuláris fehérjék tömören felcsavarodott polipeptidszálakból állnak és gömb alakúak. 
Ezek tobbsége oldódik vízben és sóoldatokban. A szervezetben sokféle szerepet töltenek 
be, például a hemoglobin gázt szállít, a pepszin a táplálék fehérjéit bontja le, az 
immunoglobilin (antitestek) védofunkciót látnak el. A globuláris fehérjék kevésbé stabilak 
(már láttátok, hogy a tyúktojásfehérje jelentéktelen homérséklet-novekedés hatására is 
könnyen megváltoztatja a szerkezetét.

A fehérjék egyik alapvetö tulajdonsága, hogy különbözö tényezok (tomény savak és 
lúgok, nehézfémek, magas homérséklet) hatására megváltoztathatják szerkezetüket és 
tulajdonságaikat. A fehérjék természetes szerkezetének a polipeptidlánc szétcsava- 
rodásával járó megbomlását, amely nem érinti az elsödleges szerkezetet, denaturációnak 
nevezzük (9.3. ábra). Általában a denaturáció visszafordíthatatlan folyamat. Kezdeti stá- 
diumában a kiváltó tényezo hatásának megszüntével a fehérje képes visszaállítani eredeti 
állapotát. Ezt a jelenséget renaturációnak mondjuk. Az élo szervezetekben a fehérjék 
visszafordítható denaturációja a fehérjemolekulák olyan funkcióival van osszefüggésben, 
mint a mozgás, a kömyezeti ingerek továbbítása a sejtben, a biokémiai reakciók gyorsítása.

A fehérjék elsödleges szerkezetének visszafordíthatatlan felbomlása a destrukció 
(szétesés).

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak.
ráció, renaturáció, destrukció.

Fehérjék, polipeptidek, denatu-

54
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^  A fehérjék -  aminosav-maradék monomerekbôl allô nagymolekulâjü 
biopolimerek. Hûsz alapvetô aminosav külônbôzôképpen kapcsolôdhat 
egymâssal külônleges kovalens kôtés -  peptidkôtés -  segitségével. 

p» A dipeptid két aminosav-maradékbôl, a polipeptid 6-10-tôl tôbb tizig 
terjedô am inosav-m aradékbôl âl 1 ; a 6000-et meghaladô 
molekulatômegü polipeptideket fehérjéknek nevezik.

^ A .fe h é r je  térszerkezetének négy szintje ismeretes: elsôdleges, 
mâsodlagos, harmadlagos, negyedleges. A fehérjék elsôdleges 
szerkezetét az aminosav-maradékok ôsszekapcsolôdâsânak sorrendje 
hatârozza meg. A mâsodlagos szerkezet a fehérjemolekula teljesen vagy 
részlegesen feltekeredett spiral alakû térszerkezete, amelynek 
fenntartâsâban fontos szerepük van az egyik szâl NH-csoportjânak 
hidrogénje és a mâsik szâl CO-csoportjânak oxigénje kôzôtt kialakulô 
hidrogénkôtéseknek. A harmadlagos szerkezet a polipeptidspirâl 
meghatârozott, gombolyagszerü formâba valô feltekeredettsége, amely 
a diszulfid- és mâs kôtéseknek kôszônhetô. A negyedleges szerkezet 
tôbb globula egyesülésével jôn létre, a fentartâsâban hidrofôb, 
elektrosztatikus, hidrogén- és mâs kôtések vesznek részt.

^  Az egyszerü fehérjék vagy proteinek csak aminosav-maradékokbôl 
âllnak, mig az ôsszetettek vagy proteidek ôsszetételében mâs 
természetü vegyületek is elôfordulnak. 

p- A fehérjék denaturalizâlôdhatnak és renaturalizâlôdhatnak, azaz 
megvâltoztathatjâk és visszaâllithatjâk struktürâjukat. A fehérjék 
elsôdleges szerkezetének elbomlâsât destrukciônak nevezzük.
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1. M ilyen az am inosavak, pol¡peptidek és fehérjék szerkezete? 2. Mik a 
pôtolhatô és a pôtolhatatlan aminosavak? 3. Hogyan kapcsolôdnak ôssze 
az am inosavak polipeptidlânccâ? 4. Milyen aminosavakat sorolnak az 
egyszerü, és m ilyeneket az ôsszetettekhez? 5. Milyen térszerkezeti szintjei 
vannak a fehérjéknek?  6. Milyen tulajdonsâgaik vannak a fehérjéknek? 
7. A fehérjék m ely tu la jdonsâgai függnek térszerkezetüktôl?

Gondolkozzatok /. Mi a kôzôs és mi az eltérô a denatnrâciôban ésa  destrukciôban? 2. Milyen 
el rajta! szerepet jâtszik a fehérjék denaturâciôs képessége a szer\’ezetek életében ?

3. Miért hat kedvezôtlenül az emberi szervezet é/etmükôdésére, ha âllati 
fehérjékben szegény az étrendje?

10.§.
Idézzétek fel!

A FEHÉRJÉK FUNKCIÔI

Mik az organellumok, az endospermium, a kromoszômâk, az antitestek és 
az antigének? Mik az anionok és a kationok? Milyen vegyületeket sorolnak 
a glikoproteidekhez? Milyen sejtek tartoznak az eukariôtâkhoz?

Mâr tudjâtok, mennyire vâltozatosak lehetnek a fehérjemolekulâk. Sokféleségük 
funkciôik vâltozatossâgât is meghatârozza.

• A fehérjék épitô- vagy szerkezetalkotô funkciôja abban âll, hogy a 
sejtmembrânok alkotôrészei. Fehérjeszerkezetek alkotjâk a sejtvâzat (mikrocsôvecskéket 
és fonalakat), ezek a szerkezetek meghatârozott helyzetben rôgzitik az organellumokat,



ggcef I. fejezet

►

azaz a sejtszervecskéket, vagy biztosítják mozgásukat a sejtben. Fehérjék találhatók a 
riboszómák, kromoszómák és majdnem minden egyéb sejtalkotó elem ósszetételében.

A porcok és az inak fó alkotórésze egy rugalmas és tómór fehérje, a kollagén. Ennek 
a fehérjének a rostjai tóbb kótószóvettípusban elófordulnak. Az ínszalagokban található 
elasztin fehérje nyújtható; a csontoknak a kollagén kólcsonóz rugalmasságot. A keratin 
nevü fehérje a gerinces állatok karmaiban, kórmeiben, szarvaiban, patáiban, csórében, 
szórében, tüskéiben található. A selyemfonalak és a pókháló fó alkotórésze a fibroin 
fehérje (10.1. ábra).

• A fehérjék energiaforrás funkciója abban nyilvánul meg, hogy 1 g fehérje 
teljes elbomlásakor átlagosan 17,2 kJ energia szabadul fel.

• A fehérjék védófunkciója. Azok a struktúrák -  ízeltlábúak külsó váza, csontok, 
porcok amelyek ósszetételében fehérjék találhatók, óvják a sejteket, a szerveket és a 
szervezet egészét a károsodástól. A fehérjék védik az élólényeket attól, hogy kívülról 
idegen anyagok vagy kórokozó mikroorganizmusok hatolhassanak a belsejükbe. A 
gerincesek és az ember szervezetében külónleges védófehérjék: immunoglobulin (vagy 
antitestek) termelódnek. Ezek felismerik és ártalmatlanítják a baktériumokat, vírusokat 
és testidegen fehérjéket. Az immunoglobulin hatása specifikus: a megfeleló antitest 
válaszul képzódik valamely antigén szervezetbe tórténó behatolására. Az interferon -  a 
vírusok szaporodását gátoló fehérje. A felhasználásával antivirális gyógyszereket 
készítenek. A vérfehérjék (plazmafehérjék), azaz a fibrin , tromboplasztin és trombin a 
véralvadásban vesz részt, és megelózi a jelentós vérveszteséget a szervezet sérülései 
esetén. Védófunkciója lehet egyes enzimeknek, mint például a nyálban, nyálkahártyákban, 
kónnyben lévó lizocimnek, amely ártalmatlanítja a külónbózó kórokozókat.

• A fehérjék jelzó funkciója abban nyilvánul meg, hogy az ósszetett 
membránfehérjék (glikoproteidek) képesek a specifikus kémiai vegyületek felismerésére 
és a rájuk tórténó megfeleló reagálásra. Az idegen anyagok megkótésével vagy saját 
szerkezetük megváltoztatásával továbbítják a külvilágból érkezó jelzéseket a membrán 
más részeibe vagy a sejt belsejébe. A fehérjéknek ez a sajátossága biztosítja a sejt fontos 
tulajdonságát, az ingerelhetóséget.

• A fehérjék ósszehúzódó vagy mozgató funkciója. Egyes fehérjéknek 
kószónhetóen tudják a sejtek, szóvetek vagy a szervezet megváltoztatni alakjukat, és 
képesek mozogni. Az izomsejtekben található aktin és miozin nevü fehérjék biztosítják
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10.1. ábra. Struktúrák, amelyek ósszetételében fehérjék találhatók: 1 -  madártoll; 
2 -  vérróg (trombus); 3 -  pókháló; 4 -  ember i hajszál



azok ósszehúzódó képességét. A tubulin nevü fehérje megtalálható az eukarióta sejtek 
mikrocsóvecskéinek, csillóinak és ostorainak ósszetételében.

• Raktározó funkció. Egyes fehérjék a szervezet tartalék tápanyagaiként 
raktározódhatnak el. A fehérjék elraktározódhatnak az állatok tojásaiban, petesejtjeiben, 
a nóvények endospermiumában. Ezek a fehérjék szolgálnak táplálékul a magzat vagy 
csíra számára fejlódésük kezdeti szakaszában.

• A szállítás  a fehérjék egyik alapveto funkciója. Idézzétek fel, hogy a hemoglobin 
az ember, a gerinces és sok gerinctelen állat vérének légzópigmentje! Molekulái instabil 
vegyületeket tudnak képezni az oxigénnel és a szén-dioxiddal, és a vér, valamint más 
testnedvek keringésének kószonhetóen szállítják ezeket az anyagokat, így biztosítva a 
sejtek és szóvetek légzését.

A hemoglobin lehetóvé teszi az oxigén kótótt állapotban torténó tartalékolását a 
szervezetben. Ennek a szerves anyagokkal telített, oxigénben szegény vizekben éló állatok 
(szúnyoglárvák, kevéssertéjü férgek) esetében van nagy jelentósége.

A szállító fehérjék viszik az endoplazmás retikulum membránjain képzódó lipideket 
más sejtszervecskékhez. A plazmamembrán szerkezetébe beépült fehérjék biztosítják az 
anyagok szállítását a sejt belsejébe és onnan kívülre.

• A fehérjék hószabályozó funkciója. Egyes halak vérplazmája olyan fehérjéket 
tartalmaz, amelyek gátolják a megfagyását nagy hidegben. Ugyanakkor léteznek olyan, 
forró vizü forrásokban éló szervezetek, amelyek fehérjéi +50...90 °C-on sem 
denaturálódnak.

• Szabályozó funkciót számos fehérje lát el. Fehérjetermészete van tóbb hormonnak 
és neurohormonnak, ezek az anyagcsere intenzitását, a szervezet nóvekedését (novekedési 
hormon) és fejlódését szabályozzák.

• A katalitikus funkció a biokémiai reakciók lefolyását szabályozó külónleges 
fehérjék, az enzim ek (ferm entum ok ) sajátossága. A katalízis (gór. katalizis -  
megszüntetés) a kémiai reakciók sebességének megváltozása bizonyos kémiai vegyületek 
hatására. Az éló szervezetekben a katalitikus funkciót -  biokatalízist -  enzimek látják el 
(10.2. ábra).

2. téma. Szerves anyagok . * * * «

10.2. ábra. Az enzimek funkciói. I. Az enzim (1) ideiglenesen egyesül 
az anyaggal (2) és elosegíti annak egyszeriibb vegyületekre való lebomlását (3).
II. Az enzim (1) ideiglenes komplexumot alkot két molekulával (3) és biztosítja 

a reakciójukat, amely nyomán összetettebb anyag képzodik (4). A reakció után az enzim 
szerkezete változatlanul marad (5) és készen áll az újabb reakciókra
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Az enzimek lehetnek egyszerüek és összetettek. Az egyszerii enzimek (pepszin, tripszin) 
csak aminosav-maradékok által képzett malekulák. Az összetett enzimek abban 
különböznek az egyszerüektöl, hogy nem fehérje részt, úgynevezett kofaktort 
tartalmaznak. A kofaktor állhat nem szerves kationokból vagy anionokból, lehet szei ves 
anyag (koenzim), például vitaminszármazék. Az összetett enzimek aktivitása csak akkor 
nyilvánul meg, amikor az emzim fehérjerésze nem fehérjével egyesül.

Az enzimek katalitikus aktivitását nem az egész molekula, hanem csupán annak kis 
szakasza, az aktiv centrum határozza meg. Ennek térszerkezete megfelel a vele reakcióba 
lépó anyagok kémiai szerkezetének. Az aktiv centrum szabályozza a reakcióba lépó 
anyagok más anyagokkal való egyesülését és átalakulását. Az enzim hatása éppen ezért 
specifikus. Az aktiv centrum osszetételében gyakran vitaminszármazékok vagy fématomok 
is találhatók. Egy enzimmolekulában több aktiv centrum is lehet.

Az enzimek instabil komplexumokat alkotnak a reakcióba lépo anyagokkal. Az 
enzimek által katalizált reakciók 106- l  Ou-szer gyorsabban zajlanak, mintha enzimmentes 
közegben mennének végbe. Néhány másodperc vagy akár a másodperc toredéke alatt a 
szervezetben reakciók bonyolult láncolata megy végbe, amelynek lezajlásához kozonséges 
kémiai katalizátorok alkalmazásával napokra, hetekre, hónapokra, söt évekre lenne 
szükség. Ennek az a magyarázata, hogy bármilyen kémiai reakció megvalósulásához a 
reagenseknek érintkezniük kell egymással. A reakció enzimek nélküli megvalósulásához 
a reagáló anyagok nagy koncentrációja vagy magas hómérséklet szükséges a közegben, 
amely felgyorsítja a molekulák mozgását, megnövelve a reagáló anyagok molekuláinak 
találkozási esélyét. A szervezetekben az anyagok koncentrációja gyakran igen alacsony, 
és a magas hómérséklet veszélyes lehet. Ezért nem lehetséges a biokémiai reakciók 
enzimek nélküli lefolyása.

A reakcióba lépo anyag az enzimmel érintkezve a lehetö legközelebb kerül az enzim 
aktiv centrumának specifikus csoportjaihoz. Eközben csökken molekulájában a kémiai 
kotés stabilitása. Ismeretes, hogy a kémiai reakció lefolyásához a szubsztrátum 
molekulájának úgynevezett átmeneti állapotba keil kerülnie, ami megkonnyíti a kémiai 
kotések hasadását. A szubsztrátum aktiválásához szükséges energiát aktivációs 
energiának nevezzük (valamely kotés felhasítására nem használódhat el kevesebb 
energía, mint amennyire a kialakításához volt szükség). Más szóval, az aktivációs 
energía a megfeleló kémiai reakció beindulásához szükséges energía. A reakcióba lépo 
enzim-anyag komplexum kialakításával az enzimek csökkentik az aktivációs energiát. 
Az ilyen komplex vegyület reakciótermékek képzódésével gyorsan szétesik. Az enzim 
eközben nem veszít aktivitásából és elkezdheti a következö hasonló reakció 
katalizálását.

Egyes enzimek meghatározott vegyületek hasadását, mások a szintézisét biztosítják. 
Például a celluláz enzim biztosítja a cellulóz bontását. Ha a reakcióban két vagy több 
vegyület vesz részt, ezek mindegyike kolcsonhatásba lép az enzimmel. Az enzim eközben 
egymáshoz közeli helyzetben tartja óket, megteremtve a reakció lefolyásának feltételeit.

Az enzim aktivitása csak bizonyos feltételek: meghatározott hómérséklet, nyomás, 
pH-érték megléte esetén nyilvánul meg. Léteznek specifikus, az enzimek aktivitását 
szabályozni képes anyagok. Ezek az enzimek aktiv centrumaihoz kapcsolódnak és
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2. téma. Szerves anyagok

blokkolják az aktivitásukat. Ilyen inhibitor anyagok egyes nehézfémek -  ólom, arzén, 
ezüst -  ionjai.

Az enzimes reakciók tóbb egymást kóvetó szakaszban zajlanak. Az egymáshoz 
kólcsónósen kapcsolódó enzimes reakciók láncolata biztosítja a normális anyagcserét és 
energiaátalakulást a sejtekben és a szervezetben.

Az enzimek meghatározott helyet foglalnak el az egyes sejtekben és a szervezet 
egészében. A sejtben sok enzim a plazmamembránhoz vagy egyes organellumok 
(mitokondriumok, plasztiszok stb.) membránjaihoz kapcsolódik.

► K u lcs fon tosságú  szakkife jezések és fogalm ak. Enzimek, biokatalízis, kofaktor.

Az élólények változatos fehérjemolekulái a kóvetkezó funkciókat 
látják el:
-  építés vagy szerkezetalkotás (sejtmembránok és más sejtstruktúrák, 
porcok, inak, csontok alkotórészei);
-  energiaforrás (1 g fehérje teljes elbomlásakor 17,2 kJ energia 
szabadul fel);
-  védelem (immunoglobulinok, interferonok, lizocim, véralvadásban 
való részvétel);
-  jelzés (a sejtmembránok fehérjéi képesek „felismemi” a specifikus 
kémiai vegyületeket vagy külónbózó tényezok hatását, és a sejt 
ingerelhetóségének biztosításával képesek reagálni rájuk);
-  ósszehúzódás vagy mozgás (egyes fehérjék biztosítják a sejtek, 
szóvetek vagy az egész szervezet alakváltozási képességét és 
mozgását);
-  raktározás (egyes fehérjék a szervezet tápanyagtartalékaiként 
szolgálhatnak);
-  szállítás (légzési pigment az állatok vérében, a plazmamembránba
beépült fehérjék); ,
-  hószabályozás;
-  szabályozás (hormonok, neurohormonok);
-  katalízis (a biokémiai reakciók lefolyási gyorsaságát befolyásoló 
enzimek).
Az egyszerü enzim ek csak am inosav-m aradékokból álló 
fehérjemolekulák. Az ósszetett enzimek, a fehérjerész mellett, nem 
fehérje ósszetevót -  kofaktort -  tartalmaznak. Az enzimek által 
katalizált reakciók 10í>-1 0 l"-szer gyorsabban zajlanak le, mintha ez 
enzimek nélküli kózegben tórténne.

A
lényegró
róviden

%
Ónellenórzó
kérdések

1. Melyek a fehérjék alapvetó biológiai funkciói? 2. Miben nyilvánul meg 
a fehérjék védófunkciója? 3. Mi határozza meg a fehérjék mozgató 
funkcióját? 4. Milyen funkciókat látnak el az enzimek? 5. Minek 
kószónhetóen tudják ellátni az enzimek funkcióikat? 6. A fehérjék mely 
tulajdonságainak kószónhetó, hogy az éló szervezetek képesek felfogni 
a külsó kórnyezetból érkezó ingereket? 7. Miért nem lenne lehetséges 
enzimek nélkül a sejten belüli biokémiai folyamatok tóbbsége?
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i. rejezet

Gondolkozzatok A nem enzimek által katálizált reakcióktól eltéróen az enzimreakciók 
ei rajta! eredményeként nem képzódnek melléktermékek, azaz gy>akorlatilag 100%-

os végtermékképzódés figyelhetó meg. Milyen jelentósége van ennek a 
jelenségnek a szervezet nonnális miíkódése szempontjából?

ll.§.
Idézzétek fel!

NUKLEINSAVAK.
AZ ATP TULAJDONSÁGAI ÉS FUNKCIÓI

Milyen vegyületeket neveziink biopolimereknek? Milyen sziníjei vannak a 
fehérjemolekulák térbeli szerkezetének?

Amint tudjátok, valamennyi élólény képes órókletes információjának megórzésére 
és az utódoknak való továbbadására a szaporodás során. Ezt a funkciót a nukleinsavak 
látják el. A nukleinsavak egyes faj.tái részt vesznek az órókletes információ 
megvalósításában.

• A nukleinsavak -  nukleotid  monomerekból álló, nagy molekulaszámú 
biopolimerek. Egy nukleinsav-molekulában a nukleotidok száma 200-tól 200 millióig 
terjedhet. Elószór a sejtmagban fedezték fel óket, innen van az elnevezésük is (lat. 
nucleus -  mag). Késóbb a nukleinsavakat más sejtszervecskékben is megtalálták. A 
nukleotid-molekula nitrátbázis-maradékokból, ótszénatomos monoszacharidból 
(pentózból) és foszfátsav-maradékból áll (11.1. ábra). A nukleotidban lévó pentóz 
típusától függóen m egkülónbóztetnek dezoxiribonuk leinsavat (DNS) és 
ribonukleinsavat (RNS). A DNS ósszetételében dezoxiribóz-maradék, az RNS-ében 
ribózmaradék található.

A DNS- és RNS-molekulák a kóvetkezó nitrátbázis-maradékokból állnak: adenin 
(róvidítve A betüvel jelólik), guanin (G), citozin (C), timin (T). Ezenkívül az RNS 
ósszetételében az uracil (U) maradéka is megtalálható.

Tehát a DNS- és az RNS-molekula 
szerkezetében három nitrátbázistípus 
(adenin, guanin és citozin) megegyezik 
egymással, míg a timin csak a DNS-, az 
uracil pedig csak az RNS-molekulákban 
fordul eló (11.2. ábra).

A nukleinsavaknak, a fehérjékhez 
hasonlóan, vannak külónbózó térbeli 
szervezódési szintjeik (konformációik).

• Az RNS típusai. A prokarióta és 
eukarióta szervezetek sejtjeinek RNS- 
molekulái egy szálból állnak. Az RNS három 
típusa ism eretes. Ezek m éreteikben, 
funkcióikban és a sejten belüli helyüket 
illetóen külónbóznek egymástól.

Az információs vagy mátrix RNS  (¡RNS 
vagy mRNS)  m eghatározott DNS-mo-

11.1. ábra. A nukleotid szerkezete:
1 -  ortofoszforsav-maradék; 2 -  nitrátbázis; 

3 -  monoszachañd (pentóz)
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II .3 ábra. A tRNS szerkezete vázlatosan: 
1-4 -  komplementer nukleotidok 

kapcsolódása hidrogénkótésekkel;
5 -  aminosav-kapcsolódás helye;

6 -  antikodon

◄

lekulaszakasz másolata. Ez a molekula viszi át az órókletes információt a DNS-ról 
a polipeptidszál szintézisének helyére, és kozvetlenül részt vesz annak 
„osszeszerelésében”.

A szállító RNS (tRNS) a legkisebb méretü RNS-molekula, 70-90 nukleotidból áll. 
A tRNS magához kapcsolja és a fehérjemolekula szintézisének helyére szállítja 
az aminosavakat. Ott a tRNS-molekula „azonosítja” az iRNS megfeleló szakaszát. 
Ez a szakasz három, megfeleló sorrendben elhelyezkedó nukleotidból áll és egy 
aminosavat kódol.

Valamennyi aminosavat specifikus tRNS szállít. A „tRNS-molekula -am ino- 
sav-maradék” komplexum szállításában a citoplazma mikrocsóvecskéi és mikroszálai 
mükódnek kózre.

A szállító RNS-nek lóherelevélre emlékeztetó állandó másodlagos szerkezete lehet. 
Az ilyen térbeli szerkezetet a tRNS-molekula meghatározott (4-7 egymást kóvetó) 
szakaszainak komplementer nukleotidjai kózótt kialakuló hidrogénkotések hozzák létre. 
A „lóherelevér csúcsánál három nuk leo tid -/r/p /^ - található, amely a genetikai kódnak 
megfelelóen meghatározott aminosavnak felel meg. Ezt a tripletet antikodonnak nevezik. 
A DNS-molekula alapjánál található az a szakasz, amelyhez kovalens kótéssel kapcsolódik 
a megfeleló aminosav (11.3. ábra). A tRNS-molekula bonyolultabb -  harmadlagos -  
konformációt képezhet, amely ,,L” vagy ukrán ,,P ’ betüre emlékeztet (11.4. ábra).

A riboszomális RNS (rRNS) a valamennyi sejttípusban megtalálható külónleges 
sejtszervecskék, a riboszómák alkotóeleme. A fehérjékkel együtt az rRNS szerkezetalkotó 
funkciót is ellát, és meghatározott módon, az iRNS és tRNS térbeli orientálásával vesz 
részt a fehérjeszintézisben. Az eukatióták sejtjeiben az rRNS a sejtmagocskában 
szintetizálódik.



11.4. ábra. A tRNS í  
alakú konformációja: 

1 — az aminosav- 
kapcsolódás helye;

2 -  antikodon

◄

• Az adenozin-trifoszforsav (ATP) osszetételét tekintve nukleotid vegyület. Az 
ATP-molekula nitrátbázis-maradékból (adeninból), szénhidrátból (ribózból) és három 
foszforsav-maradékból áll (11.5. ábra). Ennek az anyagnak -  más szerves vegyületekhez 
képest- szokatlan kémiai kotései és tulajdonságai vannak. Két nagyenergiájú -  makroerg 
-  kémiai kotés található benne az egymás után következö ortofoszforsav-maradékok 
között. A nagyenergiájú kémiai kotések jelentös mennyiségü energiát tárolnak. Ha 
megfelelö enzim kozremükodésével az ATP-molekuláról lehasad egy foszforsav-maradék, 
akkor az ATP adenozin-difoszforsavvá (ADP) alakul. Eközben közel 40 kJ energía 
szabadul fel.

A sejt belsö kozegében lévo feltételektól függöen egy ortoforforsav-maradék 
lehasításakor felszabaduló energía mennyisége 33 és 50 kJ/mol (glükóz) között 
váltakozhat.

Amikor az ATP-molekuláról két foszforsavm aradék hasad le, adenozin-
monofoszforsav (AMP) keletkezik. 
Ekkor több mint 84 kJ energía szabadul 
fel. Ennek megfelelöen, ha az AMP 
megköt egy ortofoszforsav-maradékot, 
akkor közel 40 kJ energiatartalék 
képzodik. Közben AD P-molekula 
jön létre. Ugyancsak 40 kJ energía 
„raktározódik” el, ha az ADP-molekula 
újabb ortofoszforsav-maradékot köt meg, 
s az ADP-molekula ATP-molekulává 
alakul.

Jegyezzétek meg: az ATP-molekulák 
a sejt univerzális kémiai energia-tárolói.
Az ATP-molekula hasadásakor fel­
szabaduló energiát a szervezet a számára 
szükséges vegyületek szintézisére, 
állandó testhomérsékletének és életmüko- 
dési folyamatainak fenntartására fordítja.



► Kulcsfontossagu szakkifejezesek 6s  fogalmak. Nukleotidok, nukleinsavak.

^  A nukleinsavak -  nagymolekulaju biopolimerek, amelyeknek 
nukleotidok a monomerjei. A nukleotid-molekula nitratbazis- 
maradekokbol, otszenatomos monoszacharidbol (pentozbol) es 
ortofoszforsavbol all.

►

►

►

►

A nukleotidok ket tipusat kuldnboztetik meg: dezoxi-ribonukleinsav 
(DNS) es ribonukleinsav (RNS). A DNS osszeteteleben megtalalhato 
a pentozmaradek, a dezoxiriboz, az RNS-eben -  a riboz.
Az RNS-molekulaban negy tipusu nukleotid fordul elo: adenin (A), 
guanin (G), citozin (C) es uracil (U). A DNS-molekulaban negy 
nukleotidtipus fordul elo, de az uracilt timin (T) helyettesiti.

A
lenyec, r6
rdvidhft

Harom RNS-tipus letezik: informacios (iRNS), szallito (tRNS) es 
riboszomalis (rRNS).
Az adenozintrifoszfat-sav (ATP) -  univerzalis energiatarolo a sejtben.

Onellenorzo
kerdesek

1. Milyen sajatossagai vannak a nukleinsavaknak? A nukleinsavak mely 
tipusai leteznek? 2. Milyen RNS-tipusokat ismertek? 3. Milyen az 
iRNS-molekula szerkezete es funkcioi? 4. Milyen a tRNS szerkezete es 
funkcioi? 5. Mi az rRNS-molekula funkcioja? 6. Mi az ATP-molekula 
funkcioja? 7. Miben nyilvanul meg az ATP szerepe a sejten beluli 
energiaatalakulasokban ?

Gondolkozzatok A sejtekben vegbem end mely fo lyam atokban  vesznek reszt az
el rajta! RNS-molekulak?

§ A DNS SZERKEZETE, TULAJDONSAGAI 
•  ES FUNKCIOI

o ) Idezzetek fell Milyen anyagok tartoznak a monoszacharidokhoz es a biopolimerekhez?
Hoi tarolodik a sejtekben az orokletes informacio? Milyen szervezeteket 
neveznek eukariotaknak es prokariotaknak? Mi a denaturalizacio, 
renaturalizacid es destrukcio? Mit tudtok az antitestekrol es az 
antigenekrol?

• A DNS szerkezete. A DNS az eukariota sejtek magjaban, plasztiszaiban es 
mitokondriumaiban talalhato, mig a prokariotak eseteben a citoplazma specialis 
strukturaiban helyezkedik el. A DNS-szerkezet megfejtesenek megvan az elotortenete. 
1950-ben Erwin Chargaff (1905-2002) ukran szarmazasu amerikai tudos es kollegai a 
DNS osszetetelet kutatva bizonyos mennyisegi torvenyszeruseget tartak fel a DNS- 
nitratbazisokat illetoen a DNS-molekulaban:

eloszor, az adeninm aradekok m ennyisege barm elyik DNS-m olekulaban 
megegyezik a timinmaradekok mennyisegevel (A = T), a guanine pedig a citozineval 
(G = C);

masodszor, az adenin- es guaninm aradekok osszege egyenlo a tim in- es 
citozinmaradekok osszegevel (A  + G = T  + C ). Ez a felfedezes hozzajarult a



I- fejezet

DNS térszerkezetének m eghatározásához 
és tisztázásához a XX. sz. 50-es éveiben 
(12.1. ábra).

A DNS-molekula két, egymáshoz hidrogén- 
kotésekkel kapcsolódó nukleotidszálból (nukleo- 
tidláncból) áll. Ezek a kotések az egymást mintegy 
méretükben kiegészíto két nukleotid között jön- 
nek létre. Megállapították, hogy az adeninmara- 
dék (A) mindig a timinmaradékhoz (T) kapcso- 
lódik (két hidrogénkotés jön létre közöttük), míg 
a guaninmaradék (G) mindig csak a citozinmara- 
dékhoz (C) kötödik (közöttük három hidrogén­
kotés alakul ki).

A nukleotidok egymásnak való szigorú meg- 
felelését a DNS két szálában komplementaritás- 
nak (lat. complementum -  kiegészítés) nevezzük. 
A DNS szerkezetének javasolt modellje szerint 
az egymással osszefonódó két nukleotidszál 
jobbra csavarodó spirált képez (a DNS 
másodlagos szerkezete). A spirál átméroje 2 nm 
(/ nm 1 ■ 10 6 mm-rel egvenlo). így jön létre a 
DNS-molekula másodlagos szerkezete, miközben 
az elsödleges szerkezet kettös szálba szervezödött 
nukleotid-maradékok meghatározott sorozata. 
Eközben az egyes nukleotidok eros kovalens 
kotésfajtával kapcsolódnak láncszerüen egymás­
hoz. A kovalens kotések egy nukleotid szénhid- 
rátmaradéka és egy másik nukleotid ortofoszfor- 
sav-maradéka között jönnek létre.

A DNS-molekula a sejtben kompakt képzodmények alakját ölti. Például a leghosszabb 
emberi kromoszóma DNS-molekulájának hossza megkozelíti a 8 centimétert, de oly 
módon csavarodik fel, hogy magában a kromoszómában már mindössze 5 nanométer a 
hosszúsága. Ez azért lehetséges, mert a DNS kettös spirálja háromdimenziós, tömör 
szuperspirált -  harmadlagos szerkezetet -  hoz létre. Az ilyen szerkezet, amely az eukarióták 
kromoszomális DNS-ére jellemzö, a DNS magfehérjéi közötti kölcsönhatâs kovetkeztében 
alakul ki. A prokarióták sejtjeinek magja körül a DNS-molekula gyürü alakú.

Jegyezzétek meg: a prokarióták és eukarióták sejtjeiben a DNS-molekulák mindig 
két szálból (láncból) állnak.

•  A DNS tulajdonságai. A fehérjemolekulákhoz hasonlóan a DNS-molekulák 
denaturálódhatnak, renaturálódhatnak és destrukturálódhatnak. Bizonyos feltételek 
mellett (savak, lúgok, magas homérséklet hatása) felhasadnak a DNS-molekula 
különbözö polinukleotidszálainak komplementer nitrátbázisai közötti hidrogénkotések. 
Ekkor részlegesen vagy teljesen külön szálakra esik szét a DNS, és ezzel elveszti 
biológiai aktivitását. A denaturált DNS a szerkezetváltozásokat eloidézo tényezok 
hatásának megszünésével megújíthatja eredeti szerkezetét a komplementer nukleotidok

12.1. ábra. A DNS-molekula:
1 -  vázlatos szerkezet; 2 -  térszer- 

kezeti modeli; figyeljétek meg: 
a G és C komplementer nukleotidok 

között három hidrogénkotés, 
az A és T között csak két 
hidrogénkotés található.

A DNS két szála egy közös 
tengely és egy’más koré tekeredik



2. téma. Szerves anyagok

közötti hidrogénkotések helyreállásának 
köszönhetöen.

A DNS-molekulák fontos tulajdonsága 
a kettozodés. Ezt a jelenséget replikációnak 
nevezzük. Ez a komplementaritás elvén 
alapul: az új lánc nukleotidjainak sorrendje 
megfelel a DNS anyamolekulájának láncá- 
ban elfoglalt helyüknek. Ekkor a DNS- 
molekula szála mátrixként szolgál.

A DNS replikációja félkonzervatív 
folyamat, azaz két DNS-leánymolekula az 
anyamolekulától örökölt egy-egy szálat és 
egy-egy újonnan szintetizálódott szálat 
tartalmaz (12.2. ábra). Ermek köszönhetöen 
a DNS-leánymolekulák az anyamolekulák 
pontos másai. Ez a mechanizmus bizto- 
sítja az örökletes inform áció pontos 
átadását a DNS-anyamolekulától a leány- 
molekuláknak.

12.2. ábra. A DNS-molekula 
kettózodése: enzimek hatására 

felhasadnak a hidrogénkotések (1) 
és mindegyik anyaszálon 

komplementer módon létrejon 
a leányszál (2)

•  A DNS funkciói.A DNS fö funkciói: az örökletes 
információ kódolása, tárolása és m egvalósítása, a 
leánysejteknek való átadása a szaporodás során. Emellett a 
DNS-molekula egyes láncai mátrixul szolgálnak különbözö 
RNS-molekulatípusok szintéziséhez (12.3. ábra). Ezt a 
folyamatot transzkripciónak nevezzük.

Ismeretes, hogy a gén valamennyi szervezet esetében 
az oroklodés egysége. A gén a DNS-molekula (egyes 
vírusokban az RNS) egy szakasza, amely meghatározott 
fehérje vagy nukleinsav szerkezetére vonatkozó információt 
hordoz. A DNS örzi a szervezet örökletes információját, és 
biztosítja annak átadását a leánysejtnek az anyasejt 
osztódása során. Funkcionálisan a gén az oroklodés 
homogén egysége, mivel szerkezetének bármilyen sérülése 
vagy zavara megváltoztatja, vagy megsemmisíti a benne 
kódolt információt.

A fehérjék és ribonukleinsavak szerkezetét kódoló 
géneket strukturális (szerkezeti), az enzimek és más 
biológiailag aktív anyagok kapcsolódási helyéül szolgáló 
géneket pedig szabályozó (regülâtör) géneknek nevezzük.

^  12.3. ábra. Az RNS-molekula (1) szintézise a DNS-molekula 
egyik szálán (2). Ezeket a folyamatokat specifikus 

enzim -  RNS-polimeráz -  katalizálja (3)



Az enzimek és más biológiailag aktiv anyagok hatnak a szerkezeti gének aktivitására és 
részt vesznek a DNS kettozodésében, valamint az örökletes információnak az RNS- 
molekulákra torténo átírásában.

Egy meghatározott sejt vagy egész szervezet génjeiben kódolt genetikai információ 
osszességét genómnak nevezzük. Ez egységes integrált rendszer, amelyben az egyes 
gének kolcsonhatásban állnak egymással.

A gének száma jelentös mértékben eltéro lehet a különbözö szervezetekben. 
Legegyszerübb genómjuk a vírusoknak van, ebben egytöl több százig terjedhet a 
strukturális gének száma. A prokarióták genómjának bonyolultabb a szerkezete, magában 
foglal mind strukturális, mind szabályozó géneket. Kiderült, hogy a kólibaktérium DNS- 
molekulája 3 800 000 nukleotidpárból áll, ebben közel ezer strukturális gén található. 
Megállapították azt is, hogy a kplibaktérium DNS-molekulájának a fele egyáltalán nem 
hordoz örökletes információt.

Az eukarióták genómjának még bonyolultabb a szerkezete: magjukban a DNS 
mennyisége nagyobb, tehát nagyobb a szerkezeti és szabályozó gének száma.

A különbözö eukarióták genómjának vizsgálata kiderítette, hogy magjukban a DNS 
mennyisége többszöröse annak, mint amennyi az összes szerkezeti gén kódolásához 
szükséges. Ennek a jelenségnek különbözö okai vannak. Elöször, a DNS-ben sok olyan 
nukleotidsorozat (szekvencia) található, amelyek több százezerszer ismétlodnek. 
Másodszor, a DNS jelentös része nem hordoz genetikai információt. Harmadszor, sok 
benne a szabályozó gén.

Egyes esetekben a nem információs, azaz nem kódoló szakaszok aránya elérheti a 
DNS-molekula 80-90%-át, míg a fehérjék vagy az RNS szerkezetét kódolóké csak 10- 
20%-ot tesz ki. Nem kódoló DNS-szakaszokat kimutattak a szerkezeti génekben is. 
Bebizonyították, hogy a gén külön blokkokból (részekbol) áll. Ezek némelyike az iRNS- 
be másolódik és meghatározott vegyületek szerkezetére vonatkozó információt hordoz, 
míg a többi blokk nem teszi ezt.

Jegyezzétek meg, hogy az eukarióták génjeinek mozaikszerií a szerkezetük: az 
örökletes információt kódoló génszakaszokat exonoknak, az örökletes információt nem 
kódolókat intronoknak nevezzük. Egyes intronokban 100-tól 1 000 000-ig terjedhet a 
nukleotidpárok száma. Az intronok mennyisége a géneken belül eltéro: a hemoglobin 
génjében kettö, a tojásfehérje génjében hét, a tyúk kollagén fehérjéjének génjében 
ötvenegy van belölük.

Korábban úgy vélték, hogy a génnek egyértelmüen stabil helye van a nukleinsav- 
molekula szerkezetében. De a XX. sz. 60-as éveiben kiderült, hogy a DNS-fragmentumok 
egyik helyröl a másikra vándorolnak. Ha egy ilyen fragmentum valamely gén kódoló 
nukleotidsorozatába kerül, akkor ez a gén elveszíti funkcióját. Ha az ilyen ugráló gén 
(transzpozon) másik gén mellé kerül, akkor annak megváltozhatnak a funkciói. Azt 
feltételezik, hogy léteznek olyan genetikai programok, amelyek a DNS-molekula egyes 
szakaszainak átstrukturálódásáért felelnek.

Bizonyos esetekben a DNS-molekula spontán átstrukturálódása jelentösen hat a 
szervezetre. Például molekuláris elemzéssel kimutatták, hogy az emlosállatok és az ember 
antitestjeinek változatosságáért éppen ez a jelenség lehet a felelös.

■■ — i — —



Ugyanakkor a sérült DNS-molekulák megújulásra képesek oly módon, hogy sérült 
részeiket specifikus enzimek kivágják, s a helyükön más enzimek (DNS-polimerázok) 
visszaállítják a nukleotidok megfelelö sorrendjét. Egy további enzim a megújult 
fragmentum DNS-szálba való beépülését segíti. Ennek a folyamatnak a neve: reparáció 
(lat. reparation -  megújulás).

ll] ¿ tema, bzerves anyagoK

K u lcs fon tosságú  szakkife jezések ós fogalm ak. Dezoxi-ribonukleinsav (DNS), 
komplementaritási elv, szerkezeti és szabályozó gének, exonok és intronok.

►

►

►

►

A DNS-molekula két, egymáshoz hidrogénkotésekkel kapcsolódó 
nukleotidszálból áll. A DNS-szálak hidrogénkotésekkel összekapcsolt 
nukleotidjainak pontos megfelelését komplementaritásnak nevezzük. 
A DNS-molekulák denaturálódhatnak, renaturálódhatnak és 
destruálódhatnak. Ugyancsak képesek replikációra, azaz kettozódésre.
A DNS fo funkciói: az örökletes információ kódolása, tárolása, 
megvalósítása és a leánysejteknek torténó átadása a szaporodás során. 
A géneket a fehérjék és ribonukleinsavak struktúráit kódoló szerkezeti 
és az enzimek és biológiailag aktiv anyagok kapcsolódási helyéül 
szolgáló szabályozó génekre osztják.

Önellenörzö
kérdések

1. M ilyen sajátosságai vannak a DNS szerkezetének? 2. Miben egyezik 
és m iben különbözik a DNS és az RNS molekulája? 3. Milyen a DNS 
té rszerkeze te?  Kik javasolták elfogadásra? 4. Mi a DNS szerepe a 
sejtben?  5. M i a gén és a genóm? Milyen típusaik vannak a géneknek? 
6. Milyen a szerkezeti gének felépítése?

Gondolkozzatok Mely kotések, az egy szálban lévo szomszédos nukleotidok között lévok vagy 
el rajta! a különbözö szálak komplementer nukleotidjait osszekapcsolók hasadnak-e

fel, amikor a DNS-molekulára különbözö tényezok hatnak? Feleleteteket 
indokoljátok meg!

Idézzétek fel!

BIOLÓGIAILAG AKTIV ANYAGOK. 
VITAMINOK, HORMONOK, NÓVEKEDÉSI 
FAKTOROK
Milyen vegyületeket neveznek biológiailag aktiv anyagoknak? Mik a 
vitaminok, a hormonok és a belsoelválasztású mirigyek? Ezek milyen 
szerepet játszanak a szervezetben? Milyen a szinapszisok szerkezete, mik 
a funkcióik?

•  Biológiailag aktiv anyagok -  az élolények anyagcseréjét és energiaátalakulásait 
befolyásolni képes, eltéró kémiai természetü szerves vegyületek. Közülük egyesek a 
szervezetek anyagcsere-folyamatait, novekedését és fejlodését szabályozzák, mások a 
saját vagy más fajok egyedeire hatnak. A biológiailag aktiv anyagokhoz tartoznak a 
vitaminok, enzimek, hormonok, neurohormonok, nóvekedési faktorok, fitohormonok és 
antibiotikumok (13.1. ábra).

67
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• Vitaminok- alacsony molekulaszämü, elterö kemiai termeszetü, biologiailag aktiv 
szerves vegyületek. Minden elöleny szämära nelkülözhetetlenek eletfolyamataik 
fenntartäsähoz. A vitaminok az összetett enzimek alkotöreszeikent legtöbbször reszt 
vesznek az anyagcsereben es az energiaforgalomban. Az ember napi vitaminszükseglete 
milligrammokban, olykor mikrogrammokban merhetö.

A szerves vegyületeknek ezt a csoportjät 1880-ban fedezte fei M. I. Lunyin (1853— 
1937) orosz orvos, a vitamin kifejezest, amelynek szö szerinti forditäsa „letfontossägü 
amin”, Kazimierz Funk (1884-1967) lengyel biokemikus javasolta 1912-ben, mivel a 
B,-vitamin kemiai összetetelet vizsgälta, amelyben aminocsoportot talält. Manapsäg 
mintegy 20 különbözö vitamin es vitaminszerü vegyület ismeretes. Ezek elterö mödon 
hatnak a szervezetekre.

A vitaminok letfontossägü összetevöi az ember es az ällatok kiegyensülyozott 
täplälkozäsänak. Fö forräsai az elelmiszerek, ältaläban a növenyi eredetü täplälek. 
Azonban vannak olyan vitaminok, amelyeket csak ällati termekek tartalmaznak (A- es 
D-vitamin). Az emberi es az ällati szervezet bizonyos szöveteiben is kepzödhetnek 
vitaminok elenyeszö mennyisegben az elövitaminokböl (provitaminokböl). A D-vitamin 
peldäul az emberi börben kepzödik ultraibolya sugarak hatäsära. Az emberi es ällati 
szervezetben a szimbionta mikroorganizmusok is termelhetnek vitaminokat. Peldäul az 
ember beieiben elö bakteriumok K-, B6- es B12-vitaminokat szintetizälnak.

Amikor meg nem ismertek a vitaminok kemiai szerkezetet es hatäsmechanizmusät, a 
latin äbece betüivel -  A-vitamin, B-vitamin, C-vitamin, D-vitamin -  jelöltek öket. 
Üjabban azonban kemiai elnevezeseiket is hasznäljäk, mint peldäul a C-vitamin helyett 
az aszkorbinsavat.

A vitaminokat vizben es zsirokban valö oldodäsi kepessegüktöl függöen vizben 
oldödökra es zsirban oldodökra osztjäk. Vizben oldödö a B- es a C-, zsirban oldödö az 
A-, D-, K- es E-vitamin.

Ha a szervezetben huzamos ideig nines elegendö mennyiseg bizonyos vitaminokböl, 
akkor hipovitaminözis fejlödik ki. Egyes vitaminok teljes hiänya eseten avitaminözis 
jelentkezik, fölös mennyisegü elöforduläsuk hipervitaminözishoz vezet. Ha az emberi 
szervezet A-vitaminböl a normälis mennyisegnel 20-30-szor többet tartalmaz, akkor 
mergezes alakul ki. Hipo- es avitaminözist anyageserezavarok is elöidezhetnek. Ez az 
ügynevezett mäsodlagos vitaminhiäny, amikor a szervezet bizonyos vitaminokat nem 
tud hasznositani.

Az emberi es ällati szervezet normälis müködeset biztositö biolögiailag aktiv anyagok 
mäsik esoportja: a hormonok es neurohormonok.

• Hormonok -  olyan szerves anyagok, amelyek a biokemiai reakciöciklu- 
sokba bekapcsolödva szabälyozni tudjäk az anyagesere-folyam atokat es az 
energiaätalakuläsokat. A hormonokat az ember es az ällatok belsöelvälasztäsü es kevert 
mirigyei termelik. A belsöelvälasztäsü mirigyeket tudomänyosan endokrin mirigyeknek 
nevezik.

Egyes speeiälis (neuroszekreeiös) idegsejtek hormonszerü anyagokat, ügynevezett 
neuromediätorokat (adrenalint, noradrenalint) es neurohormonokat (oxitocint, 
vazopresszint) -  termelnek. A neurohormonokat bizonyos idegsejtek szintetizäljäk,



2. téma. Szerves anyagok ^

13.1. ábra. Biológiailag aktív anyagok: baktériumok termelik 
(V, VI, VIII), gombák szintetizálják (III, V, VI, VII) és 

állatokban képzodnek (I, II, IV, V, VI)

ezek ugyanúgy hatnak a szervezetre, mint a hormonok. A hormonok és a neurohormonok 
is a vérbe és más testnedvekbe (például a gerinctelenek testüreg-folyadékába) 
ürülnek, amelyek a szövetekhez és szervekhez szállítják öket. Ezek a biológiailag aktív 
anyagok az anyagcserét és a belsóelválasztású mirigyek mükodését szabályozzák, 
fenntartják a simaizomzat tónusát és a szervezet belsó kornyezetének állandóságát, a 
homeosztázist.

A hormonok és a neurohormonok kémiai természete eltéró lehet:
• fehérje természetüek (novekedési hormon -  szomatotropin, inzulin és glü- 

kagon);
• aminosav-származékok (adrenalin, noradrenalin, tiroxin);
• lipid természetüek (nemi hormonok, kortikoszteroidok).
A hormonok és neurohormonok szabályozzák az emberi és az állati egyedfejlódés 

valamennyi szakaszát, az életmükódés minden folyamatát, és biztosítják a szervezet belsó 
kózegének alkalmazkodását a külsö kómyezet változásaihoz, fenntartják a szervezet belsó 
kornyezetének állandóságát, szabályozzák az enzimek aktivitását. Ha bizonyos hormonok 
nem képzodnek elegendó mennyiségben vagy egyáltalán nem termelódnek a szervezetben, 
akkor különbözö fokú fejlódési és anyagcserezavarok lépnek fel. Tudjátok, hogy ha az 
emberi szervezetben nem képzódik kelló mennyiségü novekedési hormon, akkor tórpeség 
(kreténizmus) alakul ki, ha viszont túltermelés van belöle, akkor óriásnóvés (gigantizmus) 
a kóvetkezmény.

Az impulzusokat róvid ido alatt nagy távolságokra továbbító idegrendszerrel 
ósszehasonlítva a hormonok ugyan lassabban hatnak, de hatásuk tartósabb.

A hormonok hatásának jellemzó sajátosságai:
Távhatás -  a hormonok és neurohormonok a vérárammal keletkezési helyüktól nagy 

távolságra elkerülnek, és a célsejtekre hatva szabályozzák azok mükodését.
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Magas fokú biológiai aktivitás -  ezek a vegyületek csekély koncentrációban hatnak 
a sejtekre, szövetekre és szervekre.

Magas fokú fajlagosság (specifikusság) -  a hormonok és neurohormonok csak a 
szövetekben és szervekben végbemeno meghatározott folyamatokra hatnak. A 
hormonok és neurohormonok csak azokra a sejtekre (úgynevezett célsejtekre) hatnak, 
amelyek öket felismerö különleges, molekuláris receptorokkal rendelkeznek. Az eltéro 
kémiai természetü hormonok külonbozoképpen reagálnak a célsejtekkel. A 
szteroidhormonok viszonylag könnyen bejutnak a membránokon át a sejt belsejébe. A 
citoplazmában komplex vegyületeket alkotnak a receptorfehérjékkel. A továbbiakban 
ezek a komplex vegyületek a sejtmagba kerülve osszekapcsolódnak a DNS-molekulával, 
majd egy vagy több gént aktiválnak és ezzel megfelelö vegyületek, például enzimek 
szintézisét idézik elö.

A fehérje természetü vagy az aminosav-származék hormonokat a célsejtek 
membránfelületén található receptorok kötik meg. Az így képzodo komplex vegyület a 
sejtmembrán belsö felületén megkötött különleges enzimet aktiválja. Ennek az enzimnek 
a hatására a sejt citoplazmájában biokémiai reakciók láncolata indul be. Ettöl megváltoz- 
hat az anyagcsere sebessége, a szívizom osszehúzódásának gyakorisága, a simaizmok 
tónusa. Egyes sejteknek egyszerre lehetnek különbözö hormonokra érzékeny recepto- 
raik, vagyis többes hormonkontroll alatt állnak. Ezenkívül a különbözö sejttípusokban 
lehetnek ugyanarra a hormonra érzékeny receptorok, ami az adott hormont többes 
hatásúvá teszi.

Viszonylag rövid idejü létezés a szervezetben -  a szervezetben néhány perc 
vagy óra elteltével a hormon vagy neurohormon különleges enzim hatására elveszíti 
hatását.

A jeleket rövid idö alatt nagy távolságokra továbbító idegrendszertöl eltéroen a 
hormonális rendszert kisebb sebesség jellemzi, de az általa eloidézett hatás tartósabb.

• Mediátorok -  fiziológiailag aktiv anyagok, amelyek az idegrendszer sejtjei közötti 
kolcsonhatást biztosítják. A többi között részt vesznek az idegingerület neuronok közötti, 
neuronok és izomsejtek közötti átadásában. Ezeket idegsejtek és receptorsejtek termelik. 
A mediátormolekulák a szinaptikus réseken kerülnek ki a belsö térbe. Elválasztásuk 
intenzitását a Ca' kationok különbözö koncentrációja szabályozza. A külonféle 
mediátorok különbözö szinaptikus hatásokat válthatnak ki, például gyorsíthatják vagy 
lassíthatják az idegimpulzusok szinapszison való áthaladását. Mediátorszerepet 
betölthetnek külonféle vegyületek, így az acetilkolin, noradrenalin, adrenalin, 
szerotonin.

• Sejtnovekedési faktorok -  5 • 103— 104 dalton molekulatömegü polipeptidek. 
A horm onokhoz hasonlóan serkentik vagy gátolják a sejtek osztódását, 
differenciálódását, mozgási aktivitását, metabolizmusát és egyéb megnyilvánulásait. 
A hormonoktól eltéroen a novekedési faktorokat a valamennyi szovetfélében eloforduló 
nem specifikus sejtek termelik. Ezek a faktorok a vérbe jutva bekerülnek más sejtekbe. 
A novekedési faktorok a sejtmembránokban lévo receptormolekulákkal lépnek 
kolcsonhatásba.

A sejtnovekedés és -fejlodés idegi-hum orális kontrolljának megszünése 
rosszindulatú daganatok kifejlodését idézheti elö.



Egy novekedési faktör különbözö sejtekre fejtheti ki hatását és több novekedési faktör 
egy sejt mükodését befolyásolhatja. A sejtben képzodo novekedési faktör nem mindig 
ürül ki, hanem a sejten belül fejti ki hatását. Ugyanaz a novekedési faktör külonbozoképpen 
hathat a különbözö sejttípusokra, például egyes sejtek mükodését serkentheti, másokét 
gátolhatja.

A sejtnovekedési faktör szintézisének fokát a novekedési hormon, az inzulin és a 
nemi hormonok befolyásolják. Igy az inzulin és a nemi hormonok fokozzák a májsejtekben 
a novekedési hormon termelését, míg a glükokortikoidok -  mellékvesehormonok -  
fordítva, csökkentik azt.

• ____________ ________2. téma. Szerves anyagok . * * «

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. B iológiailag aktiv anyagok, 
vitaminok, hormonok, neurohormonok, mediátorok, novekedési faktorok.

Biológiailag aktiv anyagok -  az élolények anyagcseréjét és energia- 
átalakulásait befolyásolni képes, eltéro kémiai természetü szerves 
vegyületek. Biológiailag aktiv anyagok a hormonok, enzimek, 
vitaminok, neurohormonok, fitohormonok, antibiotikumok.

^  Vitaminok -  alacsony molekulaszámú, eltéro kémiai természetü, 
biológiailag aktiv szerves vegyületek, legtöbbször az összetett enzi­
mek alkotórészeiként részt vesznek az anyagcserében és az 
energiaforgalomban.
Hormonok -  olyan szerves anyagok, amelyek a biokém iai 
reakcióciklusokba bekapcsolódva szabályozni tudják az anyagcsere- 
folyamatokat és az energiaátalakulásokat. A hormonokat az ember és 
az állatok belsoelválasztású mirigyei termelik. A bizonyos idegsejtek 
által termelt neurohormonok ugyanúgy hatnak a szervezetre, mint a 
hormonok.
Mediátorok -  fiziológiailag aktiv anyagok, amelyek az idegrendszer 
sejtjei közötti kölcsönhatâst biztosítják, részt vesznek az idegingerület 
neuronok közötti, neuronok és izomsejtek közötti átadásában.

y. Novekedési faktorok -  polipeptidek, amelyek a hormonokhoz 
hasonlóan serkentik vagy gátolják a sejtek osztódását, 
differenciálódását, mozgási aktivitását, metabolizmusát, egyéb 
megnyilvánulásait, beleértve a sejt pusztulását.

A
lényegrol
röviden

Önellenörzö
kérdések

1. A b io lóg ia ilag  aktiv anyagok mely csoportjait ismeritek? 2. Mik a 
vitam inok?  3. M ié rt fordul elö az emberi és az állati szervezetben 
anyagcserezavar egyes vitaminok elégtelen mennyisége vagy hiánya 
esetén? 4. A hormonok és neurohormonok mely tulajdonságait ismeritek?
5. Milyen lehet a hormonok és a neurohormonok kémiai természete?
6. Milyen mechanizmus szerint hatnak a különbözö hormonok a sejtekre?
7. M ik a m ediátorok? Milyen szerepet játszanak a szervezetben?

Gondolkozzatok Miként úllapítható mcg, hogy milyen hatással van az emberi vagy állati 
el rajta! szervezetre valamely vitamin elégtelen mennyisége vagy hiánya?
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LABORATÖRIUMI GYAKORLAT

1. SZ. LABORATÖRIUMI MUNKA

EG YES SZERVES V E G Y Ü L E T E K  
ES F U N K C IÖ IK  M E G H A T Ä R O Z Ä S A

►
Cel: ismerkedes a biokemiai analizis laboratöriumi mödszereivel.

h
Eszközök es anyagok: laboratöriumi ällväny kemcsövekkel, meröpipettak, pipettak, üveg 

keveröpdlcäk, melegvizes fiirdö, öra, desztilldlt viz, tömeny sösav, Liigol-oldat (1 g jö d  es 
2 g kalium-jodid 15 ml desztilldlt vizben feloldva, majd vizzel higitva 300 ml-ig), 
napraforgöolaj, etil-alkohol, benzol, kloroform; szödabikarbonät es natrium-hidroxid 10%- 
os vizes oldatai, rez-szulfat es kemenyitö 1%-os oldatai.

1. feladat. M utassätok k i a poliszacharid  kem enyitö t jöd da l reagältatva, a 
monoszacharid glüközt rez-oxiddal reagältatva, a kemenyitö hasitäsäval!

A munka menete
1. Szämozzatok meg ket kemcsövet, es öntsetek bele 2-2 ml kemenyitöoldatot!
2. Az elsö kemcsöbe cseppentsetek 1-2 csepp Lügol-oldatot, majd keverjetek meg 

üvegpälcäval, es figyeljetek meg, mint szinezödik el az oldat kekes ibolyaszinüre, s 
mikent szintelenedik el melegites hatäsära, illetve szinezödik el üjra hüteskor!

3. A mäsodik kemcsöbe cseppentsetek 2-3 csepp tömeny sösavat, majd melegitsetek az 
egeszet melegvizes fürdöben 15 percig, s adjatok hozzä 2 ml kälium-hidroxid oldatot, 
5 csepp rez-szulfätot, es hevitsetek az elegyet forräspontig!

4. Figyeljetek meg a särga szinü rez-hidroxid vagy a vörös szinü rez-hemoxid keletke- 
zeset a kemenyitö hasadäsakor kepzödö glüközzal es a rez-szulfättal valö kölcsönhatäs 
sorän!

5. V izsgälataitok eredm enyeit irjätok be a m unkafüzetetekbe! Vonjatok le 
következteteseket!

2. feladat. Vizsgäljätok meg a zsirok oldhatösägät különbözö oldatokban!

A munka menete
1. Szämozzatok meg negy kem csövet, es öntsetek m indegyikbe 0 ,2 -0 ,2  ml 

napraforgöolaj at!
2. Az 1. sz. kemcsöbe öntsetek 5 ml desztillält vizet, a 2., 3. es 4. sz. kemcsöbe pedig 

rendre 5-5 ml etil-alkoholt, benzolt es kloroformot!
3. Mindegyik kemcsövet erösen räzzätok fei! Az 1. sz. kemcsöben instabil emulziö 

kepzödese figyelhetö meg: a keverek ket retegre különül el; a 2. sz. kemcsöben az olaj 
nem tökeletes oldödäsa követezteben zavaros oldat keletkezik; a 3. es a 4. sz. kemcsöben 
az oldatok majdnem ätlätszök.

4. Az 1. sz. kemcsöbe öntsetek 5 ml jödoldatot, erösen räzzätok fei! Ekkor stabil emulziö 
kepzödeset figyelhetitek meg.

5. V izsgälataitok eredm enyeit irjätok be a m unkafüzetetekbe! Vonjatok le 
következteteseket!
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2. SZ. LABORATÖRIUMI MUNKA  

A Z  E N Z IM E K  T U L A JD O N S Ä G A IN A K  V IZS G Ä L A T A

Cel: ismerkedes az enzimek hatascival a biokemiai reakciok lefolydsara.
1

Eszközök es anyagok: laboratöriumi all v any kemcsövekkel, meröpipettäk, pipettdk, üveg 
keveröpalcak, lombik, melegvizesJiirdö, termosztdt, Lügol-oldat, desztillalt viz, poharjeggel, 
kemenyitö 0,2%-os vizes oldata.

1. fe ladat. Vizsgaljatok meg a nyalenzim  (am ilaz) kem enyitore  gyakoro lt 
hatasat!

A munka menete
1. Oblitsetek ki a szatokat vizzel 2-3-szor, majd 3-5 percen at oblogessetek 50 ml 

desztillalt vizzel, s az igy kapott nyaloldatot gyujtsetek lombikba!
2. Szamozzatok meg ket kemcsovet, es ontsetek belejiik 2-2 milliliter kemenyitooldatot!
3. Az 1. szamu kemcsobe tegyetek 0,5 ml amilaztartalmu nyaloldatot (bontja a 

kemenyitot), a 2. sz. kemcsobe pedig ontsetek 0,5 ml desztillalt vizet!
4. Keveres utan helyezzetek az 1. es 2. sz. kemcsoveket +38 °C-os (az amilaz szamara 

optimalis homersekletu) termosztatba 15 percre! Ezt kovetoen vegyetek ki a 
kemcsoveket a termosztatbol, es adjatok a tartalmukhoz 2-3 csepp Ltigol-oldatot!

5. A nyaloldatot tartalmazo kemcsoben az oldat elszintelenedese figyelheto meg a 
kemenyito hasadasa kovetkezteben. Abban a kemcsoben, amelyben nem volt nyaloldat, 
megmarad a kekes ibolyaszin.

6. V izsgalataitok eredm enyeit irjatok be a m unkafuzetetekbe! Vonjatok le 
kovetkezteteseket!

2. feladat. Vizsgaljatok meg a höm ersekle t hatäsät a nyälenzim  (am ilaz) 
aktivitäsära a kemenyitövel valö kölcsönhatäsban!

A munka menete
1. Szamozzatok meg negy kemcsövet, es mindegyikbe ontsetek 2-2 ml kemenyitooldatot 

es 0,5-0,5 ml nyaloldatot!
2. Az 1. sz. kemcsövet hagyjätok szobahömersekleten, a 2. sz. kemcsövet helyezzetek 

+38 °C-os termosztatba, a 3. sz. kemcsövet forraljätok fel melegvizes fiirdöben, a 4. 
sz. kemcsövet pedig helyezzetek jeget tartalmazo pohärba!

3.10-15 perc elteltevel vegyetek ki a kemcsoveket a termosztatbol, a melegvizes furdöböl 
es a jeges pohärböl! Ezt követöen mind a negy kemcsobe cseppentsetek 2-3 csepp 
Lügol-oldatot! Az 1. sz. kemcsoben a kemenyitö-hasadäs särga, vörös vagy ibolyaszinü 
köztes termekeinek kepzödese figyelhetö meg; a 2. sz. kemcsö a negativ jödpröba, 
ami azt mutatja, hogy a kemenyitö felhasad a nyäl amiläzänak hatäsära az enzim 
szämära optimälis hömersekleten; a 3. es 4. sz. kemcsö a pozitiv jödreakciö helye (az 
oldatok kekes ibolyaszinüre vältoznak), mivel az amiläz enzim elveszti aktivitäsät a 
forraläs vagy hütes hatäsära.

4. V izsgälataitok eredm enyeit irjätok be a m unkafüzetetekbe! Vonjatok le 
kovetkezteteseket!
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2. SZ. GYAKORLATI MUNKA

T R A N S Z K R IP C IO V A L  ES R E P L IK A C IO V A L  KAPCSO LATO S  
A L A P F E L A D A T O K  M E G O LD A S A

1. feladat. Vizsgalatokkal kimutattak, hogy egy adott iRNS-molekula osszes 
nukleotidjanak 24%-a guanin (G), 38%-a uracil (U), 22%-a citozin (C) es 16%-a adenin 
(A). Hatarozzatok meg szazalekokban annak a DNS-molekulanak a nitratbazis- 
tartalmat, amelyen az adott iRNS-molekula szintetizalodott!

Megoldasi minta
A komplementaritas elvebol kiindulva annak a DNS-molekulanak a szazalekos 

nitratbazis-tartalma, amelyen az iRNS-molekula szintetizalodott, a kovetkezo: citozin -  
22%, adenin -  16%, guanin -  24%, timin -  38%. Mivel a DNS-molekula ket szalbol all, 
a masik szal szazalekos nitratbazis-tartalma: citozin -  24%, adenin -  38%, guanin -  
22%, timin -  16%. Ilyenforman a ketszalas DNS-molekula 23% citozint, 27% adenint, 
23% guanint, 27% timint tartalmaz.

2. feladat. A DNS-molekula egyik szalanak osszetetele: GCG GGT GGA TAA CTA 
GCC. Milyen ennek a DNS-molekulanak a masik szala, amely a molekula kettozodese 
soran szintetizalodott?

3. feladat. Az iRNS-molekula a kovetkezo nukleotid-szekvenciakbol all: UUC GAA 
CGA UUG UCG CCG GAU. Milyen annak a DNS-molekulanak a szerkezete, 
amelynek egyik szalan szintetizalodott az adott iRNS-molekula?

4. feladat. A DNS-molekula szala 34% guanint, 26% citozint, 25% timint es 15% adenint 
tartalmaz. Milyen annak az iRNS-molekulanak a szazalekokban kifejezett nukleotid- 
tartalma, amely a DNS-molekulanak ezen a szalan szintetizalodott?

T R A N S Z L A C IO V A L  KAPCSO LATO S  
A L A P F E L A D A T O K  M E G O L D A S A

5. feladat. Ismeretes, hogy az iRNS-molekula 1535 nukleotidbol all. Hany aminosavbol 
allnak azok a feherjek, amelyeket ez az iRNS-molekula kodol, ha tudott, hogy a tripletjei 
kozott van egy UAA es ket UGA osszetetelu?

Megoldasi minta
Mivel az iRNS-molekula 1535 nukleotidbol all, tripletjeinek szama: 511. Ket nukleotid 

semm ilyen genetikai inform aciot nem hordoz. Ugyancsak nines genetikai 
informaciotartalmuk az UAA es UGA tripleteknek (ezek a feherjemolekula szintezisenek 
befejezeset jelzo ugynevezett stop-kodonok). Tehat az aminosavakat kodolo tripletek 
szama 508. Vagyis a szintetizalodott feherje-molekula 508 aminosavbol all.

6. feladat. Hany aminosav kodolja az iRNS-molekulat, ha az a DNS-molekula AAG 
TCA GCA CTC CAA ATT nukleotid-osszetetelu szakaszan szintetizalodott?

Megoldasi minta
Mivel az iRNS-molekula a komplementaritas elvenek megfeleloen szintetizalodik, az 

iRNS-molekulat alkoto nukleotid-szekvencia a kovetkezo: UUC ACU CGU GAC GUU



2. téma. Szerves anyagok

UAA. Vagyis az iRNS-molekula 6 tripletböl áll, s közülük az utolsó (UAA) nem kódol 
aminosavat.

7. feladat. Az iRNS-molekula milyen nukleotid-szekvenciája kódolja a SZERIN -  
GLICIN -  ASZPARAGIN -  CISZTEIN -  SZERIN -  LIZIN -  VALİN -  ARGININ 
szerkezetü fehérjemolekula-szakaszt?

8. feladat. Az DNS-molekula milyen nukleotid-szekvenciája kódolja a LIZIN -  GLICIN -
- CISZTEIN -  GLUTAMIN -  ASZPARAGIN -  TREONIN szerkezetü 
fehérjemolekula-szakaszt?

9. feladat. Milyen aminosav-szekvenciát kódol a DNS AGCATTCCAGTCTGCATG 
nukleotid-szekvenciája? M ilyen lesz az am inosav-szekvencia, ha mutáció 
kôvetkeztében ebböl a molekulából kimarad az elsö nukleotid?

R E P A R Á C IÓ VA L KAPCSO LATO S  
A L A P F E L A D A T O K  M E G O L D A S A

10. feladat. Károsító tényezô hatása nyomán módosult a DNS-molekula egyik szála. 
Derítsétek ki a károsodott szakaszt, ha a DNS-molekula sértetlen szálának nukleotid- 
szekvenciája: A A T A G C  TTA  C C T  A G C , míg az iRNS-molekulának, amennyiben a 
sérült DNS-szálon szintetizálódna, a kovetkezo nukleotid-szekvenciával rendelkezne: 
UUA G G C  U A C  G G A  UCG.
Állapítsátok meg, milyen a DNS-molekula ôsszetétele a reparáció után!

11. feladat. Károsító tényezô hatására módosult a DNS-molekula egyik szála. Ezt 
követöen a DNS-molekula nukleotid-szekvenciája (az elsö szál sértetlen):
A TT CA T G G T  C G A  
TAC TG G  C A A  G CT.
Állapítsátok meg, hogy a DNS-molekula melyik szakasza módosult! Határozzátok 
meg százalékokban kifejezve a DNS-molekula nukleotid-tartalmát szerkezetének 
sérülése után, majd a reparációját követöen!

3. SZ. GYAKORLATI MUNKA

IS M E R K E D É S  EG YES G Y Ó G Y S Z E R E K ,
H Á ZT A R T Á S I V E G Y S Z E R E K  H A S Z N Á L A T I 

U T A S ÍTÁ S A IV A L, VE SZÉLYESSÉG Ü K  
É R TÉK E LÉ SE

Cél : a gyógyszerek és háztartási vegyszerek használaíi utasításainak helyes értékelése a balesetek 
mege/ózése érdekében. A háztartási vegyszerek helytelen használata jelentette veszély vizsgálata 
és elemzése.

Eszközök és anyagok: az otthon leggyakrabban használt gyógyszerkészítmények használaíi 
utasitásai, savat, lúgot, illékony anyagokat tartalmazó háztartási vegyszerek használaíi 
utasításai.

A munka menete
1. Alkossatok két csoportot! Az egyik csoport tanulmányozza gyógyszerek használaíi 

utasításait, a másik háztartási vegyszerekét!



2. A saját csoportotokon belül készítsetek rövid beszámolót az adott témáról a következö 
vázlat alapján:

gyógyszerek:
-  a házi gyógyszertár leggyakoribb kellékei (gyógyszerek, lázméró);
-  a gyógyszerek azon alapanyagai, amelyek heveny és krónikus mérgezést okozhatnak 
túladagolás vagy a szavatossági ido lejárta utáni használat kóvetkeztében;
-  annak indokolása, hogy miért fontos a gyógyszerek használatára vonatkozó utasítások 
betartása;
-  a gyógyszerkészítmények használati és tárolási szabályainak betartása, a 
higanylázméró sérülésekor foganatosítandó óvintézkedések felsorolása;
-  elsósegélynyújtás gyógyszermérgezés esetén;

háztartási vegyszerek:
-  leggyakrabban használt háztartási vegyszerek (ecet, szódabikarbóna, mosogatószerek, 
mosószerek, ragaszok, festékek, oldószerek);
-  a háztartási vegyszerek veszélyes hatóanyagai (savak, lúgok, ortofoszfátok);
-  a háztartási vegyszerek használatának és tárolásának szabályai;
-  azonnali segítségnyújtás a háztartási vegyszerek borre, szembe, légutakba kerülése 
esetén.

3. Vonjatok le általános kóvetkeztetéseket!

4. SZ. GYAKORLATI MUNKA

É L E L M IS Z E R E K  Ô S S Z E T É T E L É N E K  
É R TÉK E LÉ SE

Cél: élelmiszerek fehérje-, zsír-, szénhidrát- és adalékanyag-tarta/mának meghatározása.

Eszközök és anyagok: lombikok, kémcsôvek, tôlcsérek, szeszégo (vagy gázégo), kémcsotartó, 
pipet ta, porce Ián mozsár mozsârtörövel, mosott homok, géz, 10%-os NaOH oldat, 1%-os és
0. 1%-os CuS04 oldatok, tvúktojás, édes keksz, napraforgóolaj, napraforgómag, néhány 
élelmiszer címkéje.

A munka menete

1. feladat. FEHÉRJÉK KIMUTATÁSA

1. Készítsetek oldatot a tyúktojás fehérjéból! Ehhez tórjétek fel a tojást, válasszátok 
külön a fehérjét a tojássárgájától, a fehérjét óntsétek le hideg vízzel! A kapott oldatot 
szürjétek le több rétegben összehajtott gézen, a szürletet óntsétek az 1. sz. lombikba!

2. Az 1. sz. lombikból a szürletet óntsétek kémcsóbe, térfogatának 25%-áig telítve vele! 
A szürlethez adjatok az 1/3-ad részével egyenló mennyiségü 10%-os NaOH oldatot! 
Rázzátok óssze a kémcsó tartalmát, majd külön cseppekben adjatok hozzá 1%-os CuS04 
oldatot a fehérjék jelenlétére utaló kékes ibolyaszín megjelenéséig!

3. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!



II. feladat. ZSÍROK KIMUTATÁSA

1. Ontsetek kevés napraforgóolajat kémcsóbe, majd ontsétek fel vízzel! A víz felszínére 
felúsznak a zsírcseppek.

2. Cseppentsetek néhány csepp olajat szürópapírra! Figyeljétek meg a zsírfoltok 
képzodését!

3. Nyomjatok szét szürópapíron néhány napraforgómagot, és figyeljétek meg a zsírfoltok 
képzodését!

4. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!

III. feladat. SZÉNHIDRÁTOK KIMUTATÁSA

1. Vonjatok ki cukrot édességekból! Ehhez dórzsóljetek szét a porcelánmozsárban 2-3 
darab édes kekszet! A porított kekszre ontsetek kevés vizet! Az elegyet keverjétek 
meg és még adjatok hozzá vizet!

2. A kapott oldatot szürjétek le tóbb rétegben ósszehajtott gézen, és a szürletet ontsétek
' a 2. sz. lombikba!
3. Az 2. sz. lombikból a szürletet ontsétek kémcsóbe, térfogatának 25%-áig telítve vele, 

adjatok hozzá 3 ml 10%-os NaOH oldatot, 1-2 csepp 0 ,1%-os CuS04 oldatot és kevés 
homokot (hogy melegítéskor ne freccsenjen ki az edényból a folyadék)!

4. Kémcsótartóban rógzítve melegítsétek a kémcsóvet szeszégó (vagy gázégó) lángjában 
forrásig, olyan irányba állítva a kémcsó nyílását, ahol nines senki! Cukor jelenléte 
esetén az oldat téglavórós színüvé válik.

5. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!

IV. feladat. ÉLELMISZERADALÉKOK KIMUTATÁSA

1. Elemezzétek néhány élelmiszertermék címkéjének szóvegét, és határozzátok meg, hogy 
mit tartalmaznak a fehérjéken, zsírokon és szénhidrátokon kívül!

2. Keressetek információt a feltüntetett élelmiszeradalékok kémiai ósszetételéról, az adott 
termékben játszott szerepükról, az emberi szervezetre kifejtett hatásukról!

3. Vonjatok le kóvetkeztetéseket a magas élelmiszeradalék-tartalmú élelmiszerek 
fogyasztásának célszerüségéról!

TUDÁSRÓGZÍTÓ TESZT
I. A FELSOROLT VÁLASZLEHETÓSÉGEK KÓZÜL VÁLASSZÁTOK KI A 
MEGFELELÓT!

1 . Nevezzétek meg a fehérje természetes szerkezetének heiyreállását a sérülését 
kóvetóen: a) destrukció; b) denaturáció; c) renaturáció; d) bioszintézis!

2 . Nevezzétek meg a vízben oldódó vegyületeket: a) viasz; b) glükóz; c) keményító; 
d) keratin!

3. Mutassátok meg azokat a vegyületeket, amelyeknek a hasadásakor a legtóbb energía 
szabadul fel: a) lipidek; b) szénhidrátok; c) fehérjék; d) nuklelnsavak!

4. Nevezzétek meg azt a vegyületet, amely az órókletes információt továbbítja a sejtmagból 
a fehérjeszintézis helyére: a) DNS; b) iRNS; c) rRNS; d) tRNS!

5. Határozzátok meg az antitest természetét: a) fehérje; b) lipid; c) szénhidrát; d) módosult 
nukleinsavak!

6 . Mutassatok rá, mi határozza meg a fehérjék funkcióit: a) destrukciós hajlamuk; 
b) denaturációs és renaturációs képességük; c) képességük ideiglenes komplexumok 
létrehozására más vegyületekkel; d) oxigén nélküli hasadási képességük!



K f I. fejezet

7. Határozzátok meg, hogyan kapcsolódnak egymáshoz polipeptid lánccá az aminosav- 
maradékok: a) a hidrogénkótéseknek kószónhetóen; b) a kovalens kótéseknek 
kószónhetóen; c) a hidrofób kólcsónhatásoknak kószónhetóen; d) ionos kólcsónhatásoknak 
kószónhetóen!

8. Mutassatok rá, milyen a fehérjék másodlagos szerkezete: a) globula; b) tóbb egymással 
ósszekapcsolódott fehérjemolekula; c) spirális; d) aminosavmaradék-lánc!

9. Nevezzétek meg azt a vegyületet, amelynek az ósszetételében timin-nukleotid található:
a) iRNS; b) DNS; c) rRNS; d) tRNS!
II. A FELSOROLT VÁLASZLEHETÓSÉGEK KÓZÜL VÁLASSZÁTOK Kl A 
MEGFELELÓT!

1. Nevezzétek meg a biopolimer vegyületet: a) glükóz; b) iRNS; c) zsírok; d) enzimek!
2. Jelóljétek meg azt a vegyületet, amelynek az ósszetételében uracil-nukleotid található:

a) fehérjék; b) iRNS; c) tRNS; d) DNS!
3. Mutassátok meg azokat a vegyületeket, amelyek energiaforrásul szolgálnak a sejtben:

a) víz; b) szénhidrátok; c) ásványi sók; d) lipidek!
4. Mondjátok meg, mi határozza meg az ósszetett enzimek aktivitását: a) helyük a sejtben;

b) az aminosav-maradékok mennyisége; c) térszerkezetük; d) a nem fehérje rész jelenléte!
5. Határozzátok meg, milyen vegyületek lehetnek az ósszetett enzimekben: a) vitaminok; 

b) monoszacharidok; c) nukleotidok; d) fémionok!
6. Jelóljétek meg azokat a struktúrákat, amelyek ósszetételében fehérjék találhatók: 

a) sejtmembránok; b) nóvényi sejtfalak; c) inak; d) gombák sejtfalai!

III. MEGFELELÉSI FELADATOK
1. Állapítsátok meg a biopolimerek és a monomerjeik kózótti megfelelóséget: 1

Polimerek Monomerek

A Poliszacharidok 1 Zsírsavak
B Fehérjék 2. Timin-nukleotidok
C DNS 3 Aminosavak
D RNS 4 Uracil-nukleotidok

5 Monoszacharidok

2. Állapítsátok meg a nukleinsavtípusok és funkcióik kózótti megfelelóséget:

Nukleinsavtípusok A nukleinsavak funkciói

A DNS 1 Szerkezeti: a riboszóma-elemek ósszetételében találhatók
B iRNS 2 Energetikai
C tRNS 3 Az órókletes információ kódolása és tárolása
D rRNS 4 Az aminosav-maradékok szállítása a fehérjemolekula

szintézisének helyére
5 Az órókletes információ továbbítása a sejtmagtól a

fehérjemolekula szintézisének helyére

IV. KÉRDÉSEK NYITOTT VÁLASSZAL
1. Mi a kózós és az eltéró a destrukcióban és denaturációban?
2. Miért a szénhidrátok játsszák a vezetó szerepet a szervezet energiaátalakítási folyamataiban, 

mikózben 1 g zsír hasadása során kétszer tóbb energía szabadul fel?
3. Milyen kapcsolat van a vízmolekula szerkezete és tulajdonságai kózótt?
4. Mi határozza meg az enzimek hatásának specifikusságát?
5. Milyen ósszefüggés van a DNS struktúrája és tulajdonságai, val amint funkciói kózótt az éló 

szervezetekben?
6. Mi a kózós és az eltéró az ATP és a külónbózó típusú nukleinsavak struktúrájában?
7. Miért van szükség enzimekre az éló szervezetekben zajló biokémiai folyamatokban?
8. A DNS-molekulában lévó nitrátbázismaradék-tartalom mely mennyiségi tórvényszerüsége 

tette lehetóvé térszerkezetének a megállapítását?



p  II. FEJEZET AZ ELET SEJTES 
ItW  SZERVEZODÉS SZINTJE

A S E J T  ÁLTA
1. TÉMA. FELÉPÍTÉSE.

SEJTKÉSZÜLÉK. SEJTMAG

• az élo anyag sejtes szervezodési szintjének sajátosságai;
•  a sejtkutatás torténete;
• a sejtkutatás alapvetö módszerei;
• a sejt szervezodésének típusai;
• a sejt felszíni készülékének szerkezete és funkciói;
• a sejtmag szerkezete és funkciói.

A SEJT MINT A SZERVEZETEK ALAPVETÖ 
SZERKEZETI-MjÜKÓDÉSI EGYSÉGE.
A SEJTTAN KUTATÁSI MÓDSZEREI

Idézzétek fel! Mit vizsgál a sejttan (citología)? Milyen afénymikroszkóp szerkezete, melyek 
használatának a szabályai? Milyen sejtalkotókat ismertek? Mik a radioaktiv 
izotópok?

Már tudjátok, hogy minden élolény sejtes felépítésü. Ez alól csak a vírusok -  az élet 
nem sejtes formái -  képeznek kivételt.

• A sejt -  minden élo szervezet szerkezeti és mükodési egysége, elemi 
biológiai rendszer. Ez azt jelenti, hogy az élo anyag sejtes szervezodésének szintjén 
teljes egészében megnyilvánulnak az élo összes tulajdonságai: az anyagcsere és 
energiaforgalom, a novekedés és szaporodás képessége, a mozgás, az örökletes információ 
tárolása és továbbadása az utódoknak.

Ma kirándulásra indulunk a sejtek csodálatos világába, abba a világba, amely 
mindegyikünkben megtalálható. Az emberi szervezet, akárcsak az állatok tobbségének 
szervezete, több száz fajta sejtböl épül fel (I4 .l, 1. ábra). A sejtek változatossága jellemzi 
a novényeket is (14.1, 2. ábra).



izomsejtek versejtek

► 14.1. abra. Az allati (1) es novenyi (2) sejtek valtozatossaga

•  A sejtek szervezodese Alaki valtozatossaguk ellenere minden eloleny sejtjeinek 
szervezodese egyseges torvenyeknek van alarendelve. Minden sejt felszini kesziilekbol 
(strukturabol) es citoplazmabol all. A mag megletetol fiiggoen az osszes elolenyt 
prokariotakra es eukariotakra osztjak. A prokariotak sejtjeinek -  amellett, hogy nines 
magjuk -  elegge egyszeru a felepitestik. Az eukariotak -  gombak, novenyek es allatok -
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Golgi-keszulek

14.2. abra. Az allati (1); novenyi (2); bakteriumsejt (3) szerkezete



sejtjeinek bonyolultabb a szervezettségük és feltétlenül van magjuk (vizsgáljátok meg a 
14.2. ábrát és állapítsátok meg a külónbózó sejtek alkotói kózótti hasonlóságot).

Az eukarióták sejtjei, jóllehet hasonló módon szervezódnek, bizonyos fokig 
külónbóznek egymástól. Elerpezzétek a 14.1. táblázatot, és idézzétek fel a nóvények, 
állatok és gombák sejtjei kózótt fennálló külónbségeket!

14.1. táblázat

A ndvények, állatok és gombák sejtjei 
kozott fennálló fóbb külónbségek

1. téma. A sejt általános felépítése. Felszíni sejtkészülék. Sejtmag

Sejtszerkezet Állatok Nóvények Gombák

Sejtfal Nines Van Van

Vakuólum sejtnedvvel Nines Van Van

Kloroplasztiszok Egyes egysejtü fajokban 
elófordulnak Van Nines

Áilábak A tóbbsejtüek és egyes 
egysejtüek bizonyos 

sejttípusaiban elófordulnak
Nines Nines

A sejt tartalmát felszíni készülék burkolja. Ennek ósszetételében plazmamembrán, 
membrán folótti és membrán alatti struktúrák találhatók. A sejt felszíni készüléke óvja a 
belsó tartalmat a külsó kómyezet kedvezótlen hatásaitól, biztosítja a sejt és komyezete 
kózótti anyagcserét.

A citoplazma (gór. cytos és plasm a- sejt és kigyúrt) a sejt belsó kózege. Ósszetételében 
külónbózó szerves és szervetlen vegyületek, vaíamint olyan alkotóelemek vannak, mint 
a sejtszervecskék (organellumok) és zárványok. A sejten belüli membránok a citoplazmát 
funkcionális részekre tagolják.

A fehérjestruktúrák rendszere -  mikrocsóvecskék és mikrofonalak -  alkotja a sejt 
belsó tartószerkezetét, a sejtvázat, amely a sejtben támasztófunkciót lát el (16.3. ábra). 
Ezek a képzódmények részt vesznek a sejt alakváltoztatásában, mozgásában és biztosítják 
a sejtszervecskék megfeleló elhelyezkedését és mozgását.

A sejtszervecskék (organellumok) (gór. organon -  szerv, eszkóz) állandó sejtalkotók 
(ismét vizsgáljátok meg a 14.2. ábrát és idézzétk fel, milyen szervecskéket ismertek az 
elózó osztályok biológia-tananyagából és ezek milyen funkciókat látnak el). Minden 
sejtszervecske meghatározott funkciót lát el, és biztosítja a sejt valamely életmükódési 
folyamatát (emésztést, mozgást, az órókletes információ megórzését és átadását). Egyes 
sejtszervecskéket egy membrán (vakuólumok, Golgi-készülék, endoplazmás retikulum, 
lizoszóma), másokat (kloroplasztisz, mitokondriumok, mag) két membrán határol, míg 
megint másoknak (sejtkózpont, riboszómák, mikrocsóvecskék, mikrofonalak) egyáltalán 
nines membránjuk. A sejtszervecskék szerkezeti sajátosságai szorosan ósszefüggnek 
azokkal a funkciókkal, amelyeket ellátnak.

A sejtszervecskékkel ellentétben a zárványok nem állandó sejtalkotók, vagyis 
megjelenhetnek és eltünhetnek, majd újra jelentkezhetnek a sejt életmükódése során. 
Ezek nagyrészt tartalékolt vegyületek vagy esepp (zsír), szemese (keményító, glikogén), 
kristály (sók) alakú anyagcsere-végtermékek.



• A sejtkutatás alapvetó szakaszai. A  sejt szerkezeíét és életmükódését a 
citología (sejttan) vizsgálja. A  R ó v id sze m e lvé n ye k  a  b io lo g ía  tó r té n e té b ó l címü részben 
(7. old.) már találkozhattatok a biología fejlódését jelentós mértékben elosegító tudósok 
nevével. Ismerkedjetek meg a biología fejlódésének kronológiájával.

1665 Robert Hook saját készítésü mikroszkópjával ¡ 
vizsgálta a parafasejtek falát és 6 javasolta a ^ —*■ • 
„sejt” elnevezést \  í

1702 Antony van Leeuwenhoek saját építésü mikroszkópjával i "" 
felfedezte a baktériumokat és az egysejtü állatokat (papucsál- \  
latkákat), leírta a vórósvértesteket és a spermatozoidokat /

1828 Robert Brown felfedezte a nóvényi sejtek magját, <____
1833-ban javasolta a ,,mag” elnevezést

1830 Jan Evangelista Purkinje leírta á tyúktojás magját

1838 Theodor Schwann -  Matthias Schleiden munkái alapján -  meg- '  
fogalmazta a sejtelméletet alaptételeit, amelyek kózül a legfon- /  
tosabbak: minden éló szervezet sejtekbó! áll; az állati és nóvényi M 
sejtek szerkezetüket és kémiai ósszetételükettekintve hasonlítanak I  
egymásra. A sejtelmélet korszerü tételeit késóbb vizsgáljuk |£

1858 Rudolf Wirchow bebizonyította, bogy a sejtek nem s z e rk e z e t^ |(  
nélküli sejtkózi anyagból jónnek létre, ahogy korábban á l l í t o t ^ \ &  
ták, hanem osztódás útján (a sejtek sejtekból képzódnek)

1869 Friedrich Miescher elószór külónített el nukleinsavakat a 
sejtmagból :;

1880 Walther Flemming felfedezte és leírta a mitózis folyamatát 
a kétéltüek lárváinak sejtjeiben

1882 Hija Mecsnyikov felfedezte a fagocitózis jelenségét a leukoci- y  
tákban és kapcsolatba hozta vele a szervezet védekezését f

1894 Richard Altman bioblasztok néven leírta a 
mitokondriumokat (a „mitokondrium” elnevezést K. Benda 
javasolta 1897-ben)

1898 Gamillo Golgi leírta a késóbb rola Golgi-készüléknek 
elnevezett sejtszervecskét \

1945 Albert Claude és Keith Porter felfedezte az endoplazmás 
retikulumot í

1949 Christian de Duve leírta a lizoszómákat

1952 Frithiof Lavstedt és George Palade meghatározták a 
mitokondriumok belsó szerkezetét \

1954 George Palade felfedezte a riboszómákat, 1956-ban kiderítette /  
a szemcsés endoplazmás retikulum szerepét

1956 Philip Siekevitz és George Palade elsóként külónítették 
el a riboszómákat a sejtból

1962 Marshall Nierenberg, Severo Ochoa és Har Hobing Khorana
megfejtették a genetikai kódot \



1966 Jonathan Singer javasolta a plazmamembrän
folyadekmozaikos modelljet

1967 Edwin Taylor tisztäzta a mikrocsövecskek szerepet a sejt 
mitözisäban

1971 Earl Sutherlandot Nobel-dijjal tüntettek ki a 
sejtmembränokon ät törtenö anyagszällitäs mechanizmusänak 
vizsgäiatäert

1974 Christian de Duve, Albert Claude es George Palade
Nobel-dijat kaptak a sejt mofekuläris struktüräinak 

morfolögiai es funkcionälis sajätossägainak 
vizsgäiatäert [~

A korszerü citológiai kutatások mindenekelótt a legkisebb organellumok és struktúrák 
vizsgálatára irányul. A tókéletesített nagyító eszkózók és az új technológiák bevezetése 
új távlatokat nyitott a kutatók elótt. Ma leggyorsabb ütemben a sejtmanipulációs és 
citotechnológiai módszerek fejlódnek.

• A sejtkutatás módszerei. A sejt tanulmányozását lehetóvé tévó elsó eszkóz a 
fénymikroszkóp volt. A fénymikroszkóphoz kotódó kutatási módszereket fénym ik- 
roszkópiának nevezzük.

Fénymikroszkópia segítségével vizsgálható általános vonalakban a sejt és egyes, 
200 nanométernél ñera kisebb alkotói. A módszer azon alapul, hogy az átlátszó vagy 
félig átlátszó vizsgálati tárgyon áthaladó fénysugarak a mikroszkóp lencserendszerébe 
és szemlencséjébe kerülnek (14.3, 1. ábra). A lencsék felnagyítják a vizsgálati tárgy 
képét. A nagyítás eróssége a tárgylencse és a szemlencse nagyításának a szorzatával 
egyenló. Ha például a szemlencse nagyítása 10-szeres, a tárgylencséé pedig 40-szeres, 
akkor a vizsgálati tárgy általános nagyítása 400-szoros lesz. A korszerü fénymikroszkópok 
nagyítása 2-3 ezerszeres lehet. A fénymikroszkóp használatát a 3. sz. laboratóriumi munka 
(laboratóriumi gvakorlat, 109. oíd.) során sajátíthatjátok el.

Az apróbb sejtalkotókat, így a sejtvázat a XX. sz. elsó felében megépített elektron- 
mikroszkóppal fedezték fel. Az elektronmikroszkóp a vizsgálati tárgyak képét 
500 000-szeresre vagy még nagyobb mértékben nagyítja fel.

Szerkezetét tekintve az elektronmikroszkóp a fénymikroszkópra emlékeztet, de benne 
a fénysugarak helyett mágneses térben halado elektronsugarakat alkalmaznak (14.3, 2. 
ábra). Az elektronok áramlását a két póluson (katódon és anódon) létrehozott nagy 
potenciál-külónbséggel gyorsítják. Az elektronmikroszkópban a lencsék szerepét 
elektromágnesek játsszák, amelyek képesek megváltoztatni az elektronok mozgási irányát, 
fókuszálják és a vizsgálati tárgyra irányítják az elektronsugarakat.

Az elektronok egy része a tárgyon áthaladva elhajolhat, szétszóródhat, elnyelódhet, 
kólcsónhatásba léphet a vizsgálati tárggyal vagy változás nélkül áthaladhat rajta. Az 
elektronok a vizsgálati tárgyon áthaladva vagy egy lumineszkáló emyóre kerülnek, s 
azon a tárgyat ábrázoló fényeket gerjesztenek, vagy fényképlemezre kerülnek, amelyen 
az ábrázolás lefényképezhetó.
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^  14.3. ábra. Az amóba fénymikroszkóppal (A), elektronmikroszkóppal (B),
szkenneló mikroszkóppal (C) készült képe. A fénymikroszkóp (1), elektronmikroszkóp (2) 

és szkenneló mikroszkóp (3) mükódési elve

Egyes sejtek vagy sejtszervecskék felszínét szkenneló elektronmikroszkóppal 
vizsgálják (14.3, 3. ábra). Ekkor az elektronnyaláb nem halad át a vizsgálati tárgyon, 
hanem visszaveródik annak felületéról.

Az éló sejtekben az életmükódés meghatározott folyamatait vizsgálják: a citoplazma 
mozgását, az osztódást stb. A sejt finomszerkezetét speciális módszerrel kezelt 
sejteken tanulmányozzák. Ehhez a sejtet valamilyen speciális anyaggal (alkohollal, 
formalinnal) gyorsfagyasztással vagy szárítással rógzítik. A rógzített sejtek egyes 
a lkotó it speciális színezékekkel m egfestik  és huzam os ideig tárolható  
mikropreparátumot készítenek belólük. Ahhoz, hogy szkenneló elektronmikroszkóppal 
lefényképezhessék a sejt vagy az organellumok felszínét, fémporral, például aranyporral 
fedik be azt.

Ahhoz, hogy állandóan a kutatók rendelkezésére álljanak külónbozó típusú sejtek, 
sejttenyészetet (sejtkultúrát) tartanak fenn. Ehhez az éló sejteket mesterségesen elóállított 
táptalajon, például vórós algák kivonatából készített agaron tartják és szaporítják. A 
táptalaj ósszetételét módosítva megfigyelhetó, miként hatnak egyes vegyületek a sejtek 
nóvekedésére és fejlódésére, tulajdonságaik alakulására. A sejttenyészeteket a humán



egészségügyben, állategészségügyben, novényvédelemben alkalmazzák a különbözö 
vegyszerkészítmények, vírusok, egysejtü szervezetek hatásának vizsgálata, biológiailag 
aktiv anyagok (gyógyszerek, biostimulátorok) eloállítása céljából.

Valamely biokémiai folyamat helyét vagy lefolyását a sejtben jelzett atomos módszerrel 
vizsgálják. Ehhez a sejtbe olyan anyagot visznek, amelyben meghatározott kémiai elem 
(szén, foszfor) egy atomját annak radioaktiv izotópjával helyettesítik. Speciális müszerek 
segítségével megállapítják az izotópok helyét, végigkovetik a sejtbe bevitt anyag útját és 
átalakulását, a biokémiai folyamatok lefolyásának jellegét, helyét. Ezzel a módszerrel 
derítették ki, hogy a meiotikus osztódás során a kromoszómák ugyanazon a páron belül 
kicserélik szakaszaikat.

Az egyes sejtalkotók vizsgálata céljából centrifugálást alkalmaznak. A sejteket 
felaprítják, mielött különleges kémcsovekben a centrifugába helyeznék. A centrifuga 
gyorsan forgó szerkezet. Mivel a különbözö sejtalkotóknak eltéro a tomorségük, a forgás 
során nem egyszerre ülepednek le a kémcso aljára, hanem rétegeket képeznek: a 
tömörebbek gyorsabban csapódnak ki, ezért legalulra kerülnek, míg a puhább részecskék 
lassabban ülepednek le, így felül lesznek (14.4. ábra). A kialakult rétegeket elkülonítik 
egymástól, és külön-külön vizsgálják öket.

• Betegségek diagnosztizálása citológiai módszerekkel. A citológiai 
módszereket széles körben alkalmazzák a különbözö emberi, állati és novényi megbete- 
gedések diagnosztizálására, a szervezetek fiziológiai állapotának vizsgálatára. Az 
onkológiában (a rákos megbetegedések keletkezésének okait, diagnosztikai és kezelési 
módszereit kutató tudomány) ezeket a módszereket a rossz- és a jóindulatú daganatok 
kimutatására, a rák elötti állapot és rosszindulatú daganatok kezdeti stádiumainak 
diagnosztizálására használják. Ehhez megkeresik a rendellenességeket mutató sejteket 
és megvizsgálják, hogy képesek-e gyorsan szaporodni. Kidolgozták a vér, emésztoszervek, 
vese, tüdö és bör betegségeit kimutató citológiai módszereket. Például a vorosvértestek 
számának jelentös novekedése veszélyes betegség, az eritrocitózis jele. A leukociták 
túlszaporodása fehérvérüséget (leukózist) idéz elö.

7. téma. A sejt általános felépítése. Felszíni sejtkészülék. Sejtmag

14.4. ábra. Centrifugálási módszer: 1 -  a centrifuga mükodési elve; 2 -  a sejtstruktúrák 
tömegüktöl föggö ülepedésének egymást követö állapotai

4
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Kulcsfontossagú szakkifejezések és fogalmak.
mok, sejtzárványok.

Citoplazma, sejtváz, organellu-

jĵ , A sejt -  minden éló szervezet szerkezeti és mükódési egysége, elemi 
biológiai rendszer. A sejtes szervezódés szintjén teljes egészében 
megnyilvánulnak az éló ósszes tulajdonságai: az anyagcsere és 
energiaforgalom, a nóvekedés és szaporodás képessége, a mozgás, az 
órókletes információ tárolása és továbbadása az utódoknak.

j .̂ A sejt felszíni készülékból és citoplazmából áll. A sejt tartalmát feiszíni 
készülék burkolja. Ennek ósszetételében plazmamembrán, membrán 

A folotti és membrán alatti strukturák találhatók. A sejtbelsó kózege a
lényegról citoplazma. A citoplazmában külónbózó szerves es szervetlen vegyüle-
róviden tek, sejtszervecskék és zárványok találhatók. A sejtszervecskék vagy

organellumok -  áliandó, meghatározott funkcióval rendelkezó sejt- 
struktúrák. A zárványok -  nem áliandó sejtalkotók, amelyek megjelen- 
hetnek vagy eltünhetnek a sejt élettevékenységének a folyamatában.

pfc A sejteket külónféle módszerekkel vizsgálják: fény- és elektron- 
mikroszkóppal, jelzett atomokkal, centrifugálással. A sejtek kutathatók 
éló vagy rógzített állapotban. Ahhoz, hogy a vizsgálatokhoz állandóan 
rendelkezésre álljanak külónbózó típusú sejtek, sejttenyészeteket 
tartanak fenn.

Ónellenórzó
kérdések

1. Miért tekintik a sejtet valamennyi szervezet elemi szerkezeti és 
m ükódési egységének? 2. M ilyen strukturák képezik a sejtek  
ósszetéteiét? 3. Mi a sejt felszíni készüléke és citoplazmája? 4. Milyen 
módszerekkel vizsgálják a sejteket? 5. Milyen szer\'ezeteket sorolnak 
az eukariótákhoz és a prokariótákhoz?

Gondolkozzatok Mi a kózós és mi az eltéró a sejtzárványokban és organellumokban? 
el rajta! Válaszotokat indokoljátok meg!

15.§.
Idézzétek fel!

A SEJTMEMBRÁNOK SZERKEZETE ÉS 
FUNKCIÓI

Mi a diffúzió, a hidrofobia és hidrofilia? Mi az immunitás, az antitestek 
és az antigének?

• A sejt membránrendszere. Minden sejtet biológiai membránok (lat. m em brán  

-  bór, hártya) rendszere alkot. Ezek fontos szerepet játszanak a sejtek normális 
életmükódésében. A sejteket p la z m a m e m b rá n  vagy p la z m a le m m a  határolja. A 
plazmamembrán biztosítja a sejtek anyagcseréjét a külsó kórnyezettel és egymás kózótti 
kólcsónhatását a tóbbsejtü szervezetekben. A sejtek belsó kómyezetét a membránok 
külónbózó funkcionális részekre tagolják. A membránok rendszere bizonyos struktúrák 
(enzimek, pigmentek) elhelyezésére, az anyagcsere és energiaátalakítási folyamatok 
térbeii elválasztására szolgál, illetve arra, liogy megóvja a sejt egyes részeit a saját enzimek
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hatásától, a káros anyagcsere- és energiaátalakulási folyamatoktól. A biológiai 
membránokban a külsö kömyezetböl érkezo információk felfogásával, ingerületképzéssel 
és továb'bítással, energiaátalakitással, a kórokozó baktériumok sejtbe való behatolásának 
megakadályozásával és a sejt, a szervek és a szervezet egészének mükodésével kapcsolatos 
folyamatok mennek végbe.

• A sejtmembránok szerkezete.A  külonféle membránszerkezeteknek általában 
hásoníó a kémiai osszetételük és szervezodési sajátosságaik. A membránok vastagsága 
sejttípustól fliggoen viszonylag széles határok -  2-3 nm és 10 nm között -  mozog.

A sejtmembránok lipidekböl, fehérjékbol és szénhidrátokból állnak. A lipidek két 
rétegben helyezkednek el: a hidrofil „fejrészük” (ortofoszforcsoporíok) a membrán külsö 
és belsö oldala felé irányulnak. A zsírsavláncokból álló hidrofil „farokrészükkel” befelé 
fordulnak (15.1, I, 1. ábra). Egyes fehérjék vagy a membránok alján, vagy felületén 
helyezkednek el. Ezeket felszíni fehérjéknek nevezik. A membránok belsö felületén 
elhelyezkedö ilyen fehérjékhez kapcsolódnak a sejtváz mikrofonalai. A membránba 
különbözö mélységben beágyazódó fehérjéket belsö fehérjéknek nevezik. Vannak olyan 
fehérjék, amelyek teljesen átszelik a membránt, és összekötik alsó és felsö felületét (15.1,
I, 2. ábra). A szénhidrátok a fehérjékkel vagy lipidekkel együtt kizárólag komplex 
vegyületek alakjában fordulnak elö a membránok osszetételében.

A biológiai membránoknak ezt a típusát folyadékmozaik modellnek nevezik (15.1,
II. ábra). Az einevezés onnan származik, hogy a membránok lipidjeinek közel 30%-a 
komplex vegyületeket alkotva szorosan kapcsolódik a belsö fehérjékhez, míg a további 
részük folyékony halmazállapotban van. Ennek köszönhetöen a fehérjék és a hozzájuk 
kapcsolódó lipidek mintegy mozaikot alkotva be vannak ágyazva a folyékony 
lipidközegbe. A fehérjemolekulák vagy részeik gyakran mikroszkopikus csator- 
nácskákkal vannak összekötve.

A
fehérje és szénhidrát csatornácska a membránt 

komplex vegyülete fehérjemolekulában átszelo fehérje

külsö
lipidréteg

belsö
lipidréteg

sejtvázelemek

15.1. ábra. A plazmamembrán szerkezete: I -  a lipidek (1) és fehérjék (2) 
elhelyezkedése; II -folyadékmozaik modeli 4
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A biológiai membránt alkotó molekulák meg tudják változtatni a helyüket. Ennek 
köszönhetöen a membránok gyorsan megújulnak nem jelentös sérülés esetén, befedik a 
citoplazma csupaszon maradt részeit. A plazmamembránok könnyen összeolvadhatnak 
egymással, nyújthatók és osszenyomhatók, például a sejt alakváltozása vagy mozgása 
során. A plazmamembrán a sejt felületét jelentös mértékben novelo kinovéseket, 
bemélyedéseket, barázdákat, mikrobolyhokat képezhet. A biológiai membránok kémiai 
osszetétele is átalakulhat, ennek kovetkeztében megváltoznak a tulajdonságaik.

A sejt nem veszteget sok energiát membránja egységének a megorzésére, mivel 
a molekulái olyan elv alapján kapcsolódnak egymáshoz, mint ahogyan a zsírmolekulák 
összetartanak: a m olekulák hidrofób részeinek a term odinam ika tórvényeinek  
megfelelöen elönyösebb, ha egymáshoz közeI helyezkednek el.

• A plazmamembrán funkciói (15.2. ábra). A citoplazm át körülvevö 
plazmamembrán eros és rugalmas, meghatározza a sejt méreteit. Mindenekelött 
védofunkciót lút el, óvja a sejt belsö kozegét a kedvezötlen hatásoktól. Ezenkívül a 
membránfehérjék között vannak olyanok, amelyek meg tudják kötni az antigéneket (a 
sejt által idegen testekként érzékelt mikroorganizmusokat és anyagokat), s ezáltal képesek 
megakadályozni a sejt belsejébe torténo behatolásukat. Vagyis a plazmamembrán a 
szervezetet védo mechanizmus egyik szakasza.

A plazmamembrán másik fontos funkciója a sejt és külsö  környezete közötti 
anyagcsere biztositása. A plazmamembrán félig átereszto tulajdonsággal rendelkezik: 
egyes vegyületek gyorsan átjuthatnak rajta, mig mások lassabban, vagy egyáltalán nem

15.2. ábra. A plazmamembrán funkciói: 1 -  szállítás; 2 -  enzimes bontás;
3 -  receptoros mukodés (a plazmamembránban lévo receptorfehérjék érzékelik és 

a sejt belsejébe továbbitják a környezetböl érkezó jeleket); 4 -  védelem (a plazmamembránban 
lévo antitestek megkötik az antigéneket, megakadályozzák a sejtbe jutásukat);

5 -  a sejtek közötti kö/csönhatâs biztositása; 6 -  támasztás (a membránfehérjékhez 
kapcsolódnak a sejtváz elemei)



tudnak keresztülhatolni rajta. A sejtek élettevékenységéhez nélkülozhetetlen vegyületek 
és az anyagcseretermékek aktiv vagy passzív anyagszállítás révén jutnak át a 
plazmamembránon.

• Passzív szállítás -  az anyagok membránokon való szelektív átjutását biztosítja. 
Ekkor a membrán két oldalán lévo molekulák a magasabb koncentrációjuk irányából az 
alacsonyabb koncentrációjú helyre áramlanak. A passzív szállítás addig tart, amíg az 
anyagkoncentráció ki nem egyenlítodik a membrán két oldalán. A passzív szállítás 
megvalósítása alig igényel vagy egyáltalán nem igényel energiát. A passzív szállítást 
biztosító több mechanizmus létezik. Ilyen mechanizmus a diffúzió, amely révén a sejtbe 
a víz és a benne oldott anyagok jutnak.

Mint emlékeztek, a diffúzió (lat. diffusio -  szétomlés) olyan folyamat, amikor az 
anyagok szabadon behatolnak a membránok egyes részeibe és pórusaiba a membrán 
két o ldalán lévo koncentrác ló -kü lónbségüknek köszönhetöen. Ez a fo lyam at 
energiaráfordítás nélkül megy végbe.

Ha a membrán szabadon átengedi az egyik anyag molekuláit, miközben a másik 
anyag molekuláit visszatartja, akkor annak az anyagnak az egyirányú difíuziója megy 
végbe, amely át tud jutni a membránon. Az oldószer egyirányú diffúziója olyan 
membránon át, amely valamely anyag oldatát és tiszta oldószert vagy magasabb 
koncentrációjú oldatot választ el egymástól, az ozmózis (gör. osmos -  lokés, nyomás) 
elnevezést kapta. A plazmamembránok szabadon átengedik a vízmolekulákat, de 
visszatartanak egyes oldott anyagokat. Ezért a vízmolekulák abba az irányba mozognak, 
ahol kisebb a koncentrációjuk, például az édesvizü kömyezetböl a sejt belsejébe. Eközben 
úgynevezett koncentráció-gradiens jön létre. Ez a tiszta oldószer vagy a gyengébb 
koncentrációjú oldat membránra (az erósebb koncentrációjú helyet határolja el) gyakorolt 
nyomását (ozmotikus nyomást) tükrözi. A gradiens (lat, gradientis -  lépegetó) -  valamely 
anyag koncentráció-novekedésének vagy -csokkenésének kémiai mértéke (15.3. ábra). 
Az ozmózis kovetkeztében a sejt belsejében az anyag koncentrációja addig növekszik, 
amíg a sejtmembránra belülról gyakorolt nyomása {turgornyomás) ki nem egyenlíti a 
külsó ozmotikus nyomást. A turgomyomásnak köszönhetö, hogy a nóvények gyakorlatilag 
támasztószovet nélküli zöld hajtásai megtartják alakjukat és térbeli helyzetüket.

A k'ónnyített diffúzió -  bizonyos molekuláknak a membránon való áthatolása az azt 
átszovo szállító fehérjék segítségével (15.4. ábra). Ezek a fehérjék kólcsónhatásba lépnek

5%-os
cukoroldat

félig
átereszto
membrán

10%-os 
cukoroldat

15.3. ábra. A félig átereszto 
membránon át megvalósuló diffúzió 

folyamata, vázlatosan: a membrán két 
oldalán cukorkoncentráció gradienst 
képez, amelynek kovetkeztében a víz a 

nagyobb koncentrációjú helyéról a kisebb 
vízkoncentrációjú (nagyobb 

cukorkoncentrációjú) helyre megy át.
A folyamat addig tart, amíg a cukor 
koncentrációja ki nem egyenlítodik a 

membrán két oldalán



II. fejezet

15.4. ábra. Könnyitett diffúzió. A vegyület csak a membránfehérjével való kólcsónhatását
követöen kerül a citoplazmába

bizonyos molekulákkal a membrán egyik felületén és térszerkezetük megváltozása 
kovetkeztében a másik oldalra viszik azokat.

A passzív szállítás biztosításában részt vesznek a plazmamembrán fehérjereceptor- 
molekulái. A különbözö vegyületek számára különbözö típusú receptor-molekulák 
léteznek. A sejtbe tarto vegyületmolekulák (például hormonok vagy neurohormonok) 
elöször ezekkel a receptorokkal lépnek kölcsönhatäsba (15.2, 5. ábra). Késobb 
mikrotartályok képzodnek, amelyek belsejét a membránon áthaladó, az adott és a receptor 
által alkotott komplex vegyület tölti ki.

• Aktiv anyagszállítás -  a passzív szállítástól eltéroen a koncentráció-gradiens 
ellenében valósul meg a biológiai m em bránokon át. A folyam at jelen tös 
energiaráfordítással megy végbe. Az ehhez szükséges energía az ATP-molekulákban 
tárolódik.

Az aktiv anyagszállítás egyik mechanizmusát kálium-nátrium pumpának nevezik 
(15.5. ábra). Ennek a magyarázata az, hogy a káliumionok koncentrációja a sejten belül

a szállítófehérjével kolcsonhatásba lépo glükózmolekula 
K+/Na +
pumpa ¿ r-

W
J

Ü I»  iiiiliift miiiiiiii;
k ^  ATP 
Na+

szállítófehérje a rnembránban

15.5. ábra. A kálium-nátrium pumpa révén megvalósuló aktív anyagszállítás 
általános vázlata: 1 -  a kálium-nátrium pumpa kis molekulaszámú vegyületeket 

szállít a sejtbe; 2 -  a Na+ ionok a sejtból kifelé tartanak, mert ott kisebb a koncentrációjuk, 
mint a kiilsó kórnyezetben; 3 -  aKr ionok a sejtbe „pumpálódnak ”, 
ahol a koncentrációjuk nagyobb, mint a sejten kíviili kórnyezetben



1. téma. A sejt általános felépítése. Felszíni sejtkészülék. Sejtmag

magasabb, mint azon kívül, míg a nátriumionok esetében 
ez poní fordítva van. Ennek kovetkeztében a 
nátriumionok a sejtbe, a káliumionok pedig onnan kifelé 
mozognak. Azonban eze.knek az ionoknak a 
koncentrációja soha neni egyenlítodhet ki az élo sejtek 
belsejében és a kömyezetben, mert létezik egy különleges 
m'echanizmus, amely a nátriumionokat a sejtböl kifelé, 
a káliumionokat pedig befelé pumpálja. Ez a folyamat 
energiaigényes. A kálium-nátrium pumpának nevezett 
mechanizmus létezését bizonyítja az a tény, hogy az eihalt 
vagy lefagyasztott sejtekben a káliuin- és a nátriumionok 
koncentrációja gyorsan kiegyenlítódik a plazmamembrán 
két oldalán.

A kálium-nátrium pumpának nevezett mechaniz- 
musnak köszönhetöen a nátriumionok áramlása a sejt 
belsejébe energetikai szempontból kedvezö, vagyis a 
koncentráció-kiegyenlítodést segíti elö, megkönnyitve a 
kis molekulaszámú vegyületek (glükóz, aminosavak) 
energetikai szempontból kedvezótlen mozgását a 
magasabb koncentráció irányába. Ebben a folyamatban 
a sejtmembránok ósszetételét képezó különleges szállító 
fehérjék vesznek részt.

Létezik a membránokon át torténó anyagszállításnak 
még egy mechanizmusa: a citózis. A citózis két típusát 
különböztetik meg, az exocitózist és az endocitózist. Az 
endociíózis -  az anyagok sejtbe való jutásának folyamata.
Ez fagocitózis és pinocitózis formájában torténhet (15.6. ábra). A fugocitózis  
(gör. phagos -  felfalás) mikroszkopikus méretü szilárd részecskék (szerves vegyület- 
részek, apró sejtek) aktív bekebelezése. Fagocitózisra egysejtüek (amobák, likacsoshéjúak) 
és többsejtü állatok sejtjei (például a hidrák emésztosejtjei) képesek. A többsejtü 
állatok specializált sejtjei a fagocitózissal védo funkciót valósítanak meg (például a 
makrofágok). A makrofágok felfalják és megemésztik az idegen anyagokat és a 
mikroorganizmusokat.

A fagocitózis több szakaszban megy végbe. Kezdetben a sejt megkozelíti a 
bekebelezendö tárgyat, majd amikor közvetlen kapcsolatba kerül vele, akkor a sejt 
plazmamembránja körbeveszi és benyomja a citoplazmába. Ezáltal egy gömb alakú, 
membránnal bevont képzodmény jön létre (15.6, 1. ábra). A gömbbe bejutó enzimek 
megemésztik a befogott tárgyat. Igy jön létre az emésztó'vakuólum.

A pinocitózis (gör. pino -  iszom) során a sejt elnyeli a folyadékot a benne oldott 
vegyületekkel együtt. A pinocitózis a fagocitózisra emlékeztet azzal a külonbséggel, hogy 
nagyrészt a membrán betüremkedésével torténik (15.6, 2. ábra).

A citózis különleges forméja a szeíektív pinocitózis, amely azzal kapcsolatos, 
hogy egyes oldható m oiekulák elöbb a membránban lévo receptorfehérjéikhez  
kapcsolódnak, s csak ezután jön  létre a citoplazmába kerülö, fehérjékkel körülvett 
pinocitózisgombocske (15.6, 3. ábra).

15.6. ábra. Az endociíózis 
folyamata, vázla tosan:

1 -  fagocitózis;
2 -  pinocitózis;

3 -  szeíektív pinocitózis
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plazma-
membrán

a sejtböl kikerüiö 
anyagok

' Citózis révén a vegyületek nem csak 
bejutnak a sejtekbe, hanem ki is ürülnek 
onnan (például a hormonok, neurohormonok, 
neuromediátorok, emésztoenzimek). Ezt 
a fo lyam ato t exocitó zisnak  nevezzük 
(15.7. ábra).

A membránok jelzöfunkciót is ellátnak. 
A plazm am em bránba jelzofehérjék  is 
beépülnek. Ezek a külsö kömyezet külonféle 
tényezoinek hatására reagálva megváltoztat- 
ják térszerkezetüket, és így továbbítják a 
jeleket a sejtnek.

Vagyis a plazmamembrán biztosítja a 
szervezetek ingerlékenységét -  az ingerek 
felfogását és a rájuk torténo adekvát reagálást 
-  és a sejt, valamint a külsö kömyezet közötti 
információcserét.

A membránmolekulákkal kolcsonhatásba léphetnek a vírusok. Ha ez a kolcsonhatás 
bekövetkezett, akkor a virus behatol a sejtbe. Ha ez a kapcsolat nem jön létre, akkor a 
virus nem jut be a sejtbe.

Fontos szerepet játszanak a biológiai membránok a különbözö -  mechanikus (csillók, 
ostorok mozgása), elektromos (idegimpulzus keletkezése), kémiai (nagy energiatartalmú 
vegyületek szintézise) -  energiaformák egymásba torténo átalakításában. A membrán 
két oldalának a toltése különbözhet egymástól: az egyik oldal toltése lehet pozitív, a 
másik negativ. Ennek igen nagy jelentosége van bizonyos molekulák aktiv szállításában 
és a sejt ingerelhetoségében.

A plazm am embránok biztosítják a sejtek közö tti érin tkezést a töhbsejtü  
szervezetekben. Két állati sejt kapcsolódási helyén mindkét sejt membránja barázdákat 
vagy kinovéseket képez, s ezzel nagymértékben megszilárdítja a kapcsolatot. A novényi 
sejtek membránnal bélelt és citoplazmával töltött mikroszkopikus sejtközi csovecskékkel

sejten kívüli 
közeg

a membránnal osszefolyó 
kiválasztó gömböcske

15.7. ábra. Az exocitózis 
szakaszai (1-3)

szomszédos sejtek membránjai dezmoszómák

1 sejtvázelemek

plazmadezma szomszédos

endoplazmás retikulum

15.8. ábra. Sejtközi érintkezés: 1 -  szoros érintkezés két állati sejt 
plazmamembránjai között; 2 -  állati sejtek közötti érintkezés dezmoszómák 

részvételével; 3 -  novényi sejtek közötti érintkezés



kapcsolódnak egymáshoz (15.8, 1. ábra ). A sejtkozi kapcsolatok gyakran külónleges 
struktúrák, dezmoszómák révén valósulnak meg. Ezek legtóbbszór a hámszóvetekben 
fordulnak eló. Két sejt membránjai ilyenkor egymással párhuzamosan helyezkednek el 
és a kózóttük lévó rés szélessége 30 nm-t tesz ki. Ebben tómór anyagú lemez van (15.8,
2. ábra). A nóvényi sejtek mikroszkopikus méretü, membránnal kibélelt és citoplazmával 
tóltótt sejtkozi csatomácskákkal kapcsolódnak egymáshoz (15.8, 3. ábra).

• A plazmamembránok részt vesznek a sejtek nóvekedésében és osztódásában is.

1. téma. A sejt általános felépítése. Felszíni sejtkészülék. Sejtmag

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Sejtm em bránok fo lxadékm o-  
zaikos modellje, kálium-nátrium pumpa, pinocitózis, fagocitózis.

p . A sejteket plazm am embrán határolja, ez b iztosítja a sejtek 
anyagcseréjét a külsö kömyezettel és egymás közötti kölcsönhatâsât 
a többsejtü szervezetekben.

p . A sejtek belsö komyezetét a membránok különbözö funkcionális 
részekre tagolják. A membránok rendszere bizonyos struktúrák 
(enzimek, pigmentek) elhelyezésére, az anyagcsere és ener- 
giaátalakítási folyamatok térbeli elválasztására szolgál, illetve arra, 
hogy megóvja a sejt egyes részeit a saját enzimek hatásától, a káros 
anyagcsere- és energiaátalakulási folyamatoktól.

A külonféle membránszerkezeteknek általában hasonló a kémiai 
osszetételük és szervezódési sajátosságaik. A sejtmembránok 
lipidekböl, fehérjékbol és szénhidrátokból állnak. A lipidek két 
rétegben helyezkednek el. Egyes fehérjék vagy a membránok alján, 
vagy felületén helyezkednek el, vagy bele vannak mélyesztve. Vannak 
olyan fehérjék, amelyek teljesen átszelik a membránt, és összekötik 
alsó és felsö felületét. A szénhidrátok a fehérjékkel vagy lipidekkel 
komplex vegyületeket alkotnak. A biológiai membránok korszerü 
modellje a folyadékmozaik modeli nevet kapta.

^  A citoplazm át körülvevö plazmamembrán erös és rugalmas, 
meghatározza a sejt méreteit. Ellát védo, szállító, jelzö funkciókat, 
biztosítja az anyagcsere folyamatait a sejt és a külsö kömyezet között, 
a szomszédos sejtek közötti kapcsolatokat.

A sejt élettevékenységéhez nélkülozhetetlen vegyületek és az 
anyagcseretermékek a passzív és aktiv anyagszállítás mechanizmusa 
révén jutnak át a plazmamembránon. A passzív anyagszállítás példája 
a diffúzió. A biológiai membránokon át torténo aktiv anyagszállítás 
jelentös energiaráfordítást igényel és a kálium-nátrium pumpa vagy 
citózis révén valósul meg. Megkülönböztetnek két endocitózis típust: 
a fagocitózist és a pinocitózist. A fagocitózisnak köszönhetöen egyes 
állati sejtek bekebelezhetnek szilárd részecskéket, pinocitózissal 
valamennyi szervezet sejtjei oldatokat vesznek fel.
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Önellenörzö
kérdések

1. Milyen anyagok alkotják a biológiai membránokat? 2. Mit keil érteni 
a biológiai membránok folyadékmozaikos szerkezetén? 3. Melyek a 
plazmamembrán alapfunkciói? 4. Miként torténik az anyagszállítás a 
plazmamembránon keresztül? 5. Mi a fagocitózis és a pinocitózis? Mi 
a hasonlóság és a külónbség e folyamatokban? 6. Minek köszönhetö, 
hogy a biológiai membránok jelzó és védó funkciót látnak el? 7. Hogyan 
érintkeznek egymással a tóbbsejtü állatok sejtjei?

Gondolkozzatok M ilyen je len tosége  van a feh érjék  m ozgékonyságának a biológiai 
el rajta! membránokban az utóbbiak funkcióinak szempontjából?

Idézzétek fel!

A SEJTEK MEMBRÁN FÖLÖTTI ÉS MEMBRÁN 
ALATTI KÉSZÜLÉKEI

A prokarió ta  és eukarióta se jtek  mely struktúrá i ta lá lhatók a 
plazmamembrán alatt és fölött? Mik az antibiotikumok, a sejtváz? Milyen 
a kéreg és a xilém szerkezete?

• A sejtek membrán fölötti készülékei a plazmamembrán fölötti struktú- 
rákból állnak. Többek között üyen a gombák, nôvények és prokarióták sejtfala és az 
àllati sejtek glikokalixa.

• A sejtfal felépítése. Már tudjátok, hogy a baktériumok, gombák és nôvények 
plazmamembránját kivülröl tôbbé-kevésbé tömör sejtfal boritja. A nôvényeknél ez 
mindenekelôtt vizben oldhatatlan poliszacharid cellulózrostok nyalábjaiból (16.1. ábra) 
és sajátságos vázszerkezetbol áll. A sejtfal ôsszetételében más poliszacharidok, például 
pektin és hemicellulóz is találhatók.

A nóvényi szövet típusától és funkcióitól függöen a sejtfal ôsszetételében más 
vegyületek is lehetnek: lipidek, fehérjék, szervetlen vegyületek (szilícium-dioxid Si02, 
kalcium-ortofoszfátok és kalcium-karbonátok). Például a kéreg- és edénysejtek fala idövel 
szuberin nevü zsírszerü vegyülettel itatódik át. Ennek kôvetkeztében a sejtek tartalma 
elhal, ezáltal lehetové válik, hogy bizonyos funkciókat (támasztás, szállítás) lássanak el. 
A sejtfalak fásodhatnak, vagyis a cellulózrostok közötti teret különleges szerves vegyület 
-  lignin -  tölti ki, s ettöl nö a sejtfal szilárdsága.
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16.2. ábra. 1. A plazmolízis jelensége: 
ha a sejten kívül a citoplazmáénál 

toményebb a sókoncentráció, 
akkor a víz eltávozik helóle, 

csökken a sejten belüli nyomás és 
a citoplazma elválik a sejtfaltól.

2‘. A deplazmolízis jelensége: ha a sejten 
kívül a citoplazmáénál gyengébb a 
sókoncentráció, akkor a víz a sejtbe 
nyomul és megnó benne a nyomás

A gombák külónbózó csoportjainál a sejtfal alapjál szintén po/iszacharidok 
képezik. A cellulózon kívül a sejtfal tartalmazhat a szilárdságot fokozó nitrogén- 
tartalmú poliszacharidot: kitint (idézzétek fel, hogy mely állatok külsó vázában található 
meg ez az anyag) és glikogént. Egyes gombák sejtfalában sótét pigmentek (melanin), 
foszfát és más vegyületek találhatók. A prokarióták sejtfalának szerkezetéról késóbb 
tanulunk.

• A sejtfal funkciói. A sejtfal fó funkciója a támasztás, azaz a sejt alakjának 
fenntartása. További funkció a védelem -  a sejt tartalmának megóvása a mechani- 
kus sérülésektól és a szállitás -  a víz és más vegyületek szállítása a sejtbe és belóle 
kívülre.

A nóvényi sejtfal áteresztóképessége a plazmolízis és a deplazmolízis jelenségében 
nyilvánul meg (16.2. ábra). Ha a nóvényi sejtet a citoplazmájáénál toményebb sóoldatba 
helyezik, akkor a víz eltávozik belóle. Ez a jelenség a plazmolízis (gór. plasma -  gyúrás, 
alakítás és tisis -  oldódás), amelyre az jellemzó, hogy a citoplazma elválik a sejtfaltól 
(16.2, 1. ábra). Ha a sejtet olyan oldatba helyezik, amelyben a sókoncentráció kisebb, 
mint a citoplazmában, akkor fordított folyamat fígyelhetó meg: a víz a sejtbe áramlik, és 
ettól megnó a sejten belüli nyomás. Ezt a jelenséget deplazmolízisnek (lat. de -  
fosztóképzó) nevezzük (16.2, 2. ábra). A plazmolízis és deplazmolízis jelenségét a 
biológiát akadémiai szinten tanulók ónállóan megfigyelhetik a 4. sz. laboratóriumi munka 
végzése során (laboratóriumi gyakorlat, 109. old.).

A sejtfalban sok apró nyílás -  pórus -  található , ezek ósszekóttetésben 
állnak a szomszédos sejtek hasonló képzódményeivel. Rajtuk keresztül kapcsolódik 
óssze egymással -  citoplazmafonalak, úgynevezett plazmodezmák segítségével -  a 
szomszédos sejtek tartalma (15.8, 3. ábra). Tudjátok, hogy a citoplazmafonalak 
(plazmadezma) a sejtburkon áthaladó, plazmamembránnal bélelt csatornácskákban 
helyezkednek el. A pórusok átméróje 30-60 nm. A csatornácska kózepén a két 
szomszédos sejt endoplazmás retikulumához kapcsolódó hengeres csóvecske húzódik. 
Feltételezések szerint a plazmadezma szállítja az anyagokat kózvetlenül egyik sejtból 
a másikba. •

• Glikokalix. A szilárd fal nélküli állati sejtek plazmamembránja fólótt 
néhány tíz nanométer vastagságú g likoka lix  (lat. glycos -  édes és callum -
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vastag bor) réteg található. Ez szén- 
hidrátokhoz kapcsolódó fehérjékbôl és 
lipid-szénhidrát vegyületekból àll.

A glikokalix a plazmamembránhoz 
kôtôdik, és a benne lévô receptor- 
m olekulâk révén a sejtek kôzvetlen 
kapcsolattartását biztosítja a külvilàggal. 
Részt vesz az anyagok szelektív szál- 
lításában, méreteiktôl vagy tôltéseiktôl 
függóen átengedik vagy nem engedik 
àt az anyagokat. Az enzimek jelenlé- 
tének kôszônhetôen a glikokalix részt 
vehet a membrán melletti emésztésben, 
a sejtfelszin alatti vagy a sejten kivü- 
li m olekulák bontásában. Ezenkivül 
biztosítja a tôbbsejtü àllatok sejtjei kô- 
zôtti kapcsolatot.

• A sejt membrán alatti készü- 
lékei. Hozzàjuk külonbôzô fehér- 

jeszerkezeteket sorolnak, így a sejtvázat alkotó, támasztó funkciót ellátó mikrofonalakat 
(mikrofilamentumokat) és mikrocsôvecskéket (16.4, 1 ábra). A sejtváz támasztó funkciót 
toit be, és ôsszekapcsolja a sejt valamennyi alkotóját: a felszini képleteket, a citoplazma- 
struktúrákat és a magot. A sejtváz elemei is meghatározzák azt, hogy milyen helyzetben 
rôgzülnek az organellumok a sejtben, és milyen mozgàst végezhetnek.

A mikrofonalak vagy mikrofilamentumok vékony, 4-7 nm átmérójü, osszehúzódásra 
képes (kontraktilis), fóként aktinból álló, fonálszerü fehérjeképzódmények (16.4,3. ábra). 
Behálózzák az egész citoplazmát, hálót képezhetnek a plazmamembrán alatt. A 
mikrofonálnyalábok egyik végükkel az egyik struktúrához, például a plazmamembránhoz

plazmamembrán glikokalix

plazmamembrán

► 16.3. ábra. A glikokalix szerkezete

► 16.4. ábra. A sejtváz (1), mikrocsovecske (2) és mikrofüamentum 
(3) vázlatos szerkezete
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tapadnak, a másikkal valamely organellumhoz vagy biopolimer-molekulához. A 
mikrofilamentumok részt vesznek a sejt alakváltozásában, például az amöboid mozgásban, 
a különbözö vegyületeknek a sejtbe juttatásában vagy onnan torténo ürítésében. Egyes 
állati sejtek osztódása során a leánysejtek citoplazmáját szétválasztó kontraktilis gyürüt 
képeznek.

A mikrocsovecskék 20-25 nm átmérojü, foként tubulin nevü fehérjébol álló hengeres 
struktúrák (16.4, 2. ábra). A mikrocsovecskék közremüködnek az eukarióta sejtek 
magorsójának kialakításában, a sejten belüli anyagszállításban, alkotóelemei a csillóknak 
és ostoroknak. A mikrocsovecskék biztosítják az organellumok és makromolekulák 
mozgását a sejten belül. Eközben a mikrocsovecske-nyalábok egyik végükkel az egyik 
struktúrához vagy molekulához, a másikkal a másikhoz kapcsolódnak.

Egyes egyse jtü  á lla tok se jtvázának bonyolu ltabb a szerkezete. Például a 
sugárállatoknál egy szerves anyagból álló kapszula a citoplazmát belsó és külsö 
részekre osztja. A külsö részben zsírzárványok vannak. Ezek csökkentik a sejttartalom 
sürüségét, így biztosítva a szervezetek lebegését a vízrétegekben. A belsö részben 
a mag és sok más organellum található. Ezenkívül a citoplazmában szervetlen  
anyagokból (S¡02 vagy SSOJ álló belsö váz van. Ez egymásba helyezett lyukacsos 
göm bök, ko rona , suga rasan  e lh e lye zke d ö  tüskék  a la k já t ö lth e ti 
(16.5. ábra). Hozzájuk osszehúzódásra képes mikrofonalak tapadnak, amelyek a 
másik végükkel a plazmamembránhoz rögzülnek. A m ikrofonalak szabályozzák 
ezeknek az állatoknak a tomorségét; vihar idején a sugárállatok lesüllyednek a mélybe, 
jó  ¡doben a vízfelszín alatt tartózkodnak és más egysejtüekkel, köztük moszatokkal 
táplálkoznak.

Sok egysejtü állat (infuzórium, eugléna) sejtjeinek membrán alatti készüléke a 
pellikula  (lat. pellic -  bör). Ez a képzodmény teszi tomorré a citoplazma külsö 
rétegét. Az infuzóriumnál a pellikula részét képezik a szerves anyagokból álló lapított 
tomlocskék, amelyek együttesen mozaikos struktúrát alkotnak. A tomlocskékben 
fehérjékbol vagy kalcium-karbonáttal átitatott poliszacharid lemezkékbol álló támasztó 
struktúrák találhatók. A pellikula szilárd tartást kölcsönöz a sejt burkának és magának a
sejtnek is.

16.5. ábra. A sugárállatok sejten belüli vázai ◄
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A sejtek membrán alatti struktúráinak tontos funkciója a citôzis és külônbozô mozgàsok 
-  állábak képzôdése -  biztosítása. Ekkor a mikrocsôvecskék és mikrofonalak 
megnyùlhatnak vagy megrôvidülnek

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Plazmolizis, deplazmolizis, gli­
kokalix, mikrofilamentumok, mikrocsôvecskék, pellikula.

►

A
lényegrôl
rôviden

►

►

►

A sejtek membrán fôlôtti készülékei a plazmamembrán fôlôtti struktü- 
rákból állnak. A baktériumok, gombâk és nôvények plazmamembrán- 
ját kivülrôl tôbbé-kevésbé tômôr sejtfal boritja. A nôvényeknél ez min- 
denekelótt a poliszacharidokból álló mátrixba süllyesztett, polisza- 
charid alapú cellulózrostok nyalábjaiból és sajátságos vázszerkezet- 
ból áll.
Az egyes novényfajok sejtfalában lipidek, fehérjék, szerves vegyüle- 
tek is találhatók. A gombák esetében a sejtfal alapját külônbozô poli- 
szacharidok: cellulóz, kitin nevü, nitrogéntartalmú poliszacharid és 
glikogén képezi.
A sejtfal védi a sejt tartalmát a mechanikus sérülésektol és tartja fenn 
a sejt alakját. A sejtfalon át valósul meg a viz és más vegyületek szál- 
lítása a sejtbe és belole kívülre. A sejtfalban sok pórus van, ezen át 
biztosítják a sejtek kôzôtti ôsszekôttetést az úgynevezett citoplaz- 
mahidak.
A szilárd fal nélküli állati sejtek plazmamembránja fôlôtt néhány tíz 
nanométer vastagságú glikokalix réteg található. Ez szénhidrátokhoz 
kapcsolódó fehérjékból és lipid-szénhidrát vegyületekból áll. A gliko­
kalix a plazmamembránhoz kôtôdik, és a benne lévô receptormoleku- 
lák révén a sejtek kozvetlen kapcsolattartását biztosítja a külvilággal. 
Részt vesz az anyagok szelektív szállításában, méreteiktól vagy tolté- 
seiktól függóen átengedik vagy nem engedik át az anyagokat. Az enzi- 
mek jelenlétének kôszônhetôen a glikokalix részt vehet a sejten kívüli 
emésztésben. Ezenkívül biztosítja a tobbsejtü állatok sejtjei kôzôtti 
kapcsolatot.
A sejt membrán alatti készüléke a sejtváz, amely fehérjealapú mikro- 
fonalakból és mikrocsôvecskékbôl áll. A sejtváz támasztó funkciót 
tolt be, és ósszekapcsolja a sejt valamennyi alkotóját: a felszíni képle- 
teket, a citoplazma-struktúrákat és a magot. A sejtváz elemei is megha- 
tározzák azt, hogy milyen helyzetben rôgzülnek az organellumok a 
sejtben, és milyen mozgást végezhetnek.
Sok egysejtü állat sejtjeinek membrán alatti készüléke a pellikula. Ez 
a képzôdmény teszi tômôrré a citoplazma külsô rétegét. A pellikula 
szilárd tartást kôlcsônôz a sejt burkának és magának a sejtnek is. 1

Ónellenorzó
kérdések

1. Mi a sejtfal? Milyen funkciót lát el? 2. Milyen a nôvények és a gombák 
sejtfalának szerkezete? 3. Mi a plazmolizis és a deplazmolizis?  
4. Mi a g likokalix?  M ilyen a funkció ja? 5. Mi a sejtváz? Mi a 
funkciója? 6. Mi a pellikula? Milyen jelentósége van az egysejtü
állatok sejtjeiben?



1. téma. A sejt általános felépitóse. Felszíni sejtkészülék. Sejtmag

Gondolkozzatok /. Mi a kózós, és mi az eltéró a sejtfal és a glikokalix felépítésében és 
el rajta! mükódésében? 2. Az egysejtü chlamydomonas moszat és az egysejtií állatok

képviselóje, a zóld eugléna sejtfelépítése és életmiikódése sokban hasonlít 
egymásra. Milyen ismérvek alapján sorolják a chlamydomonast a 
nóvényekhez, a zóld euglénát pedig az állatokhoz?

AZ EUKARIÓTA SEJTEK MAGJÁNAK 
SZERKEZETE ÉS FUNKCIÓI.
A PROKARIÓTÁK NUKLEOIDJA

Milyen funkciói vannak a sejtmagnak? Mi a gén és a mutáció? Mik a 
kromoszómák, és bol találhatók a sejtben? Mit vizsgál a rendszertan? 
Milyen fehérjéket neveznek globulárisnak és milyeneket fibñllárisaknak?

• Maggal rendelkezó és mag nélküli eukarióta sejtek. Már tudjátok, hogy az 
órókletes információt tároló sejtmag minden eukarióta sejt elengedhetetlen alkotóeleme. 
A mag szabályozza a sejtek életfolyamatait. Csak az eukarióta sejtek egyes típusai veszítik 
el magjukat. Ilyenek az emlósók tóbbségének eritrocitái és trombocitái, a magasabbrendü 
nóvények rostacsóvei. Ezekben a sejtekben a mag a fejlódés kezdeti stádiumában kialakul 
ugyan, de késóbb elbomlik. A mag elvesztése azzal jár, hogy a sejt nem szaporodhat, 
nem osztódhat.

Sok sejtnek csupán egy magja van, de vannak olyan sejtek, amelyekben néhány vagy 
sok mag található (csíkolt izomszóvet, ázalékállatkák, likacsoshéjúak, egyes moszatok, 
gombák).

Mi az oka annak, hogy egyes sejttípusoknak nem egy, hanem tóbb magjuk van? A 
helyzet az, hogy minden sejttípusra jellemzó bizonyos stabil arány a mag és a citoplazma 
kózótt (mag-citoplazma arány). Vagyis csak megfeleló térfogatú mag biztosíthatja a 
fehérjeszintézis folyamatait meghatározott citoplazma-térfogatbart. Ezért a nagyméretü 
vagy intenzív anyagcserét folytató sejtekben a magok száma gyakran kettótól tóbb ezerig 
terjedhet.

• A sejtmag szerkezete. A sejtmagok 
alakja eléggé változatos. Leggyakoribb a 
gómbolyü vagy tojásdad alakzat, ritkábban 
szabálytalan alak is elófordul (például egyes 
leukocita-típusok magjain kinóvések 
vannak). A sejtmagok mérete jelentós 
eltérést mutathat, 1 pm-tól (bizonyos 
egysejtü szervezetek, moszatok) 1 mm-ig 
(egyes halak és kétéltüek petesejtjei) 
terjedhet.

A sejtmag felszíni készülékból és belsó 
kózegból (mátrixból) áll (17.1. ábra). A mag 
fe ls z ín i  késziiléké t külsó és belsó



külsö
membrán

belsö -
membrán va

magporus

17.2. ábra. A magfelszíni készüléke: 1 -szkermelo elektronmikroszkóppal készült 
fényképfelvétel (láthatók a magpórusok); 2 -  vázlatos szerkezet

sejtmembrán alkotja. Ezeket egy 20-60 nm-es rés választja el egymástól. Azonban egyes 
helyeken, mégpedig a különleges magképzodmények, a közel 100 nm-es magpórusok 
körül egyesül a külsö és a belsö membrán (17.2. ábra).

A pórus nyílását speciális globuláris (gombolyag alakú) vagy fibrilláris (szálas) 
fehérjestruktúrák töltik ki. Ezeknek az osszetételében a póruson áthaladó anyagra 
reagáló fehérjereceptor található. A pórusok és fehérjék együttesen magpórusképletet 
alkotnak.

A mag felszíni készüléke szabályozza a rajta áthaladó anyag szállítását. A 
citoplazmából az ott szintetizálódott fehérjék a mag belsejébe szállítódnak. Ugyanakkor 
a magból a citoplazmába különbözö típusú RNS-molekulák jutnak. A magpórusképlet 
biztosítja ezeknek a vegyületeknek a szállítását, felismeri és szelektálja ezeket.

A mag felszíni készüléke funkcionálisan 
érintkezik az endoplazm ás retikulum  
membránjaival (17.3. ábra). A külsö mag- 
membránon sok riboszóma helyezkedhet el.

A magmátrix magnedvbol, magocs- 
kákból és kromatinszálakból áll. A kro­
matin (gör. chromatos -  festék) fehér- 
jékbol és nukleinsavakból álló, fonálszerü 
magstruktúra (17.4. ábra). A kromatinszál 
szakaszai nem homogének. Az állandóan 
töm ör állapotban lévo szakaszokat 
heterokrom atinnak  nevezik. Ezek jól 
festhetök különbözö színezékekkel a 
sejtosztódások közötti idöszakban, és jól 
láthatók fénymikroszkópban. A színtelen, 
kevésbé tömör szakaszok neve: eukromatin. 
Feltételezések szerint ezekben található a

belsö külsö
magmembrán v  magmembrán

riboszómák magporus

^  17.3. ábra. A mag funkcionális kapcsolata
más membránszervecskékkel
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legtóbb gén. A sejt osztódásakor a kromatinszá- 
lak tómórré válnak és kompakt testeket -  kro- 
moszómákat (gór. chromatos és soma -  test) -  
képeznek (17.4. ábra)

A magnedv (karioplazma "vagy nukleop- 
lazma) szerkezetét és tulajdonságait tekintve a 
citoplazmára hasonlít. A magnedvben 2-3 nm 
vastagságú fehérjeszálak találhatók. Ezek saját- 
ságos magvázat alkotnak, amely ósszekapcsolja 
a magocskákat, kromatinszálakat és magpóru- 
sokat. A mátrixfehérjék biztosítják a kromoszó- 
mák meghatározott térbeli helyzetét, befolyásol- 
ják aktivitásukat.

A magocskák tómor struktúrák, amelyek az 
RNS-fehérjékkel, kromatinnal és proriboszomá- 
lis (elóriboszomális) szemcsékkel alkotott komp- 
lexumokból állnak (17.1. ábra). A magban lehet 
egy vagy sok magocska (például a halak petesejt- 
jeiben), ezek a kromoszómák speciális szakaszain 
képzódnek. A sejtosztódás idején a magocskák 
-  a magburokhoz hasonlóan -  eltünnek, de az 
osztódások kozótti idószakban újból kialakulnak. 
A magocska, feltételezések szerint, az rRNS 
és a riboszómák alkotórészeinek képzésében 
vesznek részt, amelyek idóvel a citoplazmába 
kerülnek.

a tómórré váló 
kromatinszálak 
kromoszómát 
képeznek

a DNS-molekula 
és a magfehérjék 
kólcsónhatásából 
kromatinszál 
jón létre

DNS-molekula

17-4. ábra. 1. Emberi 
kromoszómák (szkenneló 

wikroszkóppal készült fénykép).
■ A kromatin külónbózó állapotai

• A sejtmag funkciói. Már tudjátok, hogy 
a sejtmag tárolja az órókletes információt és to- 
vábbadja azt az anyasejttól a leánysejteknek.
Ezenkívül a sejt életfolyamatait, kózte a fehérjék bioszintézis-folyamatait vezérló kózpont 
szerepét is játssza. A DNS-molekulákról az iRNS-molekulák kózremükódésével továb- 
bítódik a fehérjeszerkezetre vonatkozó információ a fehérjeszintézis helyére, a szemcsés 
endopiazmas retikulum membranjaira. A sejtmagban a rnagocskák részvételével képzódik 
a riboszómák alkotórészeinek egy része. Mint már említés tórtént rola, ezek a sejtszer- 
vecskék kózvetlenül részt vesznek a fehérjeszintézisben. Ily módon a DNS-molekulában 
kódolt órókletes információ megvalósulása révén a sejtmag szabályozza a sejtben 
végbemenó biokémiai, élettani és morfológiai folyamatokat.

A sejtmag vezetó szerepe az órókletes információ átadásában az acetabulária 
nevü zóldmoszaton elvégzett kísérlettel illusztrálható (17.5. ábra). Ez az élólény 
alakjával a gombákra emlékeztet. Sejtjének hosszú szára van, ennek az alapjánál 
helyezkedik el a mag, a szár tetején pedig kalapszerü korong látható. A kalap alakja 
szerint határozzák meg az acetabulária egyes fajait. Kísérletileg ósszenóvesztették 
egy kalapjától megfosztott acetabulária-faj szárának kózépsó részét egy másik faj 
szárának alsó részéve l azon a helyen, aho l a mag helyezked ik el. Ennek a 
mesterségesen létrehozott szervezetnek kinótt a kalapja, amely arra a moszatfajra
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volt jellemzö, amelynek szárdarabja tartalmazta 
a sejtmagot, s nem arra, amelyhez a mag nélküli 
kozépso  szá rrész  ta rto z o tt (17 .5 . ábra). 
Ugyanilyen eredményeket adtak az állati sejtekkel 
végzett kísérletek. Például a béka petesejtjének 
eltávolított magja helyére göte megtermékenyített 
petesejtjét ültették. Ennek eredményeként nem 
béka-, hanem goteembrió fejlödött ki. A felhozott 
példák a citotechnológia terén végzett kísérletek 
eredményei.

Egyes állati egysejtüeknek, mint például az 
ázalékállatoknak vagy a likacsoshéjúaknak kétféle 
-  generativ és vegetativ -  magjuk van. Az elsö 
•magtípus az örökletes információ tárolását és 
továbbadását végzi, míg a másik a fehérje- 

17.5. ábra. Az acetabuláriával bioszintézis folyamatait szabályozza.
végzett kísérlet

A m agban tá ro lt ö rö k le te s  in fo rm á c ió  
mutációk (lat. mutatio -  változás) kovetkeztében változhat. A mutációk a genetikai 
anyag h irte len  lé tre jovo  és a szervezet va lam ely ö rökle tes tu la jdonságának  
módosulását eloidézo stabil változásai. Ezeknek köszönhetö a szervezetek örökletes 
változékonysága, amely nélkül elképzelhetetlen lenne a bolygónkat benépesíto  
élolények evolúciója. Mint ismeretes, az evolúció (lat. evolutio -  kibontakozás) az 
élolények felépítését és mükodését érinto, torténelmi fejlodésük során végbemeno 
visszafordíthatatlan változások folyamata. Az evolúciós folyamat fo kovetkezménye 
a szervezeteknek az élettér feltételeihez való alkalmazkodása. •

• A prokarióták örökletes anyaga. Már szó volt rola, hogy a prokarióta 
sejteknek nincs kialakult magjuk. Kovetkezésképpen az örökletes anyaguk nem különül 
el a citoplazmától plazmamembránnal, hanem gyürü alakú DNS-molekula formájában 
van jelen.

A prokarióták DNS-e nem kapcsolódik a magfehérjékhez. Vagyis az eukarióta sejtek 
magjában jellemzóen meglévo kromoszómák a prokariótákból hiányoznak. A prokarióták 
citoplazmájának azt a részét, ahoi az örökletes anyag található, magzónának vagy 
nukleoidnak nevezzük (17.6. ábra).

► 17.6. ábra. Baktériumsejt örökletes anyaga
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Sok baktérium sejtjének citoplazmájában, a nukleoidon kívül, gyürüs DNS-molekulák 
-plazm idok  (gör. plazm a  -  megformált) -  találhatók (17.6. ábra). Ezeket a molekulákat 
kromoszómán kívüli örökletes faktoroknak nevezték el. A plazmidállománytól fligg a 
prokarióta szervezetek alkalmazkodása a külsö kömyezet változásaihoz. Például bizonyos 
géneknek a plazmidokban való meglététol vagy hiányától függ a baktériumok egyes 
antibiotikumokkal szembeni rezisztenciája. Plazidokat eukarióták sejtjeiben is találtak. 
Ezek a kétmembrános organellumokban -  mitokondriumokban és plasztiszokban -  lévo, 
gyürüs DNS-molekulák.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak.
kromoszóma, nukleoid, plazmidok.

Mag, m agocska, krom atin ,

►

►

►

Az örökletes információt tároló sejtmag minden eukarióta sejt 
elengedhetetlen alkotóeleme. Csak az eukarióta sejtek egyes típusai 
veszítik el magjukat. Ilyenek az emlösök tobbségének eritrocitái és 
trombocitái, a magasabbrendü novények rostacsövei. Sok sejtnek 
csupán egy magja van, de vannak olyan sejtek, amelyekben néhány 
vagy sok mag található.
A sejtmag felszíni készülékbol és belsö közegböl (mátrixból) áll. A A
mag felszíni készülékét külsö és belsö sejtmembrán alkotja. Ezeket lé n y e g rc
egy 20-60 nm-es rés választja el egymástól. Egyes helyeken, a rÖ V İden
magpórusok körül egyesül a külsö és a belsö membrán. A magmátrix 
magnedvböl, magocskákból és kromatinszálakból áll.
A kromatin fehérjékbol és nukleinsavakból álló, fonálszerü 
magstruktúra. A sejt osztódásakor a kromatinszálak tomorré válnak 
és kromoszómákat képeznek. A kromoszóma alapját a fehérjékkel 
komplexumot alkotó kétszálú DNS-molekula képezi.

Önellenörzö
kérdések

1. Miböl áll a mag felszíni készüléke? 2. Mi a magpóruskomlexum? Milyen 
funkciót lát el? 3. Mi a magmátrix? 4. Mi a kromatin? 5. Milyen a 
magocskák felépítése és mik a funkcióik? 6. Mit tudtok a mag sejtbeni
funkciójáról?

Gondolkozzatok Miért nem tudnak osztódni a magjukat elvesztett eukarióta sejtek? 
el rajta!

§ KÜLÖNBÖZÖ SZERVEZETEK
• KARIOTÍPUSÁNAK SZERVEZODÉSI 

SAJÁTOSSÁGAI
Co Idézzétek fel! Milyen az ember testi és ivari kromoszómakészlete? Milyen novényeket 

neveznek egylaki és kétlaki novényeknek?

Az elözö paragrafusban már szó volt rola, hogy a sejtmag örökletes anyagot tartalmazó 
fo struktúrái a kromoszómák. Megismerkedünk a szerkezetükkel.

• A kromoszómák szerkezete. A kromoszómák csak a sejtosztódás idején 
számolhatók meg és vizsgálható a szerkezetük fénymikroszkóppal. Az osztódások közötti 
idöszakban a kromoszómák szétcsavarodnak kromatinszálakká.
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mag-
fehérjék

¡¿rtf'
DNS-molekula

18.1. ábra. Magfehérjék és 
DNS-molekulák kölcsönhatäsa 

a kromatimzálban

A kromoszóma alapját a DNS kétszálas, 
magfehérjékhez kapcsolódó molekulája 
képezi (18.1. ábra). Ezenkívül a kro- 
moszómák ósszetételében RNS-enzimek 
találhatók.

A DNS meghatározott rendben he- 
lyezkedik el a kromoszómákban. A mag­
fehérjék különleges struktúrákat, nuk- 
leoszómákat képeznek, amelyekre mintha 
rá lenne csavarodva a DNS-szál. Minden 
nukleoszóma nyolc fehérjeglobulából áll. A 
nukleoszóm ák speciális fehérjékkel 
kapcsolódnak egymáshoz. Az ilyen 
szervezódés teszi lehetové a DNS nagy 
tómórségét a kromoszómákban. Kibontott 
formában ugyanis a DNS molekulaszálai 

sokkal hosszabbak, mint maguk a kromoszómák. A kromoszómák hossza a sejt 
osztódásakor átlagosan 0,5-1 pm, míg a DNS-molekuláé több centiméter. A DNS ilyen 
„csomagolása” lehetové teszi, hogy hatékonyan vezérelje a fehérjebioszintézist, saját 
kettózódésének a folyamatát, védelmet jelent a károsodással szemben a sejtosztódás alatt.

Minden kromoszóma két kromatidból áll, ezek az elsodleges befüzódés helyén 
kapcsolódnak egymáshoz (18.2. ábra). Az elsodleges befüzódés a kromoszómát két részre 
-  karokra -  tagolja. Ha az elsodleges befüzódés a kromoszóma kózepén van, akkor a ka- 
rok egyformák vagy kózel azonos hosszúságúak. Amennyiben az elsodleges befüzódés a 
kromoszóma egyik vége felé van eltolva, akkor a karok mérete között jelentós a külónbség. 
Az elsodleges befüzódés helyén korongszerü lemezes képzódmény, a centroméra (gór. 
centron -  kózéppont és meros -  rész) található. Rajta fehérjestruktúrák -  kinetochorok -

képzódnek. Sejtosztódáskor ezekhez kapcso­
lódnak a magorsófonalak, amelyek az egész 
kromoszómák vagy kromatidok leánysejtek 
kózótti rendezett megosztását biztosítják. Egyes 
kromoszó-máknak másodlagos befüzódésük is 
van. Ennek kózelében találhatók a magocskák 
képzódéséért felelós gének.

Minden kromatid egy-egy hasonló örökletes 
információkészlettel rendelkezó DNS-mo- 
lekulát tartalmaz. A sejtosztódás során a 
kromatidok a leánysejtek között osztódnak meg, 
az osztódások kózótti idópontokban a 
kromatidok száma ismét megduplázódik. Ez a 
folyam at a DNS-molekulák kettózódési 
képességének kószónhetó.

Mint ismeretes, a kromoszómák géneket -  
a fehérjemolekulák vagy az RNS szerkezetére 
vonatkozó genetikai információt (genetikai

kromoszómakar kromatidok

18.2. ábra. 1. Kromoszóma 
elektronmikroszkóppal 

készült képe. 2. A kromoszóma 
vázlatos szerkezete
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J8.3. ábra. A gyümólcslégy (drozofilla) genetikai térképe

kódot) tartalmazó szakaszokat -  tartalmaz. A kromoszómának azt a szakaszát, amelyet 
meghatározott gén foglal el, lókusznak (lat. locus -  hely) nevezzük.

A kromoszómában lévó ósszes lókuszának meghatározása lehetóvé tette, hogy 
elkészítsék a külónbózó fajú szervezetek kromoszómáinak genetikai térképeit (18.3. 
ábra). Ezeken a térképeken feltüntetik az adott kromoszómában lévó gének 
elhelyezkedését és a kózóttük lévó viszonylagos távolságot.

Egyes szervezetek (például a gyümólcslégy, kukorica) esetében már sikerült 
elkészíteni a kromoszómák teljes genetikai térképeit. Az ember 23 kromoszómájának 
a genetikai térképe még nem teljes. A tudósok úgy vélik, hogy az ember valamennyi 
jegyét meghatározó gének száma eléri a 30 ezret. A genetikai térképek lehetóvé teszik 
a kutatók számára a külónbózó szervezetek órókletes információinak a módosítását: 
egyes gének eltávolítását, a saját vagy más faj egyedéból vett gének beépítését. Ezzel 
a biológia speciális ága, a génsebészet foglalkozik.

•  Különbözö szervezetek kariotípusának szervezodési sajátosságai.
Minden állati, nóvényi és gombasejtnek meghatározott kromoszóma-állománya van. A 
kromoszóma-állomány jegyeinek (a kromoszómák száma, alakja és mérete) ósszességét 
kariotípusnak (gör. carion -  dióbél, és typhös -  alak) nevezzük (18.4. ábra). Minden 
élólényfajra meghatározott kariotípus jellemzö. Például a gyümólcslégy szomatikus 
sejtjeiben mindóssze 8 kromoszóma (4 pár), az emberi sejtekben 46 (23 pár) kromoszóma, 
míg a likacsoshéjú tengeri egysejtüekében 1600 kromoszóma található.

18.4. ábra. Különbözö állatok kariotípusai: 1 -  csuka; 2 -  tyúk; 
3 -  macska; 4 -  göte ◄



A kariotípus állandóságának köszönhetö a fajok létezése. Az ugyanahhoz a fajhoz 
tartozó egyedek sajátságos kariotipusa lehetôvé teszi az egymàs közötti párosodást, 
életképes utódok nemzését és rendszerint kizárja a más fajok egyedeivel való párosodást. 
Ha mégis lenne párosodás, akkor utódok vagy egyáltalán nem jönnek létre vagy nem 
életképesek, vagy nem tudnak szaporodni.

A sejtmag kremoszômakészlete lehet haploid, diploid vagy poliploid. A haploid (gör. 
haplos -  egyedülálló és eidos -  külsö) kromoszômakészlethen (egyezményesen ln  a 
jelôlése) a kromoszómák szerkezetükben különböznek a többitöl. A diploid (gör. diplos 
-  kettös) kromoszômakészlethen (2n) minden kromoszómának megvan a hasonló méretü 
és felépítésü párja. Az egyazon párba tartozó, hasonló méretü és szerkezetü 
kromoszómákat homolog (gör. homología -  megfelelés), a különbözö párokban lévo 
kromoszómákat pedig nem homológ kromoszómáknak nevezzük.

A homológ kromoszómáknak hasonló a szerkezetük és egyforma a génkészletük. 
Kivételt ez alól csak az ivari kromoszómák képeznek, amelyek az eltérô nemü egyedekben 
méretüket és szerkezetüket tekintve különböznek egymástól. Ezért heterokromoszó- 
máknak (gör. heteros -  más) nevezik öket a nem ivari autoszómáktól (gör. autos -  
egyedül) eltéroen.

Ha a homológ kromoszómák száma kettonél több, akkor az ilyen kromoszómakészletet 
poliploidnak (gör. polis -  számos): triploidnak (3n) és tetraploidnak (4n) nevezzük.

A váltivarú állatoknál és kétlaki nôvényeknél az egyik nem egyedei esetében az egyik 
kromoszómapár kromoszómái különböznek egymástól, míg a másik nemnél hasonlóak 
egymáshoz. Ezek az ivari vagy heterokromoszómák. A többi, minden egyednél hasonló 
kromoszómapárokat nem ivari kromoszómáknak vagy autoszómáknak nevezzük. Például 
a nök kromoszómakészletében két Ar-kromoszóma, a férfiaknál egy A'-kromoszóma és 
egy E-kromoszóma van (18.5. ábra). Érthetô, hogy míg az autoszómákban hasonló a 
génkészlet, addig az X- és E-kromoszómákban különbözö.

il. fejezet
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18.5. ábra. Az emberi kariotípus (férfi)



A legyek és emlósállatok esetében a hím 
egyedek ivari kromoszómái külónbóznek 
egymástól, míg a lepkéknél, csúszómászók- 
nál és madaraknál ez a külónbózóség a nói 
egyedek ivari kromoszómáira érvényes.
Egyes állatoknál a külonbózó ivarú egye- 
dekben eltéro a kromoszómák száma. A 
szócskék (rovarok osztálya) nostényeinek 
2 ivari kromoszómájuk van, míg a hímeknek 
csak egy (18.6. ábra).

A kétszámyú rovarok lárváinak, egyes 
sejtmagjaiban, egyes ázalékállatokban és 
novényekben (búza, hagyma) hatalmas 
méretü kromoszómák találhatók, amelyek 
tobb százszor nagyobbak a szokványos 
kromoszómáknál. Ez azért van így, mert 
ezekben a krom oszóm ákban a DNS- 
molekulák mennyisége tóbbszóróse, olykor 
ezerszerese a normálisnak, ami egyébként faji jegynek számít.

• A kariotípus változásai és kóvetkezményei. A kariotípus jelentóségének 
vizsgálata. A kariotípus mutációk kovetkeztében változhat. A mutáns egyedek (mutánsok) 
gyakran nem képesek párosodni a normális kariotípusú egyedekkel, s így nem hagynak 
termékeny utódokat maguk után. Ezenkívül a kromoszómakészlet változásai külonbózó 
betegségeket okozhat. Példaként a Dawn-kór említhetó. Már szó volt rola, hogy az embemek 
23 pár kromoszómája van. A kutatók mindegyik kromoszómapárt megszámozták, például 
az l . pár kromoszómája, a 2. pár kromoszómája (18.5. ábra). Ha az embemél a 21. párban 
nem két, hanem három kromoszóma van, akkor az illetó Dawn-kóros. Az ilyen betegek 
értelmileg sérültek, az élettartamuk róvidebb, rendszerint nem haladja meg a 30 évet, a 
normálisnál kisebb méretü a fejük, lapos az arcuk és ferde a szemük. A betegségük ellenére 
az ilyen gyerekek igen jóindulatúak és szófogadóak. Ha a harmadik kromoszóma a 8. párban 
jelenik meg, akkor is testi tünetek jelentkeznek, de nem olyan jelentósek (ferdeszemüség, 
róvid ujjak, megnagyobbodott ful, orr, enyhe szellemi fogyatékosság). Vannak olyan 
mutációk, amelyek nem a kromoszómaszám nóvekedésével, hanem csókkenésével jámak. 
Az olyan emberi embrió, amelynek kromoszómakészlete 44 autoszómából és kettó helyett 
csak egy X-kromoszómából áll, nói szervezetté fejlódik, és az életfunkciói jelentós 
mértékben sérülnek (megrovidült nyak számyszerü bórredókkel, csontképzési zavarok, 
rendellenesen alakuló vérkeringési rendszer, hiányzó ivarmirigyek). Vagyis a zavarok foka 
és jellege attól függ, hogy melyik párban módosult a kromoszómaszám.

Az emberi kariotípus kutatásának nagy jelentósége van az órókletes betegségek 
diagnosztizálásában. Ezáltal lehetóvé válik sok órókletes megbetegedés felderítése még a 
fejlódés korai szakaszában (Dawn-kór és más órókletes betegségek). A kariotípus vizsgálatának 
nagy jelentósége van a rendszertanban a felépítésüket tekintve kózeli fajok (úgynevezett 
ikerfajok) meghatározásánál. Ez azon alapul, hogy az egymáshoz kózeli fajok kromoszó- 
makészletei mindig külónbóznek egymástól vagy a kromoszómák számát tekintve, vagy 
felépítésbeli sajátosságaikat illetóen. Más felépítésbeli tulajdonságaik szerint az ikerfajok

1. téma. A sejt általános felépitóse. Felszíni sejtkészülék. Sejtmag

nóstény hím

gyümólcslégy

XX

XY

XX

XY

XX

XO

diploid haploid 

(2n) (1n)

18.6. ábra. Egyes állatcsoportok 
különbözö ivarú egyedeinek 

kariotípusai



p g f II. fejezet

azonosítása vagy nagyon nehéz, vagy 
egyáltalán nem lehetséges.

A rendszertannak ezt az irányza tá t 
kariorendszertannak nevezik. Példâul két 
egymàshoz közeli ürgefaj (kinai és dauri 
ürge) külalakra ¡gen hasonló egymàshoz, de 
eltér a kromoszómaállományuk (rendre 22 
és 20 diploid állományú kromoszómájuk 
van) (18.7. ábra). Ikerfajok ismeretesek a 
rovarok, kétéltüek, csúszómászók között is.

Emellett a kariotípus vizsgálata lehetové 
teszi a szervezetek közötti tôrténelmi rokonság megállapítását. Vagyis minél jobban 
hasonlít egymásra két faj kariotípusa, annál közelebb állnak egymàshoz a származásukat 
tekintve.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Kromaíidok, kariotípus, autoszó- 
mák, heterokromoszómák.

18.7. ábra. K ínai (1) 
és dauri (2) urge

►

►

►
A

é n y e g ro l
röviden

►

►

►

Minden kromoszóma két kromatidból áll, ezek az elsödleges befüzodés 
helyén kapcsolódnak egymàshoz. Az elsödleges befüzodés a 
kromoszómát két részre -  karra -  tagolja. A sejt osztódása során a 
kinetochorhoz kapcsolódnak a magorsófonalak.
Minden eukarióta faj sejtjeinek sajátságos kromoszómakészlete -  
kariotípusa -  van.
A hasonló méretü, szerkezetü és génállományú kromoszómákat 
homológ, az ezeket a jegyeket tekintve különbözö kromoszómákat 
nem homológ kromoszómáknak nevezzük. Kivételt ez alól csak az 
ivari kromoszómák képeznek, amelyek az eltérô nemü egyedekben 
méretüket és szerkezetüket tekintve különböznek egymástól. Ezért 
heterokromoszómáknak nevezik öket a nem ivari autoszómáktól.
A kariotípus mutációk kôvetkeztében változhat. A mutáns egyedek 
(mutánsok) gyakran nem képesek párosodni a normális kariotípusú 
egyedekkel, s így nem hagynak termékeny utódokat maguk után.
Az emberi kariotípus kutatásának nagy jelentôsége van az örökletes 
betegségek diagnosztizálásában. Ezáltal lehetové válik sok örökletes 
megbetegedés felderítése még a fej Iodés korai szakaszában (Dawn- 
kór és más örökletes betegségek).
A kariotípus vizsgálatának nagy jelentôsége van a rendszertanban a 
felépítésüket tekintve közeli fajok (úgynevezett ikerfajok) 
meghatározásánál.

Önellenörzö
kérdések

1. Mi a kariotípus? Mi jellemzö rá? 2. Milyen a kromoszómák szerkezete 
és funkciói? 3. Melyek az ivari és nem ivari kromoszómák? 4. Milyen 
kromoszómákat nevezünk homológoknak? 5. Milyen jelentôsége van az 
emberés más szervezetek kromoszómakészlet-vizsgálatának? 6. Miben 
különböznek egymástól a prokarióták és eukarióták örökletes anyagának 
a hordozói?

Gondolkozzatok M iért fiig g  a fa jo k  létezése kario típusuk stabilitásától és specifikum ától?  
el rajta!



LABORATÖRIUMI GYAKORLAT

3. SZ. LABORATÖRIUMI MUNKA

A P R O K A R IÖ T A  ÉS E U K A R IÔ T A  SE JTE K  S Z E R K E ZE T E

Cél: a prokariôta és eukariôta sejtek szerkezeti sajàtossâgainak vizsgdlata; a prokariôta és 
eukariôta sejtek felismerése képeken, tartôs mikroszkôpos preparâtumokon, mikroszkôpos £  
fényképfel vé teleken.

Eszközök és anyagok: mikroszkôpok, târgylemezek és fedölemezek, csipeszek, üveg- és 
fapâlcikâk, preparàlô tük; baktèriumokbôl, a szâj hàmsejtjeibol, a hagyma epidermiszébol és 
fejespenészbol kèszült âllandô preparàtumok; baktériumok, gomba-, âllati és nôvényi sejtek 
elektron m ikroszkôpos fe l  vételei.

A munka menete
1. Készitsétek elö a mikroszkôpot a munkâhoz!
2. A mikroszkop kis nagyitâsa mellett keressétek meg az âllandô preparâtumokon a 

nôvényi, âllati, baktérium- és gombasejteket, és vizsgâljâtok meg a szerkezetüket eros 
nagyitâs mellett!

3. Ha nincsenek âllandô készitmények, akkor készitsetek ideiglenes preparâtumokat:
a) steril üveg- vagy fapâlcikâval kaparjatok le a fogaitok iny melletti felületérôl 
baktériumsejteket tartalmazô lepedéket, helyezzétek a târgylemezre, és fedjétek le 
fedölemezzel;
b) készitsetek preparâtumot a szâjüregetekbôl vett hâmbôl és nyâlcseppbôl ügy, hogy 
az üvegpâlcikât hüzzâtok végig a pofazacskôtok belsô felületén, s a râtapadt lepedéket 
helyezzétek târgyüvegre, majd keressetek benne hâmsejteket;
c) készitsetek preparâtumot a hagyma hüsos levelének bôrhârtyâjâbôl ügy, hogy annak 
darabkâjât helyezzétek a târgyüvegre, és tegyetek râ fedôlemezt;
d) penészes kenyérrôl és zôldségrôl vegyetek fehér lepedéket (a fejespenész 
gombafonâl-szôvedékét), helyezzétek azt târgyüvegre, és fedjétek le fedölemezzel!

4. A mikroszkop erôs nagyitâsa mellett tanulmânyozzatok baktériumokat, nôvényi, âllati 
és gombasejteket! Hasonlitsâtok ôssze a szerkezetüket!

5. Vegyétek szemügyre baktériumok, nôvényi, âllati és gombasejtek elektronmikroszkôpos 
fényképfelvételeit! Keressétek meg rajtuk a sejtfalat, a plazmamembrânt, a sejtmagot, 
az endoplazmâs retikulumot, a Golgi-készüléket, a m itokondriumokat és a 
vakuôlumokat.

6. Vonjatok le kôvetkeztetéseket!

1. téma. A sejt âltalânos felépitése. Felszini sejtkészülék. Sejtmag

4. SZ. LABORATÖRIUMI MUNKA

A P L A Z M O L IZ IS  ES D E P L A Z M O L IZ IS  JE LE N S E G E N E K  
M E G F IG Y E L É S E  N Ô V É N Y I SEJTEKB EN
(a biolôgiât akadémiai szinten tanulôk végzik)

Cél: a citoplazma mozgàsdnak megfigyelése nôvényi sejtekben; a plazmolizis és deplazmolizis
vizsgdlata.

Eszközök és anyagok: fénymikroszkdpok, tdrgy’lemezek és fedölemezek, csipeszek, preparàlô 
tük, szürôpapir, desztilldlt viz, ndtrium-klorid 9%-os vizes oldata, hagyma husos pikkelylevele 
vagy dtokhindr levele.

Mr
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A munka menete
1. Készitsétek elô a mikroszkópot a munkàhoz!
2. Készítsetek ideiglenes preparátumot a hagyma húsos levélpikkelyérôl vagy az átokhínár 

levelérôl vett epidermisz élô sejtjeibôl! Tegyétek a sejteket a tàrgylemezen lévô 
vizcseppbe, és fedjétek le fedölemezzel!

3. Vizsgáljátok meg a készítményt a mikroszkóp gyenge nagyítása mellett, kivâlasztva 
azt a részt, ahol az élô sejtek vannak! A mikroszkóp erös nagyítása mellett fïgyeljétek 
meg a citoplazma és a kloroplasztiszok mozgását (melegítsétek fel a készítményt 
+38...40 °C-ra ügy, hogy meleg vizet adagoltok a fedôlemez alá)!

4. Cseréljétek ki a fedôlemez alatti vizet nátrium-klorid oldatára a kôvetkezô môdon: a 
fedôlemez egyik oldalánál adagoljátok az oldatot, a másik oldalához pedig helyezzetek 
szürôpapirt a viznek a fedôlemez alóli felitatásához! Figyeljétek meg a plazmolizis 
jelenségét, vagyis azt, ahogyan a citoplazma a zárványokkal együtt elválik a sejtfaltól!

5. A plazmolizis befejezôdése után cseréljétek ki a fedôlemez alatt a nátrium-klorid oldatát 
desztillált vízre! Ennek érdekében a fèdôlemez egyik oldalánál adagoljátok a desztillált 
vizet, a másik oldalon szürôpapirral vonjátok el a nátrium-kloridoldatot! Figyeljétek 
meg a deplazmolízis jelenségét, vagyis azt, ahogy helyreâll a citoplazma térfogata!

6. Vonjatok le kôvetkeztetéseket!

5. SZ. LABORATÓRIUMI MUNKA

A SEJTMAG MIKROSZKÓPOS ÉS ULTRAMIKROSZKÓPOS
SZERKEZETE

(a biológiát akadémiai szinten tanulók végzik)

Cél : ismerkedés a sejtmagszerkezeti sajátosságaival; a sejtmagszerkezeténekfelismerése képeken, 
tartos mikroszkópos preparátumokon, mikroszkópos fényképfelvételeken.

Eszközök és anyagok: fénymikroszkópok, tárgylemezek és fedólemezek, csipeszek, preparólo 
tük. szüröpapir, átokhínár: petesejt állandó mikroszkópos preparátuma.

A munka menete

1. A mikroszkóp gyenge nagyítása mellett vizsgáljátok meg a petesejt állandó
mikroszkópos preparátumát!
2. Keressétek meg a preparátumon a nagy, 
golyószerü petesejteket, amelyek nyújtott 
sejtmagos, ibolyakékre festett kis tüszösejtekkel 
vannak korülvéve!
3. Figyeljétek meg a petesejt rózsaszínüre festett 
citoplazmáját!
4. Keressétek meg a sejt kozéppontjában 
elhelyezkedö nagy magot!
5. Figyeljétek meg a sejtmagban lévô számos, 
különbözö méretü, sotétes ibolyaszínüre festett 
magocskát!A mag mikroszkópos szerkezete
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6. Rajzoljätok le a beka petesejtjet, megjelölve rajta a sejtburkot, citoplazmät, magot es 
magocskäkat!

7. Vizsgäljätok meg a sejtmag elektronmikroszköppal keszült fenykepet, es keressetek 
meg rajta az egyes szerkezeti elemeket!

8. Vonjatok le következtetesekfet!

TUDÄSRÖGZlTÖ TESZT
I. A FELSOROLT VÄLASZLEHETÖSEGEK KÖZÜL VÄLASSZÄTOK Kl A 
MEGFELELÖT!

1. Mutassätok meg azokat a vegyületeket, amelyekböl a plazmamembrän nagyreszt 
felepül: a) feherjek es szenhidrätok; b) szenhidrätok es lipidek; c) feherjek es lipidek; 
d) lipidek es äsvänyi sök\

2. Jelöljetek meg azokat a szervezeteket, amelyeknek a sejtjei fagocitözisra kepesek:
a) bakteriumok; b) gombäk; c) növenyek; d) ällatokl

3. Nevezzetek meg azokat a szervezeteket, amelyeknek a sejtburkäban glikokalix talälhato:
a) bakteriumok; b) gombäk; c) növenyek; d) ällatokl

4. Jelöljetek meg azokat a vegyületeket, amelyekböl a kromoszömäk nagyreszt felepülnek:
a) feherjek es lipidek; b) feherjek es DNS; c) feherjek es RNS; d) lipidek es RNS\

5. Nevezzetek meg azt a tudöst, aki bevezette a „sejt” fogalmat: a) R. Hook;
b) T Schwann; c) M. Schleiden; d) R. Wirchowl

6. Mondjätok meg, hogyan nevezik meg az ivari kromoszömäkat: a) politen ;
b) nem homolog; c) autoszömäk; d) heterokromoszömäkl

II. A FELSOROLT VÄLASZLEHETÖSEGEK KÖZÜL VÄLASSZÄTOK Kl A KET  
MEGFELELÖT!

1. Mutassätok meg azokat a szervezeteket, amelyeknek a sejtjeiben van mind vegetativ, 
mind generativ mag: a) elesztö; b) ulotrix; c) likacsoshejüak; d) äzalekällatokl

2. Nevezzetek meg a mag nelküli sejteket: a) emlösök vörösversejtjei; b) hämsejtek;
c) leukocitäk; d) emlösök trombocitäi!

3. Jelöljetek meg azokat a szervezeteket, amelyeknek a sejtjei mag nelküliek:
a) kekbakteriumok; b) penicillin; c) peneszgomba; d) kölibakteriuml

4. Nevezzetek meg a mag belsejeben elöfordulö struktüräkat: a) riboszöma alegysegek;
b) kromatinszälak; c) plasztisz; d) mitokondrium\

5. Jelöljetek meg a sejten belüli passziv anyagszällitäs mechanizmusait: a) diffüziö; b) a 
membränokon ätjutö feherjek terszerkezet-vältozäsa; c) kälium-nätrium pumpa; d) fagocitözis\

6. Nevezzetek meg a plazmamembrän tulajdonsägait: a) felig äteresztö kepesseg;
b) önmegüjitäsi kepesseg; c) erdesseg; d) sajät feherjeszintetizälö kepessegl

7. Az äzalekällatka membrän alatti struktüräjänak reszet kepezi: a) glikokalix; b) pellikula;
c) sejtfal; d) sejtväzl

III. MEGFELELESI FELADATOK

i. id  na. aa attji anaianos teiepitese. t-eiszmi sejixeszuieK. öejimag  ^

1. Hatärozzätok meg a kromoszömäk tipusät:

Kromoszömatipus Kromoszömanev

A Hasonlö meretüek es szerkezetüek 1 Heterokromoszömäk
B Különbözö meretüek es szerkezetüek 2 Autoszömäk
C Ivariak 3 Politenek
D Nem ivariak 4 Homolögok

5 Nem homolögok 1
V
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2. Hatärozzätok meg az organellumok es struktüräk azon szervezetcsoportoknak valö 
megfeleleset, amelyekben elöfordulnak:

Szervezetcsoportok Organellumok es struktüräk

A Emlösök többsegenek vörösversejtjei 
B Kekbakteriumok 
C Növenyek börsejtjei 
D Äzalekällatok sejtjei

1 A magok nem differenciälödnak vege- 
tativakra es generativakra

2 Az erett sejtekböl hiänyzik a mag
3 Nukleoid
4 Vegetativ es generativ magok
5 Rostaszerü lemezek

3. Ällapitsätok meg a tudös neve es a citolögia fejlödesehez valö hozzajarulasa közötti 
megfelelest:

A tudosok neve A citolögia fejlödesehez valö hozzäjäruläs

A R. Hook
B A. van Leeuwenhoek 
C T. Schwann 
D I. Mecsnyikov

1 Felfedezte a fagocitözis jelenseget
2 Felfedezte a pinocitozis jelenseget
3 Javasolta a „sejt” kifejezes hasznälatät
4 Felfedezte es leirta a bakteriumsejteket
5 Lefektette a sejtelmelet alapjait

IV. KERDESEK NYITOTT VALASSZAL
1. Hogyan hat a mag hianya a sejt tulajdonsagaira? Valaszotokat indokoljatok meg!
2. Mivel magyarazhato, hogy egyes eukariota sejteknek nines magjuk? Mondjatok peldakat 

ilyen sejtekre!
3. Milyen jelentosege van osztalyozas szempontjabol a szervezetek kariotipus-vizsgalatanak? 

Valaszotokat indokoljatok meg!
4. Miben kulonbozik es miben hasonlit a prokariota es eukariota sejtek orokletes anyaga?
5. Miben kulonbozik es miben hasonlit a pinocitozis es fagocitozis folyamata? Mely szervezetek 

sejtjei kepesek pinocitozisra es fagocitozisra?
6. Milyen osszefugges van a sejtek vizfelvetele es alaktartasa kozott? Valaszotokat indokoljatok 

meg!
7. Miben kulonbozik es miben hasonlit a novenyi es gombasejtek felszini keszulekenek 

szerkezete es kemiai osszetetele?
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2. TÉMA. A SEJTEK CITOPLAZMÁJA
• a citoplazma szerkezete és funkciói;
• az egymembrános és kétmembrános 

sejtszervecskék szerkezete és funkciói;
• az eukarióta sejtek és egyes szervecskéik 

származása;
• a kétmembrános sejtszervecskék jelentósége a 

sejtek anyagszintézisben, energiaátalakítási 
folyamataiban és a magon kívüli óróklodés 
biztosításában.

, 8  •  A CITOPLAZMA. SEJTZÁRVÁNYOK

f l ' )  Idézzétek fel! Az eukarióta-sejtek milyen fo  alkotóelemeit ismeritek? Mi a citózis?
Határozzátok meg, mi a szol és a gél!

Tudjátok, hogy a sejtek tartalmát, a mag kivételével, citoplazmának nevezzük. A 
citoplazma nem homogén kolloid oldat: citoszol vagy hialoplazma, amelyben a 
sejtszervecskék, zárványok és sejtváz helyezkedik el. A citoplazmát mint a sejtek belsö 
kozegét viszonylag stabil szerkezet és tulajdonságok jellemzik.

• A citoszol és funkciói. ,4 citoszol (gör. cytos -  sejt, sol -  kolloid oldat) vagy 
hialoplazma (gör. hyalos -  üveg, plasma -  formázott) a citoplazma szerves és szervetlen 
anyagok átlátszó oldatából álló része. A szerves anyagok közül a hialoplazmában 
túlsúlyban vannak a fehérjék, aminosavak, mono-, oligo- és poliszacharidok, lipidek, 
különbözö RNS-ek. A szervetlen anyagok közül a fémkationok (Ca" , K ), a karbonát-, a 
foszfát- és a klórionok dominálnak. A citoplazmában a sejtváz struktúrái között különbözö 
organellumok és zárványok találhatók.

A citoszol vagy hialoplazma folyékony (szol) vagy kocsonyás (gél) állapotban 
fordulhat elö. Különbözö részei azonban eltéro halmazállapotban lehetnek. Az állati 
sejtekben például a citoplazma plazmamembrán alatti külsö rétege (ektoplazma) átlátszó 
és tömör. Ezzel szemben a kisebb sürüségü belsö rétegében (endoplazma) helyezkednek 
el a különbözö sejtszervecskék és zárványok. Ez a réteg egymásba megy át, ahogy az 
amobánál is megfigyelhetö az állábak képzodésekor (19.1. ábra). A citoszol egyik 
állapotból a másikba való átmenete teszi lehetové a sejtek amöbaszerü mozgását 
állábakkal és az endo- és exocitózist. Idézzétek fel: az endocitózis -  szilárdrészecskék 
és vegyületoldatok sejt általi elnyelése; exocitózis -  egyes anyagok ürítése a sejtböl 
(például hormonok, enzimek)! A citoszol fizikai állapota kihat a biokémiai folyamatok 
sebességére: minél sürübb, annál lassabban zajlanak a kémiai reakciók. Fontos mutatója 
a citoszol állapotának a hidrogénionok koncentrációja (pH), ettöl függ egyes enzimek 
aktivitása.
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19.1. ábra. Az amóbasejt vázlatos szerkezete: 1 -  ektoplazmaréteg; 2 -  endoplazmaréteg; 
3 -  emésztóvakuólumok; 4 -  mag; 5 -  lüktetó vakuólum; 6 -  álláb (a nyilak 

a citoplazma mozgását jelzik)

A sejt belsó kózege fogja egységes funkcionális biológiai rendszerbe az ósszes 
sejtalkotót, és biztosítja együttmükódésüket. A citoszolban tórténik az anyagszállítás és 
egyes anyagcsere-folyam atok (például a glükóz oxigén nélküli lebontásának 
reakcióláncolata, a glikolízis), az organellumok építéséhez és ezek mükódésének 
fenntartásához szükséges fehérjeszintézis. A hialoplazmára állandó mozgás jellemzó. 
Ez úgy kóvethetó nyomon, hogy az éló sejtbe festéket juttatnak. Ezt ti magatok is 
megfigyelhetitek a 8. sz. laboratóriumi munka végzése során.

• Sejtzárványok. A sejtzárványok, a sejtszervecskéktól eltéróen, nem állandó 
struktúrák, a sejt élettevékenysége során hol eltünnek, hol megjelennek. Oldott vagy 
szilárd állapotban (kristályok, szemcsék, cseppek alakjában) fordulnak eló a nóvényi 
sejtek citoplazmájában vagy a vakuólumok nedvében, elsosorban mint tartalék anyagok 
(19.2. ábra). A keményító például felhalm ozódik a színtelen plasztiszokban 
(leukoplasztiszokban), majd felszakítja azok membránjait és a citoplazmába távozik, 
ahol szemcsék alakjában tárolódik. A nóvényi sejtekben felhalm ozódhatnak 
fehérjegranulák vagy cseppfolyós zsírok (fóldimogyoró) is. Az állati és emberi sejtekben 
egy másik típusú poliszacharid, a glikogén (szemcsék vagy rostok alakjában), továbbá 
külónbózó lipidek és fehérjék (tojássárgája) tárolódnak. Glikogén halmozódik fel a 
gombasejtekben is.

A sejtek citoplazmája oldhatatlan anyagcseretermékeket -  húgysavsókat, kalcium- 
oxalát-kristályokat (sóska, begonia) -  tartalmazhat. Enzimek hatására a sejtzárványok 
zóme az anyagcsere-folyamatokban hasznosuló vegyületekre esik szét. A sejtzárványokat 
a nóvények nóvekedésük, virágzásuk és a gyümólcsérlelés során használhatják fel.

Egyes egysejtü állatokban elófordulnak támasztó funkciót ellátó, külónleges, sejten 
belüli struktúrák. A zárványokhoz hasonlóan ezek is a hialoplazma meghatározott alakú 
sejtalkotói, de attól nincsenek membránnal elhatárolva. A lambía nevü ostoros 
élóskódókben például szerves anyagból felépüló támasztótengely található (19.3. ábra). 
Az egysejtü tengeri sugárállatkákban olyan szervesanyag-kapszula van, amely 
tulajdonságait tekintve valamelyest külónbózó belsó és külsó részekre tagolja a 
citoplazmát. Ezeknek az állatoknak szórnyekre emlékeztetó (egymásban elhelyezkedó

114



z. lem a. m  sejieK  unup iazm a ja

19.2. äbra. Sejtzärvänyok: 1 -  kemenyitöszemcsek 
burgonyagumösejtböl; 2 -  kalcium-oxalät- 

kristälyok begöniasejtekben; 3 -  feherjezärvänyok 
buzaszemsejtben; 4 -  zsircseppek a 

papucsällatka sejtjeben

19.3. äbra. Lambiasejt: 
1 -  tämasztötengely;

2 -  magok; 3 -  ostorok

lyukacsos gömbök, korona stb. alakjäban elöfordulö), S i02 vagy SrS04 vegyületeket 
tartalmazö sejten belüli väzuk van.

Kulcsfontossägü szakkifejezesek es fogalmak. C itoszol vagy h ia lo p lazm a , 
sejtzärvänyok.

^  A sejtek tartalmät a mag kivetelevel citoplazmänak nevezzük. A 
citoplazma nein homogen kolloid oldat: citoszol vagy hialoplazma.
A citoszol a citoplazma szerves es szervetlen anyagok ätlätszö 
oldatäböl ällö resze. Benne talälhatok az egymässal kölcsönhatäsban 
ällö sejtszervecskek es zärvänyok.

^  A citoszol folyekony (szol) vagy kocsonyäs (gel) ällapotban fordulhat 
elö. A citoszol fizikai ällapota kihat a biokemiai folyamatok sebes- 
segere. A citoszol fogja egyseges funkcionälis biolögiai rendszerbe 
az összes sejtalkotöt, es biztositja együttmüködesüket.
A sejtzärvänyok nem ällandö struktüräk, a sejt elettevekenysege sorän 
hol eltünnek, hol megjelennek. Ezek elsösorban tartalek anyagok.

1. Mi a citoplazma? 2. Milyen összetetelü es milyen funkciökat lät ei a 
citoszol? 3. Milyen halmazällapotokban fordulhat elö a citoszol? 

Önellenörzö Jellemezzetek ezeket az ällapotokat! 4. Mik a sejtzärvänyok? Milyen 
kerdesek szerepet jätszanak a sejtben?

Gondolkozzatok Mikent magyaräzhatö a következö fogalom: „a sejt egyseges membrän- 
el rajta! rendszere”? Hogyan függenek össze a hialoplazma különbözö ällapotai es

összetetele a funkciöival?

A
lenyegrc
röviden
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2 0 . § .

Idézzétek fel!

EGYMEMBRÁNOS SEJTSZERVECSKÉK

Milyen sejtszervecskéket határol egy membrán? Mi/yen az emberi 
spermasejí felépítése? Milyen sajátosságai vannak az ízeltlábúak 
kutukulája szerkezetének? Milyen vakuólumokfordulnak eló a nóvényi és 
állati sejtekben? Mi a pinocitózis és a fagocitózis?

Már tudjátok, hogy az eukarióta sejtekben vannak egy membránnal kórülvett 
sejtszervecskék, ilyen az endoplazmás retikulum, a Golgi-készülék, a lizoszómák és a 
vakuólumok.

• Endoplazmás retikulum. Az endoplazmás retikulum (20.1. ábra) membránnal 
határolt, egymással ósszekóttetésben lévó mikroszkopikus csóvecskék és ezek 
kioblósódései által alkotott üregek (tartályok) rendszere. A csatomácskák átméróje 50 -  
100 nm, a tartályoké eléri vagy meghaladja az 1000 nm-t. Az endoplazmás retikulum két 
típusát külónbóztetik meg: a szemcsés és a sima felületüt.

A szemcsés endoplazmás retikulum  membránjain riboszómák helyezkednek el, míg 
a sima felületü változat membránjairól ezek hiányoznak.

A kétféle endoplazmás retikulum szoros térbeli kapcsolatban áll egymással; a 
membránjaik kózvetlenül átmehetnek a másikba.

A szemcsés endoplazmás retikulum egyik fó funkciója az anyagszállítás biztosítása a 
sejten belül. A sejtben szintetizálódott fehérjék részben saját szükségleteket elégítenek 
ki vagy kiürülnek a sejtból (20.2. ábra). A fehérjék a citoszolban vagy a szemcsés 
endoplazmás retikulum felületén lévo riboszómák kózremükódésével szintetizálódnak. 
Ebben az organellumban nyerik el a fehérjék sajátságos térszerkezetüket, és kapcsolódnak
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hozzájuk a nem fehérje jellegü alkotóelemek.
A szintetizálódott fehérjékbol épül fel a plaz- 
mamembrán és a sejtmagburok külsö memb- 
ránja a sejtosztódások közötti idöszakokban.

A sima endoplazmás retikulum memb- 
ránjain lipidek, szénhidrátok és lipidter- 
mészetü hormonok szintetizálódnak, amelyek 
az üregekben raktározódhatnak el. Ugyan- 
csak rajtuk mennek végbe egyes polisza- 
charidok (glikogén) anyagcsere-folyamatai.
A sima endoplazmás retikulum üregeiben 
(m ájsejtek) gyülem lenek fel és sem- 
legesítodnek a szervezet számára mérgezo 
vegyületek, amelyek idövel kiürülnek a 
sejtekböl. Ezenkívül az izomsejtek, neuronok 
és mirigyhámsejtek endoplazmás retiku- 
lumának üregeiben tárolódnak a kal- 
ciumionok. Ennek fontos szerepe van az 
izomrostok mükodése szempontjából: az 
osszehúzódásuk során erösen megnö a 
kalciumionok koncentrációja, míg eler- 
nyedésükkor lecsökken.

Az endoplazmás retikulum funkcionálisan 
kapcsolódik a Golgi-készülékhez. A Golgi- 
készülék (Camillo Golgi olasz kutatóor- 
vosról nevezték el) az eukarióta sejtek egyik 
univerzális organelluma. Szerkezeti alapele- 
me, a diktioszóma -  membránnal határolt 
lapos tartályok (cisztemák) csoportja (20.3. ábra). A tartályok mellett hólyagocskák és 
csovecskék (csatomácskák) helyezkednek el. A Golgi-készülék tartályai rendszerint polá- 
rosak, vagyis az endoplazmás retikulumról leszakadt hólyagocskák mindig az egyik 
pólusához vándorolnak. Ezekben az endoplazmás retikulumon képzódótt anyagok vannak. 
A hólyagocskák összeolvadnak a Golgi- 
készülék tartályaival, és leadják nekik tar- 
talmukat. Ezzel egyidejüleg a tartályok má- 
sik pólusáról különbözö anyagokat tartalma- 
zó hólyagocskák szakadnak le (20.2,4. ábra).

A Golgi-készülék minden eukarióta
sejtben megtalálható, de a különbözö szer-
vezetekben eltéro lehet a szerkezete. A
novényi sejtekben például ezeknek a sejtszer-
vecskéknek a szerkezeti elemei (számuk
elérheti vagy m eghaladhatja a húszat)
egymástól elkülönültek, míg más szervezetek 20.3. ábra. Golgi-készülék <
sejtjeiben rendszerint osszekapcsolódnak. (elektronmikroszkóppal

keszült fenykep)

20.2. ábra. Fehérjék képzodése az 
endoplazmás retikulumon, majd 

membránnal körülvett hólyagocskákban 
(1) tôrténô leválásuk (2) és a Golgi- 
készülékhez (3) tôrténô vándorlásuk
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fagocitózis-foiyamat 
%

20.4. ábra. A Golgi-készülék funkcióit ábrázoló vázlat

A Golgi-készülék íunkciói különbözök lehetnek. M indenekelött ebben az 
organellumban halmozódnak fel és alakulnak át egyes vegyületek (például a fehérjék 
kapcsolódhatnak szénhidrátokhoz vagy lipidekhez). A ciszternákba került anyagok a 
kémiai osszetételük és rendeltetésük szerint szelektálódnak. A szelektált molekulák egyik 
ciszternából a másikba kerülnek, majd idövel membránnal körülvett hólyagocskák 
alakjában leválnak a Golgi-készülékrol és a mikrocsovecskéken távoznak a sejt különbözö 
részeibe, ahol leadhatják tartalm ukat a különbözö organellum oknak, vagy a 
plazmamembránnal összeolvadva a tartalmuk kiürül a sejtböl (20.4. ábra), vagyis a Golgi- 
készülék egyik fö funkciója a szintetizált anyagok felhalmozása, kémiai átalakítása és 
ciszternákba torténo „csomagolása”.

A Golgi-készülék tartályaiban szintetizálódnak a szemcsés endoplazmás retikulumról 
érkezett, fehérjékhez kapcsolódó egyes poliszacharidok. A novényi sejtekben a Golgi- 
készülékben képzodnek a sejtfal szerkezeti elemei, az ízeltlábúaknál pedig a kitinváz 
egyes részei.

A Golgi-készülék elemeiböl alakul ki a spermiumok fejrészén az akroszóma nevü, 
lándzsa vagy csésze alakú képzodmény, amely a spermium petesejtbe való behatolását 
biztosítja. Emlékeztek rá a megtermékenyítés folyamata kapcsán, hogy ez az organellum 
a petesejtburkot oldó enzimeket tartalmaz. Az édesvízi egysejtü állatok és algák lüktetö

vakuolum
képzodése

^tK.f -

Golgi-
készülék által 
képzett 
lizoszóma

M U I l i e b l e

szánt 
anyagok

Golgi-
készülék

sima
endoplazmás
retikulumon
képzodott
lipidek

mag

az endoplaz-
matikus
retikulumtól
a Golgi-
készülékhez
tarto tartály
fehérjékkel

szemcses
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retikulum
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20.5. ábra. Emésztó vakuólum (1), amelyben mitokondriumok emésztése folyik (2), 
életciklusát befejezó peroxiszóma (3)

vakuólumai is a Golgi-készülékból alakulnak ki. Ez a sejtszervecske részt vesz a 
plazmamembrán építésében.

A Golgi-készülék részt vesz a lizoszómák kialakításában, amelyek membránnal 
korülvett hólyagocskák alakjában külónülnek el tole (20.4. ábra).

• Lizoszómák. A lizoszómák (gór. lisis -  feloldás) membránnal határolt, 100— 
180 nm átmérójü hólyagocskák, amelyek szerves vegyületek (fehérjék, szénhidrátok, 
lipidek) lebontására képes külónbozó hidrolitikus enzimeket tartalmaznak, és biztosítják 
a sejten belüli emésztést. A sejtben lehetnek külónbozó típusú, egymástól szerkezeti 
sajátosságaikban és funkcióikban külónbozó lizoszómák.

Egyes lizoszóm ák ósszeolvadnak a pinocitózisos vagy a fagocitózisos 
hólyagocskákkal, és részt vesznek az emésztó vakuólumok képzésében (20.4. ábra). 
Ekkor aktiválódnak az enzimek, és a vakuólum tartalma megemésztódik. Ily módon a 
lizoszómák biztosítják a sejten belüli emésztést. A lizoszómák bizonyos típusa részt vesz 
egyes sejtalkotók, egész sejtek, sót sejtcsoportok megemésztésében (20.5. ábra). így 
szívódnak fel a hibás sejtszervecskék, a sérült vagy elhalt sejtek, vagy tünik el például az 
ebihal farka. •

• Vakuólumok. A vakuólumok (lat. vacuus -  üres) membránnal korülvett, 
folyadékkal telt üregek a citoplazmában. A vakuólumoknak külónbozó típusai 
ismeretesek. A sejtbe bekerüló egyes vegyületek és mikroorganizmusok elbontásában 
részt vevó emésztóvakuólumok képzódéséról már volt szó.

A nóvényi sejtek vakuólumai az endoplazmás retikulumról leváló hólyagocskákból 
képzódnek. Az apró vakuólumok nagyobbakká olvadnak óssze, és szinte az egész 
citoplazmát kitóltik. Az ilyen vakuólumok sejtnedvvel -  szerves és szervetlen vegyületek, 
kóztük anyagcseretermékek vagy pigmentek vizes oldatával -  telítettek. Külónbozó 
funkciókat látnak el, így fenntartják a turgornyomást és a sejt alakját, anyagokat 
tartalékolnak, anyagcsere-teremékeket és pigmenteket tárolnak. A sejtnedvben oldott 
vórós, kék, sárga pigmentek okozzák bizonyos sejttípusok és nóvényrészek színét (például 
meggy termése, retek gyókértermése, virágok sziromlevelei). A vakuólummembrán félig 
áteresztó képességének kószónhetóen rajta keresztül tórténik az anyagszállítás a 
citoszolból a vakuólumok belsejébe és fordítva.
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Az édesvízi egysejtü àllatok és moszatok lüktetô  
vakuólum ai mem bránnal burkolt hólyagocskák, 
amelyek meg tudják vàltoztatni a térfogatukat, igy üritve 
ki tartalmukat. Ez azzal függ ôssze, hogy az édesviz 
sókoncentrációja sokkal kisebb, mint a citoplazmáé. 
Ezért -  a fizika tôrvényeinek megfelelôen -  a viz a 
kôrnyezetbôl a sejt belseje fêlé tôrekszik, nôvelve a 
sejtben a nyomást. A vizfôlôsleg a lüktetô vakuôlumban 
gyülem lik fel. A vakuôlum  fala a benne lévô, 
osszehúzódásra képes fehérjéknek kôszônhetôen 
osszehúzódik és a sejten kivülre lôki a vizfôlôsleget. A 
lüktetô vakuôlumok a fôlôs vizmennyiség sejtbôl valô 
el.távolításával szabályozzák a belsô nyom ást, 
megakadályozva a sejt rongálódását. Ezek a szervecskék 
távolítják el a sejtbôl az oldott anyagcseretermékek egy 
részét is. A lüktetô vakuôlum szerepet jâtszik a sejt 
gàzcseréjében is, mivel elôsegiti az oldott állapotú 
oxigént tartalmazó víz sejtbe jutását és a szén-dioxid 
onnan tôrténô eltávolítását.

Legbonyolultabb szerkezetü vakuôlum aik az 
ázalékállatkáknak vannak. Például a papucsállatkák 
(20.6. ábra) vakuólum a lüktetô hólyagocskából 
(tartályból) áll, amely pórussal nyílik a külvilágba. A 
hólyagocskába hosszú, sugaras csatornácskák 
torkollnak, ezek szállítják a citoplazmából a vizes 
oldatokat. Elószor a csatornácskák fala húzódik ôssze 
és lôki a folyadékot a tartályba. Bizonyos ido eltelte 
után a megtelt tartály a póruson keresztül kiüríti a 
tartalmát.

• Peroxiszóma. A peroxiszóma (gôr. p e r i -  kórül, lat. o x i -  oxigén) vagy
mikrotestecske (20.7. ábra) -  gomb alakú, 0,3-1,5 pm 
átm érójü egy membránnal burkolt szervecske. A 
peroxiszómát külônbôzô szervezetekben mutatták ki: 
egysejtü és tobbsejtü állatokban, élesztoben, 
m agasabbrendü novényekben, algákban. Ezek a. 
szervecskék gyakran az endoplazmatikus retikulum, a 
mitokondriumok és plasztiszok membránjához kozel 
találhatók. Külonféle enzimek találhatók, koztük olyanok, 
amelyek a zsírokat szénhidrátokká alakítják vagy a sejtre 
nézve mérgezó hidrogén-peroxidot H20 2 bontják. A 
novények peroxiszómái részt vesznek a fotoszintézis 
fényfázisának oxigénelnyelési folyamatában.

A peroxiszóma élettartama rovid, mindossze 5-6 nap. 
Új peroxiszómák osztódással képzódnek.

|̂ > 20.7. ábra. Peroxiszóma -
egymembrános 

organellum

2

20.6. ábra. A papucsállatka 
lüktetô vakuóluma: I -  lüktetô 

vakuôlumok; 2 — sugaras 
csatornácskák
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Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Endoplazmás retí kulum, Golgi- 
készü/ék, akroszóma, lizoszóma, peroxiszóma.

►

►

►

►

►

►

Az eukarióta sejtekben vannak egy mem bránnal körülvett 
sejtszervecskék, ilyen az endoplazmás retikulum, a Golgi-készülék, a 
lizoszómák, a vakuólumok, peroxiszómák.
Az endoplazmás retikulum membránnal határolt, egymással össze- 
kôttetésben lévó mikroszkopikus csôvecskék és ezek kiôblôsôdései 
által alkotott üregek (tartályok) rendszere. Az endoplazmás retikulum 
két típusát különböztetik meg: a szemcsés és a sima felületüt. A 
szemcsés endoplazm ás retikulum  m em bránjain riboszóm ák 
helyezkednek el, ezek részt vesznek a fehérjeszintézisben. A sima 
endoplazmatikus retikulum membránjain nincsenek riboszómák, rajtuk 
lipidek, szénhidrátok, egyes hormonok szintetizálódnak.
A Golgi-készülék szerkezeti alapeleme a diktioszóma -  membránnal 
határolt lapos tartályok (cisztemák) csoportja. A Golgi-készülék egyik 
fö funkciója a szintetizált anyagok felhalmozása, kémiai átalakítása 
és cisztemákba torténó „csomagolása”. Ez a szervecske biztosítja egyes 
poliszacharidok szintézisét, részt vesz a lizoszómák, akroszómák, 
lükteto vakuólumok létrehozásában.
A lizoszómák membránnal határolt mikroszkopikus hólyagocskák, 
amelyek szerves vegyületek lebontására képes különbözö enzimeket 
tartalmaznak, és biztosítják a sejten belüli emésztést. Egyes lizoszómák 
összeolvadnak a pinocitózisos vagy a fagocitózisos hólyagocskákkal, 
és részt vesznek az emésztó vakuólumok képzésében A lizoszómák 
bizonyos típusa részt vesz egyes sejtalkotók, egész sejtek, söt 
sejtcsoportok megemésztésében.
A vakuólumok membránnal körülvett, folyadékkal telt üregek a 
citoplazmában. A sejtbe bekerülo tápanyagok és mikroorganizmusok 
az emésztó vakuólumokban emésztódnek meg. A nôvényi sejtek 
vakuólumai sejtnedvvel telítettek, a funkciójuk: a sejten belüli nyomás 
fenntartása, tartalék tápanyagok, anyagcseretermékek, pigmentek 
felhalmozása. Az édesvízi egysejtü állatok és moszatok lükteto 
vakuólumai membránnal burkolt hólyagocskák. Ezek a sejten belüli 
nyomást szabályozzák, kiürítik a sejtböl a fölös folyadékot a benne 
oldott anyagcseretermékekkel.
A peroxiszóma vagy mikrotestecske -  gömb alakú szervecske, enzime­
ket tartalmaz, köztük olyanokat, amelyek a zsírokat szénhidrátokká 
alakítják vagy a sejtre nézve mérgezó hidrogén-peroxidot lebontják.

A
lényeg
rövide

4
Önellenörzö
kérdések

1. Milyen egymembrános organellumok találhatók az eukarióta sejtekben?
2. Miben hasonlít, és miben kü lönbözik a szemcsés és a sima 
endoplazmás retikulum felépítése és funkciója? 3. Mi İyen a Golgi-készülék 
felépítése és funkciója? 4. Milyen feladatokai lát el a Golgi-készülék? 
5. Milyen funkciókat látnak el a lizoszómák a sejtben?  6. Milyen 
vakuólumtípusokat ismertek? Ezek milyen feladatokai látnak el?

Gondolkozzatok Miben nyilvánul meg a sejt egyes egymembrános organe/Iumai közötti 
el rajta! funkcionális kapcsolat?
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21.§.
Idezzetek fel!

KETMEMBRANOS SEJTSZERVECSKEK. 
MITOKONDRIUMOK ES PLASZTISZOK

Milyen a kloroplasztiszok funkcioja? A plasztiszok milyen tipusait 
ismcritek? Milyen szervezeteket neveznek anaeroboknak? Mi az ATP? 
M ilyen sajatossagaik vannak a kulonbozb novenyi szdvetsejtek  
felepitesenek?

A mitokondriumok es plasztiszok az eukariota sejtek organellumai, felszini keszulekiik 
egymastol membrankozi ressel elvalasztott ket membranbol all. Ezeknek nines terbeli 
kapcsolatuk egyeb sejtszervecskekkel. Ezek az organellumok reszt vesznek az 
energiaforgalomban.

• A mitokondriumok. A mitokondriumok (gor. mythos -  fonal es chondrion -  
gabonaszem) a noveny-, gomba- es allatfajok tobbsegenek sejtjeiben elofordulo 
szervecskek. Kivetelt ez alol esak az oxigenmentes kozegben elo egysejtu eukariotak -  
anaerob szervezetek -  kepeznek. A mitokondriumok sajatsagos „sejtgeneratorokkent” 
mukodnek. A mitokondriumok gomb, palcika vagy 0,5-10 pm hosszusagu, fonalszerii 
testecskek. A sejtben eltero a mitokondriumok mennyisege, a szamuk l-tol 100 000-ig 
vagy meg tovabb terjedhet. Ez attol fiigg, hogy a sejtben mennyire intenzivek az 
anyagesere-folyamatok es az energiaatalakulas. Az oriasamoba jelentos meretii sejtje 
mintegy 500 000 mitokondriumot tartalmaz, mig a parazita ostoros tripanoszoma (az 
alomkor korokozoja) apro sejtjeben egyetlen oriasi, elagazo mitokondrium talalhato.

► 21.1. abra. Mitokondrium szerkezete: I. E/ektronmikroszkoppal kesziilt fenykep; 
I I . Vazlatos szerkezet: 1 -  kiilso membran; 2 -  belso membran; 3 -  krisztdk;

4 -  membrankozi res; 5 -  matrix
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A mitokondriumok a külsö membrán sima 
felületü, a belsö membránon a sejtszervecske 
belseje felé irányuló, csövecskeszerü vagy tara- 
jos kitüremkedések, kríszták vartnak (21.1. ábra).
A gyakran elágazó kriszták elhelyezkedése 
különbözö. A sejt belseje felé nézo belsö memb- 
ránfelszínen sajátságos, gomba alakú képzôd- 
mények, ATP-szómák (gör. sow<7-test) helyez- 
kednek el (21.2. ábra). Ezek az ATP szintéziséhez 
szükséges enzimegyüttest tartalmazzák.

A mitokondriumok belsö terét félfolyékony 
anyag -  mátrix-  tölti ki. Ebben DNS-, iRNS- és 
tRNS-molekulák, riboszómák és a belsö memb­
rán ôsszetételét képezô fehérje képzôdik.

A mitokondriumok alapfunkciója az ATP 
szintézise. Ez a folyamat a szerves vegyületek 
oxidálása során felszabaduló energía felhaszná- 
lásával tôrténik. Elsö szakasza a mátrixban megy 
végbe, míg a továbbiak, beleértve az ATP 
szintézisét, a belsö membránban.

• Plasztiszok. A plasztiszok (gör. plastides -  kialakított, kigyúrt) (színtestek) a 
nôvényi és részben egysejtü állati sejtek (zöld eugléna) alkotói. A plasztiszok 
meglehetösen különböznek egymástól alakjukban, méreteikben, színükben és 
szerkezetükben, három típusukat különböztetik meg: kloroplasztiszok, kromoplasztiszok 
és leukoplasztiszok.

A kloroplasztiszok (gör. chloros -  zöld) zöld színüek a klorofili nevü pigment 
(festékanyag) jelenlétének köszönhetöen. Egyes algacsoportok (vörösmoszatok, 
bamamoszatok) sejtjeiben másféle is lehet a színük. Ez azzal magyarázható, hogy bennük, 
a klorofilon kívül, vörös, sárga és bama pigmentek találhatók.

A mitokondriumokhoz hasonlóan a kloroplasztiszok külsö membránja sima, a belsö 
membránon kitüremkedések találhatók, amelyek leválhatnak rola (21.3. ábra). A sztróma 
-  a kloroplasztisz belsö terét kitöltö anyag. A belsö membránhoz kapcsolódnak a 
tilakoidok. A tilakoidok egy membránnal határolt, lapított tartályok. A nagy tilakoidok 
egyesével találhatók, az apróbbak egymásra rakott érmék oszlopára emlékezteto 
gránumokat képeznek. A tilakoidokban találhatók a fö pigmentek, köztük a klorofili, a 
járulékos pigmentek (karotinoidok) és a fotoszintézishez szükséges összes enzim. A 
sztrómában DNS-molekulák, különbözö típusú RNS-molekulák, riboszómák és 
keményítoszemcsék találhatók.

A kloroplasztiszok alapfunkciója a fotoszintézis. Ezenkívül bennük, akárcsak a 
mitokondriumokban, a tilakoidmembránokon ATP-szómák találhatók és fehérje 
szintetizálódik (21.2. ábra). A kloroplasztiszokban tôrténik egyes lipidek, a 
tilakoidmembrán-fehérjék és a fotoszintézis-reakciókat katalizáló enzimek szintézise.

A leukoplasztiszok (gör. leucos -  színtelen) különbözö alakú, színtelen plasztiszok. 
A kloroplasztiszoktól eltérôen a leukoplasztiszok belsö membránja csak kis számú

l i l i lli)Siii!i)!)[

21.2. ábra. Az ATP-molekulák 
szintézisét biztosító enzimeket 

tarta Imazó ATP-szóma 
vázlatos szerkezete:

1 -  A TP-szóma; 2 -  mitokondrium 
belsö membránja



21.3. ábra. A kloroplasztisz belsö szerkezete: 1. Elektronmikroszkóppal 
készült fénykép. II. Vázlatos szerkezet: 1 -  sztróma; 2 -  tilakoidgránumok; 

3 -  külsö membrán; 4 -  belsö membrán

tilakoidot képezhet. A leukoplasztiszok sztrómája riboszómákat, DNS-t, különbözö 
RNS-eket és a tartalék anyagok (keményíto, fehérjék) szintézisét és bontását végzo 
enzimeket tartalmaz. Egyes leukoplasztiszokat teljes egészében keményítoszemcsék 
tölthetnek ki.

A különbözö színü (sárga, vörös, ibolyaszínü) színtesteket kromoplasztiszoknak 
(gör. chromatos -  szín, festék) nevezzük. Ez a fajta plasztisz határozza meg a virágszirmok, 
gyümölcsök és egyes levelek színét. A színüket ezek a plasztiszok a bennük felhalmozódó 
külônféle pigmentektöl, fôként a karotinoidoktól kapják. A kromoplasztiszoknak nines 
belsö membránrendszerük, azt egyes tilakoidok helyettesítik.

*
• A különbözö típusú plasztiszok közötti kapesolatok. A különbözö 

típusú plasztiszok eredete közös. Mindegyik a képzôszôvet apró, 1 pm-es hóly a- 
gocskákra em lékezteto, két mem bránnal burkolt eloplasztiszaiból, más 
néven: proplasztiszaiból képzôdik (21.4. ábra). Ugyanakkor az egyazon típusú 
plasztiszok más típusúakká alakulhatnak (21.5. ábra). Fényen a proplasztiszokban 
belsö membránrendszer és klorofili képzôdik, majd ezek együtt kloroplasztiszokká 
alakulnak. Hasonló módon jönnek létre a leukoplasztiszok is, amelyek kloro- és 
kromoplasztiszokká alakulhatnak. A levelek, szárak ôregedése és a termések érése 
során elbomolhat a klorofili, egyszerüsödhet a belsö membránrendszer szerkezete, és 
ezekböl a sejtalkotókból kromoplasztiszok jönnek létre. A kromoplasztiszok viszont 
már nem alakulnak tovább más típusú plasztiszokká, mert a plasztiszfejIodés végsô 
stádiumát alkotják.

________________________________________________________
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21.4. ábra. A plasztiszok képzôdésének vázlata: 1 -  elsôdleges plasztisz; 
2 -  leukoplasztisz; 3 -  k/oroplasztisz; 4 -  kromoplasztisz

21.5. ábra. A plasztiszok kôlcsônôs átalakulásának vázlata: 1 -  elsôdleges plasztisz;
2 -  kloroplasztisz; 3 -  leukoplasztisz; 4 -  kromoplasztisz

• A mitokondriumok és a kloroplasztiszok autonómiája a sejtben. A kloro- 
plasztiszok és a mitokondriumok, más szervecskéktól eltéróen, bizonyos fokú onállósággal 
rendelkeznek a sejtben. Ez elsósorban azzal magyarázható, hogy saját ôrôkletes anyaggal 
-  gyürü alakú DNS-molekulával -  rendelkeznek, mint a prokarióta sejtek magzónájában 
lévo DNS-molekula. Másodsorban a mitokondriumoknak és plasztiszoknak saját 
fehérjeszintetizáló, riboszómákból és valamennyi RNS-típusból álló struktúrájuk van. A 
kloroplasztiszokban és a mitokondriumokban szintetizált fehérjék beépülnek ezeknek a 
szervecskéknek a membránjaiba. Sok sejtszervecskétól eltéróen a mitokondriumok nem 
képzódhetnek a sejt egyéb membránrendszereiból, hanem osztódással szaporodnak.

A mitokondriumokban és plasztiszokban lévó DNS-molekulák biztosítják a 
citoplazmás ôrôklôdés mechanizmusát, mivel meg tudják orizni és tovább tudják adni az 
ôrôklôdési információ bizonyos részét, amikor ezek a szervecskék osztódnak.

Az organellumokban -  mitokondriumokban és plasztiszokban -  lévo, onreproduk- 
cióra képes gének létezését még a XX. sz. elején felfedezték egyes mozaikos színe- 
zetü virágos nóvények zóld és színtelen plasztiszainak vizsgálata során. A sejtmagon 
kívüli gének kólcsonhatásban vannak a magban lévô génekkel, sot a mag DNS-ének 
ellenorzése alatt állnak.

A plasztiszok génjeihez kapcsolódó citoplazmás ôrôklôdés az olyan virágos 
novényeknél is ismert, mint a tátika vagy a csodatôlcsér. Ezeknél elófordul a tarka 
leveles forma, ami a nôi ivarsejtek révén orokítódik tovább. A levéltarkaságot az 
okozza. hogy a plasztiszok egy része nem képez klorofillt. A színtelen plasztiszokat 
tartalmazó sejtek osztódása kôvetkeztében a leveleken világos és zóld foltok váltják
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egymâst. Az ilyen jellegü öröklödĞs magyarâzata az, hogy az ivarsejtek képzôdésekor 
a plasztiszok a petesejtekbe és nem a spermasejtekbe kerülnek. Az osztodâssal 
szaporodô plasztiszok bizonyos örökletes folytonossâggal rendelkeznek: a zöld  
plasztiszokbol zöld, a leukoplasztiszokböl szlntelen plasztiszok keletkeznek. Mivel 
osztôdâskor a különbözö tlpusû plasztiszok megoszlâsa véletlenszerü, Igy egyes 
sejtekben zöld, mâsokban szlntelen, meglnt mâsokban mind a kétféle plasztisz 
megtalâlhatö.

A mitokondriumokhoz kapcsolodö citoplazmâs öröklödös jelenségét az élesztô 
példâjân vizsgâltâk. Ezeknek a gombâknak a mitokondriumaiban olyan géneket 
mutattak ki, amelyek meghatârozzâk a légzési enzimek meglétét vagy hiânyât és az 
egyes antibiotikumokkal szembeni rezisztenciât.

Kulcsfontossâgû szakkifejezések és fogalmak. Krisztâk, ATP-szömâk, lamel lâk, 
tilakoidok, grânumok.

►

►

A ►
lényegrôl
röviden

►

►

►

A mitokondriumoknak és plasztiszoknak az eukariöta sejtek organellu- 
mai, felszini készülékük egymâstôl membrânközi réssel elvâlasztott két 
membrânböl âli.
A mitokondriumok a külsö membrân sima felületü, a belsö membrânon a 
sejtszervecske belseje fêlé irânyulö, csövecskeszerü vagy tarajos 
kitüremkedések, krisztâk vannak. A sejt belseje fêlé nézô belsö membrânfel- 
szinen sajâtsâgos, gomba alakü képzôdmények, ATP-szömâk helyezkednek 
el. Ezek az ATP szintéziséhez szükséges enzimegyüttest tartalmazzâk. A 
mitokondriumok belsö terét félfolyékony anyag -  mâtrix -  tölti ki. Ebben 
DNS-, iRNS- és tRNS-molekulâk, riboszömâk és a belsö membrân 
ôsszetételét képezô fehérje képzôdik. A mitokondriumok fô fünkciôja az 
ATP-szintézis.
A plasztiszok a nôvényi és részben egysejtü âllati sejtek (zöld eugléna) 
alkotoi. Az egymâstôl alakjukban, m éreteikben, szinükben és 
szerkezetükben különbözö plasztiszok hârom tipusukat különböztetik 
meg: kloroplasztiszok, kromoplasztiszok és leukoplasztiszok.
A kloroplasztiszok a klorofili nevü pigment (festékanyag) jelenlétének 
köszönhetöen zöld szinüek. Bennük zajlanak a fotoszintézis folyamatai. 
A kloroplasztiszok külsö membrânja sima, a belsö membrânon befelé 
irânyulö kitüremkedések, sztrömâk talâlhatök. A belsö membrânhoz 
kapcsolôdnak a tilakoidok, amelyek egy membrânnal hatârolt, lapitott 
tartâlyok. A tilakoidok egymâsra rakott érmék oszlopâra emlékeztetô 
grânumokat képeznek, ezek pigm enteket, közte klorofillt és a 
fotoszintézishez szükséges enzimeket tartalmaznak.
A leukoplasztiszok különbözö alakü, szintelen plasztiszok, tartalék 
anyagokat (keményitôt, fehérjéket) tartalmaznak. A kloroplasztiszoktôl 
eltérôen a leukoplasztiszok belsö membrânja csak kis szâmü tilakoidot 
képezhet. A leukoplasztiszok sztrômâja riboszômâkat, DNS-t, különbözö 
RNS-eket és a tartalék anyagok (keményitô, fehérjék) szintézisét és 
bontâsât végzô enzimeket tartalmaz. Egyes leukoplasztiszokat teljes 
egészében keményitoszemcsék tôlthetnek ki.
A kromoplasztiszok különbözö szinü (sârga, vörös, ibolyaszinü) 
szintestek. A különbözö szinü kromoplasztiszok hatârozzâk meg a 
virâgszirmok, gyümölcsök és egyes levelek szinét. A leukoplasztiszokban 
és a kromoplasztiszokban a belsö membrân kis szâmü tilakoidot képez. A 
különbözö tipusü plasztiszok ât tudnak alakulni egymâsba. Csak a



kromoplasztiszok nem képesek az átalakulásra, mert a plasztiszok 
létezésének végsó stádiuma.
A kloroplasztiszok és a mitokodriumok, más szervecskéktól eltéroen, 
bizonyos fokú onállósággal rendelkeznek a sejtben. Saját örökletes 
anyaggal -  gyürü alakú DNS-molekulával -  rendelkeznek, és saját 
fehérjeszintetizáló struktúrájuk van. Más sejtszervecskéktól eltéroen a 
mitokondriumok nem képzodhetnek a sejt egyéb membránrendszereiból, 
hanem osztódással szaporodnak.

1. Mi İyen a mitokondriumok és a plasztiszok felszíni szerkezete? 2. Mi İyen 
osszefüggés van a mitokondriumok szerkezete és funkciói között? 3. A 
plasztiszok mely típusait ismeritek? 4. Mi İyen a kloroplasztiszok szerke­
zete? 5. Mik a kloroplasztiszok funkciói a sejtben? 6. Milyen a leukoplaszti- 
szok és a kromoplasztiszok szerkezete ? 7. Milyen kölcsönös átalakulások 
lehetségesek a különbözö plasztisztípusok között? 8. Miben áll a mitokond­
riumok és a kloroplasztiszok viszonylagos autonómiája a sejtben?

Gondolkozzatok Varmak tudósok, akik úgy- vélik, hogy az eukarióta sejtek több prokarióta 
el rajta! szervezet szoros szimbiózisa kovetkeztében keletkeznek. A mitokondriumok

és a kloroplasztiszok felépítésének mely sajátosságai képezik ennek a 
feltevésnek az alapját?

2. téma. A sejtek citoplazmája ^

Önellenörzö
kérdések

§ RIBOSZÓMÁK. MOZGÁSSZERVECSKÉK.
•  SEJTKÖZPONT

(( o Idézzétek fel! Milyen mozgásszervecskék fordulnak elö az egysejtii eurokariótákban?
Miként megy végbe a fagocitózis folyamata? Mi az immunitás és milyen 
típusait ismeritek?

• Riboszómák. A riboszómák (a ribomtkleinsav és a gör. soma -  test kifejezésekbol) 
felszíni membrán nélküli szervecskék, amelyek a sejt fehérjeszintézisében vesznek részt. 
Mind az eukarióta, mind a prokarióta sejtekben elóforduló gömb alakú testecskék, és 
méreteiket tekintve két alegységre: nagy és kis riboszómákra oszlanak (22.1. ábra). 
Mindegyik alegység tartalmaz egymással osszekapcsolódó rRNS-t és fehérjéket. A 
riboszóma-alegységek külonválhatnak egymástól a fehérjemolekula szintézisét követöen, 
majd ismét osszekapcsolódhatnak egymással a fehérjeszintézis helyén.

22.1. ábra. A riboszóma szerkezete: I. Különvâlt nagy (1) és kis (2) a/egységek. II. Nagy’ A  
(1) és kis (2) alegységek a riboszómában
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► 22.2. ábra. Allábak képzodése (a citoplazma mozgását nyíl jelöli). 
Figyeljétek meg, hogy az állábak kialakulásakor megm  

a mikrocsovecskék száma

A riboszóm ák alegységei a m agocskában képzodnek: a DNS-molekulán 
szintetizálódik az rRNS, amely a citoplazmából érkezo speciális riboszómafehérjékkel 
kapcsolódik össze. A kész alegységek a citoplazmába szállítódnak. A mitokondriumok 
és plasztiszok riboszómái kisebb méretüek, mint a citoplazmában lévok, de hasonló a 
szerkezetük. A riboszómák mennyisége a sejtben attól fiigg, hogy mennyire intenzív a 
fehérjeszintézis.

Sok egysejtü és többsejtü állati és novényi szervezet sejtjeiben találhatók 
mozgásszervecskék: állábak, csillók és ostorok.

• Allábak. Az állábak egyes egysejtü élólények (amóbák, likacsoshéjúak, 
sugárállatkák) vagy többsejtü állatok (fehérvérsejtek) sejtjeinek idöleges 
citoplazmakinovései (22.2. ábra). Az állábak szerkezete és alakja különbözö lehet. 
Kialakításaikban a sejtváz elemei vesznek rész.

• Csillók és ostorok. Csillóik és ostoraik egyes egysejtü élolényeknek 
(chlamydomonas, eugléna, ázalékállatka) és a többsejtü állatok némely sejtjének (emlösök 
légúti csillóhámja, állati és magasabbrendü spórás novények spermiumai) vannak.

A csillók és ostorok a citoplazm a vékony, 0,25 |im átm érojü kinovései. 
Plazmamembrán fedi öket. Ezeknek az sejtszervecskéknek a belsejében mikrocsovecskék 
bonyolult rendszere található. Az ostorok vagy csillók sejten kívüli részének 
keresztmetszetén látható, hogy a peremükön kilene mikrocsövecske-együttesböl alkotta 
gyürü van, mindegyik komplexumban két-két mikrocsövecske található, és a 
mozgásszervecske kozéppontjában is van belölük kettö (22.3. ábra).

A központi mikrocsovecskék támasztó funkciót látnak el, a periférián lévok a mozgást 
végzik. Az ostorok és csillók egy része a citoplazmába van beágyazva, ezt bazális 
(gör. basis -  alap) testecskének nevezik. A bazális testeeske egyenként három 
mikrocsövecske által alkotott kilene perifériás egységbol áll.

Az ostorok és csillók mozgásukhoz az ATP-molekulák hasadása során felszabaduló 
energiát használják. Mozgás közben a szomszédos mikrocsovecskék mintegy elsiklanak
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22.3. ábra. Az ostorok szerkezete: I. A spermiumok ostorai. II. Az os tor szabadon 
mozgó részének keresztmetszete: I -  két mikrocsôvecskébôl álló perifériás csoportok 

az ostorban; 2 -  központi mikrocsóvecskepár; 3 - a z  ostor szabadon mozgó 
részét burkoló membrán; 4 -  plazmamembrán; 5 -  bazális testecske.

III. A bazális testecske metszete: 6 -  két mikrocsôvecskébôl álló perifériás csoportok. 
IV. Az ostorok mozgásához az energiát az ATP biztosítja

egymás mellett. Az ostorok és csillók szerkezete hasonló, de a mükôdésük jellege
eltéró (22.4. ábra). A csillók mükodése 
evezésre emlékeztet, és rendszerint össze 
van hangolva (ázalékállatkák). Az ostorok 
mozgása csigacsavarszerü vagy hullám- 
zó. Ezek a sejtszervecskék nemcsak a 
sejt helyváltoztatását végzik, hanem a 
táplálékszerzésben is szerepet játszanak (az 
édesvízi hidra emésztósejti ostorainak 
mozgása), söt érzékeló (színgyürüsférgek) 
és védófunkciót (orrüreghám csillói) is 
ellátnak.

Az ostorok és csillók bazális testecskéi 
szerkezetüket tekintve a sejtközpont részét 
képezó centriólumokra emlékeztetnek. 22.4. ábra. Az ostorok (1) és csillók (2) 

mükodési vázlata
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► 22.5. ábra. A centriólumok szerkezete: 1 -  a mikrocsôvecskék 
hármas nyalâbjai

• Sejtközpont. A sejtkôzpontot alkotó két centriólum a citoplazma világos, sürübb 
részében helyezkedik el (22.5. ábra). Az üres hengerre emlékezteto centriólumok kilene 
mikrocsôvecske-egységbôl állnak, mindegyik üyen egységben három mikroesöveeske 
van. A sejtosztódások közötti idöszakokban a centriólumok a mag kôzelében, rendszerint 
a Golgi-készülék mellett helyezkednek el. A sejt osztódásakor a centriólumok a sejt 
pólusaihoz vándorolnak, és a magorsószálak szervezódési kozpontjaivá válnak. Ezért az 
anyasejt osztódását követöen a leánysejtekbe egy-egy centriólum kerül. A sejtosztódások 
közötti idöszakban ezek a struktúrák önlebontâssal megkettözödnek.

A centriólumok szerepét még nem derítették ki teljesen, de ismeretes, hogy a 
citoplazma mikrocsôvecskéinek, a magorsónak, a csillóknak és ostoroknak a 
kialakításában vesznek részt. Ugyanakkor azokban a sejtekben, amelyekben ninesenek 
centriólumok, ezek a folyamatok -  az osztódási orsó mikrocsôvecskéinek és a mozgási 
szervecskék képzôdése -  nélkülük is végbemennek. Egyes moszatoknàl, amelyeknek a 
sejtjeiben ninesenek centriólumok, a magorsó szervezódési kozpontjának funkcióját az 
ostorok bazális testecskéi látják el.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. 
testecskék, centriólumok.

Riboszómúk, úllúbak, bazális

A
lényegrol
röviden

A riboszómák felszíni membrán nélküli szervecskék, amelyek a sejt 
fehérjeszintézisében vesznek részt. A citoplazm ában, mito- 
kondriumokban és plasztiszokban található gömb alakú testecskék, a 
méreteiket tekintve két alegységre: nagy és kis riboszómákra oszlanak. 
Mindegyik alegység tartalmaz egymáshoz kapcsolódó rRNS-t és 
fehérjéket.
A sejt mozgásszervei az állábak, csillók és ostorok. Az állábak 
ideigleges citoplazma-kinôvések. A sejt mozgatása mellett a szilárd 
táplálék bekebelezésében (fagocitózis) vesznek részt.
A csillók és ostorok a citoplazma vékony, állandó kinôvései. 
Belsejükben mikrocsôvecskék nyalábjai húzódnak. A csillók mozgása 
koordinált, evezésre emlékeztet. Az ostorok mozgása csigacsavarszerü 
vagy hullámzó.
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p, A sejtközpontot alkotó két centriólum a citoplazma világos, sürübb 
részében helyezkedik el. A centriólumok szerkezete olyan. mint az osto- 
rok és csillók bazális testeié. A citoplazma mikrocsovecskéinek, a 
magorsónak, a csillóknak és ostoroknak a kialakításában vesznek részt.

1. Milyen a riboszóma szerkezete? 2. Hol és hogyan képzodnek a 
riboszómák? 3. Milyen az állábak felépítése és mi a funkciójuk?
4. Milyen közös és eltéro tulajdonságokkal rendelkeznek a csillók és az 
ostorok? 5. Mi a sejtközpont? 6. Milyen a centriólumok szerkezete és
mik a funkcióik?

Önllenörzö
kérdések

Gondolkozzatok Milyen emberi és állati sejteknek vannak állábai, csillói és ostorai? Ezek 
el rajta! milyen feladatokat látnak el?

A PROKARIÓTA SEJTEK FELÉPÍTÉSE.
•  AZ EUKARIÓTÁK EREDETHIPOTÉZISEI

; Idézzétek fel! Milyen aplazmamembrán szerkezete és funkciója? Mik a kromoszómák, a
spórák, a betokozódás? Mik az eukarióták? Milyen funkciókat lát el a DNS 
a sejtben? Mik az antigének?

Bolygónkon 3,8-2,5 milliárd évvel ezelött, amikor még nem voltak sem novények, 
sem állatok, sem gombák, csak prokarióták léteztek.

• A prokarióta sejtek szerkezete. Már tudjátok, hogy a sejt szervezettségi szintjétol 
-  a többi között a mag meglététol -  függöen minden szervezetet prokariótákra és 
eukariótákra (novények, gombák, állatok) osztanak.

A prokarióták (lat. pro -  elö és gör. karion -  mag) a szervezeteknek az a csoportja, 
amelyhez az archebaktériumok és valódi, azaz eubaktériumok tartoznak. A valódi 
baktériumokhoz a baktériumokat és a kékbaktériumokat (korábbi elnevezésük: kékalgák) 
sorolják.

Az archebaktériumok -  prokarióták csoportja, amelyek a valódi baktériumoktól 
szerkezetükben és élettevékenységüket illetöen különböznek. A sejtje ik kisebb 
méretüek, a gyürü alakú DNS-m olekulá juk rendszerin t speciá lis fehérjékkel -  
hisztonokkal -  van kórülvéve és bizonyos fokig az eukarióta sejtek kromoszómájára 
emlékeztetnek. Az archebaktériumok között a heterotrófok dominálnak, azonban 
autotróf -  kemoszintézist (kénvegyületek exoterm redoxi reakciók szolgáltatják az 
energiát) az energiát és fotoszintézist folytató -  formák is léteznek; az utóbbiakban 
nincs klorofill, a fotoszintézisük folyamatát még alig vizsgálták.

A prokarióta sejteknek felszíni készülékük és citoplazmájuk van,, ebben kisszámú 
organellum és zárványok találhatók. A prokariótákból sok szervecske hiányzik 
(mitokondriumok, plasztiszok, endoplazmás retikulum, Golgi-készülék, lizoszómák, 
sejtközpont). A prokarióták mikroszkopikus szervezetek. Sejtjeik mérete nem 
haladja meg a 30 pm-t, míg egyes fajok sejtátméróje mindössze 0,2 pm. Olykor 
elöfordulnak közöttük nagyobb méretü sejtek is, például egyes spirochétafajok hossza 
eléri a 250 pm-t. A prokarióta sejtek között vannak gömb (kokkusz), pálcika (bacilus), 
hajlott pálcika (vibrio), spirál alakúak (spirillumok) (23.1. ábra). A prokarióták zöme



II. fe jezet

23.1. ábra. A prokarióta sejtek formal:. 1 -  kokkuszok; 2 -  sztreptokokkuszok; 3 -  vibrionok; 
4 -  spirillumok; 5 -  ostoros bacillusok; 6 -  archebaktériumok; 7 -  baktériumtelepek;

8 -  kokkuszsejtláncok; 9 metánfejlesztó baktériumok

egysejtü szervezet, de vannak kóztük telepes formák is, ezeknek a sejtjei az osztódást 
kóvetóen együtt maradnak. A prokarióta sejtek tómórülése lehet fonál vagy flirt alakú. 
Néha kózós nyálkaburok (kapszula) veszi óket kórül. A szomszédos sejtek kózótti 
kapcsolatot biztosító, citoplazmával telt m ikrocsóvecskék csak egyes telepes 
kékbaktériumoknál fordul eló.

A prokarióták sejtfelszíni készülékeinek ósszetételében található a plazmamembrán,

sejtfalának vázlatos szerkezete: 
I. Plazmamembrán. II. Sejtfal: 

1 -  külsó membrán; 2 -  murein; 
3 -  lipidek; 4 - fehérjék

a sejtfal, néha nyálkakapszula (23.2. ábra). 
A baktériumok tóbbsége esetében a sejtfal 
nagym olekulájú szerves vegyületból, 
mureinból á ll’ Ennek a vegyületnek szi- 
taszerü a szerkezete, és jelentós kemény- 
séget kólcsónóz a sejtfalnak. A kékbakté- 
riumokban a sejtfal külsó rétegének az 
ósszetételében pektin nevü poliszacharid és 
külónleges, ósszehúzódásra képes fehérjék 
találhatók. Ezeknek kószónhetóen a 
baktériumok képesek sikló vagy forgó 
mozgás végzésére.

A sejtfal ósszetételében gyakran eló- 
fordul egy vékony, a plazmamembránhoz 
hasonlóan fehérjéket, foszfolipideket és más 
anyagokat tartalmazó külsó membrán (23.2. 
ábra). Ez a sejt tartalm ának fokozott 
védelmét biztosítja. Az ilyen baktériumokra 
nem hatnak egyes antibiotikumok, például 
a penicillin, aktinomicin. A baktérium 
sejtfala antigén tulajdonságokkal rendel- 
kezik, vagyis az a szervezet, amelybe be- 
kerül a baktérium, idegen testként ismeri fel



azt. Ennek kószónhetóen egyes leukociták felismerik a kórokozó baktériumokat, és 
antitesteket termelnek ellenük. (Idézzétek fel, hogyan semlegesítik az antitestek az 
antigéneket!)

A sejtfal lipidjei és poliszacharidjai lehetóvé teszik a baktériumok számára, hogy 
külonbózó felületekre (eukarióta sejtekhez, fogzománchoz) és egymáshoz tapadjanak. A 
nyálkakapszula poliszacharidokból áll; nem túl szorosan kapcsolódik a sejthez, és 
bizonyos vegyületek hatására elbomlik. Egyes baktériumsejtek felszínét számos vékony, 
fonálszerü kinovés borítja. Segítségükkel a baktériumsejtek például kicserélik az órókletes 
információjukat, egymáshoz kapcsolódnak vagy a szubsztrátumhoz rógzülnek.

A prokarióták kisebbek az eukarióta sejtek riboszómáinál. A plazmamembrán sima 
vagy tarajos felülettel türemkedhet a citoplazmába. A tarajos membránfelületeken légzési 
enzimek és riboszómák, a sima membrán felszínén fotoszintetizáló pigmentek 
fordulhatnak eló (23.3. ábra). Egyes baktériumok sejtjeiben (bíborbaktériumok) a 
fotoszintetizáló pigmentek a tómlószerü, a plazmamembrán kitüremkedései által képzett, 
zárt struktúrákban találhatók. Az ilyen tómlók egyesével vagy csoportosan fordulnak 
eló. A kékbaktériumok hasonló képzódményeit tilakoidoknak nevezik; ezekben klorofill 
található és a citoplazma felszíni rétegében egyesével helyezkednek el.

A felszíni vizekben és a vízzel telt talajkapillárisokban honos kékbaktériumokban 
külónleges, gázkeverékkel telt gázvakuóluntok találhatók. A vakuólumok térfogatának 
változtatásával a baktériumok minimális energiaráfordítással mozoghatnak a 
vízrétegekben.

Idézzétek fe l:  a prokarióták sejtjeiben a mag helyett magzónák -  nukleoidok -  
találhatók, ezekben órókletes anyag, a gyürüs DNS-molekulák (23.3. ábra) helyezkednek 
el. Ezenkívül a citoplazmában elófordulnak kis gyürüs DNS-molekulák, kromoszómán 
kívüli órókletes tényezók -  plazmidok -  találhatók. Ezek a magzóna DNS-molekuláitól 
fíiggetlenül tudnak megkettózódni.

2. téma. A sejtek citoplazmája ^

23.3. ábra. A prokarióta sejt váz/atos szerkezete ◄
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23.4. A baktériumsejt osztódásának egymást 
kóvetófázisai: 1 ~ anyasejt; 2, 3 - a  DNS-molekula 

megkettózódése a magóvezetben; 4, 5 -  a citoplazma 
osztódása; 6 -  leánysejtek képzódése

Sok valódi baktériumnak egy, tóbb vagy sok ostora 
van (23.3. ábra). Az ostorok hossza tóbbszórósen 
meghaladhatja a sejt hosszát, mikózben az átmérójük 
igen kicsi (10-25 nm). A prokarióták speciális fehérje 
által alkotott, egy csóvecskéból álló ostorai csak 
külsóleg hasonlítanak az eukarióta sejtek ostoraira. A 
kékbaktériumoknak nincsenek ostorai.

• A prokarióták életfolyamatainak sajátossá- 
gai. A prokarióták sejtjei csak a nem nagy molekula- 
tómegü vegyületeket nyelhetik el. Ezeknek a sejtekbe 
való bejutása a diffúziónak és az aktív anyagszállításnak 
kószónhetó.

A prokarióták kizárólag ivartalanul, felezódéssel, 
ritkábban bimbózással szaporodnak (23.4. ábra). 
Osztódás elótt megnó a sejt mérete, és megkettózódik 
az orókletes anyaga (DNS-molekulája). Vagyis az 
anyasejt osztódásával külónváló leánysejtek hasonló 
orókletes információt kapnak. Ha ósszekapcsolódva 
együtt maradnak, fíirtszerü (sztafilokokkusz), fonalas 
(sztreptokokkusz) vagy más alakú telepet alkotnak.

• A prokarióták alkalmazkodása a kedvezótlen életfeltételek átvé- 
szeléséhez. Kedvezótlen létfeltételek esetén egyes prokarióták spórákat képeznek 
(23.5. ábra). Egyes fajoknál a spórák az anyasejt belsejében képzódnek: a spóra majdani 
citoplazmáját tóbbrétegü hártya burkolja. Az ilyen spórák -  kis víztartalmuknak

köszönhetöen -  igen ellenállók a magas hómérséklet- 
tel szemben: egyes esetekben tóbb órás forralást is 
kibírnak. Jelentós az ionsugárzással és kémiai

1 anyagokkal szembeni ellenálló képességük. A pro­
karióták spórái nem az ivartalan szaporodás formái, 
hanem az életképesség kedvezótlen kórülmények 
kózótti hosszú megórzését szolgálják. Kedvezó 
kórülmények kózé kerülve a spórák kicsíráznak, azaz 
a sejtek elhagyják a burkot és aktív tevékenységbe

2 kezdenek. Spórák alakjában a baktériumok sokáig 
megórizhetik életképességüket kedvezótlen kórülmé­
nyek kózótt is. Nagy-Britanniában tórtént, hogy a 
szárított herbáriumi nóvények gyókereihez tapadt 
talajrészecskékben olyan életképes spórákat fedeztek 
fel, amelyek kora meghaladta a 300 évet. A tudósok 
feltételezése szerint a spórák akár 1000 évig is 
megórizhetik életképességüket.

23.5. ábra. Spóraképzodés 
a sejt (1) és ciszta (2) belsejében 

(a pótburok kívülrol 
veszi körül a sejtet)



Egyes prokarióták betokozódhatnak (23.5. ábra). Ilyenkor tömör burok képzódik a 
sejt körül. A prokarióták cisztái (tokjai) ellenállnak a radioaktiv sugárzásnak, 
kiszáradásnak, de nem képesek a magas hómérséklet elviselésére. A kedvezötlen 
létfeltételek elviselése mellett a spórák és a ciszták a prokarióták vízzel, széllel és más 
módokon való terjedését is szolgálják.

• Az eukarióta sejtek eredethipotézisei. A modern biológiatudományban 
elterjedt az a nézet, amely szerint az eukarióta sejt tóbb prokarióta sejt szimbiózisa 
kóvetkeztében keletkezhetett (23.6. ábra). Az ilyen nézetek a mitokondriumok, 
kloroplasztiszok és más sejtstruktúrák autonómiájának jelenségén alapulnak. Ezt az 
elméletet elöször a XIX. sz. végén M. Cvet orosz tudós vetette fel. Az elméletet a 
XX. sz. 20-40-es éveiben egy másik orosz kutató, K. Merezskovszkij fejlesztette tovább. 
A szimbiogenezis elméletét L. Margelis amerikai biológus öntötte végleges formába a 
XX. sz. 60-70-es éveiben.

A szimbiogenezis (endoszimbiózis) alaptételei a következök. Az elméleti biológusok 
feltételezik, hogy a mag és az egymembrános organellumok (endoplazmás retikulum, 
Golgi-készülék, vakuólumok) a plazmamembránnak a sejt belsejébe tórténo 
betüremkedése kóvetkeztében is létrejóhettek. Ugy vélik, az ilyen hipotetikus 
protoeukarióta sejt fagocitózissal bekebelezhetett egy aerob heterotróf prokarióta sejtet, 
és ez autonom struktúraként, mint mitokondrium, inegmaradt a citoplazmában. A 
kékbaktérium szimbiózisa az autotróf sejttel egy másik autonom organellum, a plasztiszok 
kialakulását teheti lehetóvé. Az ostorok megjelenését gazdasejt és mozgékony, 
spirochétaszerü prokarióta sejt szimbiózisával hozzák ósszefíiggésbe. Az ostorok bazális 
testecskéi valószínüleg centriólumokká és más struktúrákká alakultak, s ennek 
köszönhetöen kialakulhattak az eukarióta sejtek osztódásának sajátságos formái: a mitózis 
és a meiózis.

2. téma. A sejtek citoplazmája ^

23.6. ábra. Az eukarióta sejt szimbiogenetikus eredethipotézise: 1. Sejtmaggal 
rendelkezó sejt és aerob baktériummal való, a mitokondrium alapját képezó szimbiózisa. 

II. Sejtmaggal rendelkezó sejt és fotoszintetizáló kékbaktérium kloroplasztiszt eredményezó 
szimbiózisa: 1 -  mag; 2 -  aerob baktérium; 3 -  protomitokondrium; 4 -  mitokondrium:

5 -  kékbaktérium; 6 -  protokloroplasztisz; 7 -  kloroplasztisz



Az evolucionista tudosok szerint a protoeukariota sejtek kesobbi modosulasai vezettek 
el az allatok, gombak es novenyek megjelenesehez. Az allati sejtek kialakulasat a 
fagocitozis tokeletesedesehez, a gombaket az oldott vegyuletekkel valo taplalkozashoz, 
a novenyeket a fotoszintezishez kotik.

A szimbiogenetikus elmeletet hosszadalmas laboratoriumi kiserletekkel sem 
bizonyitani, sem cafolni nem sikeriilt, ezert az eukariota sejtek, az allatok, novenyek es 
gombak Foldon valo megjelenesenek valodi okait maig nem sikeriilt tisztazni.

Kulcsfontossagu szakkifejezesek es fogalmak. 
betokozodds.

Prokariotak, sporakepzodes,

►

A
le n y e g ro l
ro v id e n

►

►

►

►

►

O nellenorzo
kerdesek

A prokariota sejteknek nines magjuk es sok szervecske (mitokond- 
riumok, plasztiszok, endoplazmas retikulum, Golgi-keszulek, 
lizoszoinak, sejtkozpont) hianyzik beloliik. A prokariotak egysejtu 
szervezetek, a sejtjeik osztodas utan falaikkal egymashoz tapadnak es 
gyakran telepeket alkotva egyiitt maradnak.

A prokariotak sejtfelszini kesziilekeinek osszeteteleben talalhato a 
plazmamembran, a sejtfal, neha nyalkakapszula. A bakteriumok 
tobbsege eseteben a sejtfal nagymolekulaju szerves vegyiiletbol, 
mureinbol all. Ez jelentos kemenyseget kdlcsdnoz a sejtfalnak.

A prokariotak citoplazajaban apro riboszomak es kiilonfele zarvanyok 
talalhatok. A plazmamembran sima vagy tarajos feliilettel tiiremkedhet 
a citoplazmaba. A tarajos membranfeliileteken legzesi enzimek es 
riboszomak, a sima membran felszinen fotoszintetizalo pigmentek 
fordulhatnak elo.

A prokariotak sejtjeiben a mag helyett egy Vagy ket magzona -  nukleoid 
-  talalhato, ebben orokletes anyag, gyiirus DNS-molekula van.

Egyes bakteriumsejteknek mozgasszervecskeik -  egy vagy tobb, olykor 
sok ostoruk -  van.

A prokariota sejtek osztodassal, ritkabban bimbozassal szaporodnak. 
Egyes fajok eseteben konjugacios folyamat figyelheto meg, amikor a 
sejtek kicserelik DNS-molekulaikat. A sporak es tokok biztositjak a 
prokariotak terjedeset a legkorben es tulelesiiket kedvezotlen letfel- 
tetelek kozott.

1. Miben kulonbozik a prokariota sejtek szerkezete az eukariota sejtek 
szerkezetetol? 2. Milyen a prokariota sejtek felszini keszuleke? 3. Milyen 
sejten beluli strukturai vannak a prokariotaknak? 4. Hogyan szaporodnak 
a prokariotak? 5. Milyen bioldgiai jelentosege van a prokariotak 
sporakepzesenek es betokozodasanak?

Gondolkozzatok M ivel magyarazhato, hogy a prokario ta  se jtek fe lep ite se  egyszerubb, m int 
el rajta! • az eukariotake? F eleleteteket indokoljatok m eg!
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LABORATÓRIUMI GYAKORLAT

6. SZ. LABORATÓRIUMI MUNKA

E G Y M E M B R Á N O S  SEJTSZE R VEC SK É K  V IZ S G Á L A T A 1

Cél: ism erkedés az á llati és nóvényi se jtek  egym em brános organellum aival.

Eszkózók és anyagok: fe je s  hagym a, m ikroszkóp, preparó lo  ti'ik, p ipetták, szürópapír, 
tárgylem ezek és fedólem ezek, kálium -jod id  oldat, é ló  ázalékálla tka  tenyészet vagy ó!lando  
m ikroszkópos p a p ucsá lla tka -kész ítm ény , se jtsze rke ze te t és p a p ú esá lla tká ka t ábrázo ló  
szem léltetók, á llati és nóvényi se jtek elektronm ikroszkópos fényképei.

1. változat

A munka menéte

1. Alaposan tóróljétek át szalvétával a tárgylemezt! Pipettával vigyetek rá 1-2 esepp 
gyenge kálium-jodid oldatot (világossárga színüre festi a citoplazmát)! A fólós oldatot 
távolítsátok el szürópapírral!

2. Szikével vagy zsilettpengével a hagyma húsos leveléból vágjatok le 3-4 mm széles 
darabkát, tórjétek ketté, majd csipesszel nyúzzátok le az egyik feléról a vékony 
bórhártyát! A bórdarabkát helyezzétek a kálium-jodid tárgylemezen lévo cseppjébe, 
és a preparáló tüvel simítsátok ki!

3. Helyezzetek száraz fedólemezt merólegesen a esepp mellé, és óvatosan engedjétek rá!
4. A kapott mikroszkópos készítményt helyezzétek a mikroszkóp tárgyasztalára, és 

vizsgáljátok meg gyenge nagyítás mellett!
5. Vizsgáljátok meg a sejtfalat, benne egyes helyeken nyílásokat -  pórusokat -  láthattok.
6. A készítményt lassan mozgatva a tárgyasztalon, külónítsetek el a mikroszkóp látóterében 

3-4 sejtet! A mikroszkóp erós nagyítása (20x tárgylencse) mellett keressetek olyan 
nagy vakuólumokat, amelyek majdnem teljesen kitóltik a sejt térfogatát. Ennek 
kóvetkeztében az aranyszínü, szemesés citoplazma fonálszerünek tünik vagy fal mentí 
sáv alakját olti.

7. A készítmény tárgyasztalon való mozgatása nélkül váltsatok tárgylencsét, erósebb 
nagyítást alkalmazva!

8. Hasonlítsátok óssze a mikroszkópban látott sejteket a szemléltetókón láthatókkal!
9. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!

2. változat

A munka menete

1. Készítsétek eló a mikroszkópot a használatra!
2. Készítsetek ideiglenes mikroszkópos papucsállatka-készítményt!

'A tanulók a tanár útmutatása alapján végzik az anyagi-müszaki lehetóségektól fíiggoen
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3. A mikroszkóp gyenge nagyítása mellett állandó vagy ideiglenes mikroszkópos 
készítményen keressétek meg az egyes papucsállatkákat!

4. A mikroszkóp eros nagyítása mellett (lehetöleg tartos mikroszkópos készítményen) 
keressétek meg, és vizsgáljátok meg a lüktetó és emésztó vakuólumokat!

5. Hasonlítsátok össze a mikroszkópban látott sejteket a szemléltetó eszközökön 
ábrázoltakkal!

6. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!

3. változat

A munka menete
1. Vizsgáljátok meg az állati és nóvényi sejtek elektronmikroszkópos fényképeit!
2. Határozzátok meg, mely egymembrános szervecskék láthatók a mikroszkópban!
3. Jellemezzétek ezeket az organellumokat, és tóltsétek ki a táblázatot!

Organellum Szerkezeti
sajátosságok

Funkciók Mely szervezetek 
sejtjeiben fordulnak elo

1 ...

2 ...

4. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!

7. SZ. LABORATÓRIUMI MUNKA

K É T M E M B R Á N O S  SEJTS ZE R VEC SK É K  V IZS G Á L A T A

Cél: ism erkedés a kétm em brános organellum ok változatosságával. '

Eszközök, anyagok és vizsgálati tárgyak: átokhínár, tradeszkancia, berkenye, csipkebogyó, 
paprika, galagonya érett termései, sárgarépa gyókérterm ése; m ikroszkóp, preparólo  tük, 
szüropapír, tárgvlem ezek és fedölem ezek, szem léltetok, tankönyv.

1. változat

Vizsgáljátok meg a kloroplasztiszokat az átokhínár sejtjeiben!

A munka menete
1. Tartsátok 3 0 ^ 0  percig az elodeát meleg (+20.. .25 °C) vízben, eros megvilágítás mellett.
2. Készítsetek idóleges mikroszkópos készítményt: vágjatok le egy átokhínárlevelet, 

helyezzétek a tárgylemezen lévó vízcseppbe. Adjatok hozzá vizes jódoldatot és kálium- 
jodid oldatot (e célból kevés vízben oldjatok fel 0,5 g kálium-jodidot, adjatok hozzá 
1 g jódkristályt, majd egészítsétek ki 100 cm3-ig az oldat térfogatát)! Fedjétek le az 
átokhínárlevelet fedólemezzel!

3. Vizsgáljátok meg a készítményt a mikroszkóp gyenge nagyítása mellett! Figyeljétek 
meg a kloroplasztiszok színét és alakját a sejtekben!

4. Rajzoljátok le az átokhínárlevél kloroplasztiszokat tartalmazó egy sejtjét! írjátok rá a 
rajzra azoknak a sejtszervecskéknek az elnevezését, amelyeket megfígyeltetek a 
mikroszkópban!

5. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!
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2. változat
Vizsgáljátok meg a kromopiasztiszokat a csipkebogyó, berkenye, galagonya és 

paprika érett termésében vagy a sárgarépa gyokértermésében!

A munka menete
1. A tárgylemezt és fedölemezt alaposan toroljétek meg száraz szalvétával. Pipettával 

vigyetek a tárgylemezre egy csepp vizet.
2. Preparáló tüvel nyúzzatok le egy darabkát a csipkebogyó (galagonya) terméshéjából, 

vegyetek a tü végére kevés színes terméshúst, és tegyétek a tárgylemezen lévo 
vízcseppbe! A tüvel enyhén dorzsoljétek szét a terméshúst, és fedjétek le fedolemezzel!

3. A mikroszkóp kis nagyítása mellett keressetek olyan helyet, ahol a legkisebb a sejtek 
sürüsége, és vizsgáljátok meg a kromopiasztiszokat! Figyeljétek meg a plasztiszok 
alakját, színét és mennyiségét!

4. A mikroszkóp erösebb nagyítása mellett vizsgáljátok meg egy külónálló kromo- 
plasztiszt! Figyeljétek meg a sejt sajátosságait: a mag és a citoplazma észrevétlen 
maradhat, a sejtfal pedig keskeny, vastagodások nélküli.

5. Rajzoljatok le 2-3 sejtet kromoplasztiszokkal!
6. Ugyanilyen sorrendben készítsetek idóleges mikroszkópos készítményt a paprika 

termésének és a sárgarépa gyókértermésének szóvetéból!
7. Hasonlítsátok össze különbözö nóvények kromoplasztiszainak szerkezetét, megjelölve 

közös és eltéró jegyeiket!
8. Rajzoljatok egymás mellé két különbözö nóvények kromopiasztiszokat tartalmazó 

sejtjeit, és írjátok a rajzok alá a megfelelö nóvények nevét!
9. Vonjatok le kôvetkeztetéseket!

3. változat
Vizsgáljátok meg a leukoplasztiszokat a tradeszkancia levelének borhártyájában! 

A munka menete
1. Egy tradeszkancialevelet csavarjatok bal kezetek mutatóujjára úgy, hogy a levél 

rózsaszínü alsó része kívülrol legyen!
2. Preparáló tüvel szakítsátok fel egy darabon a levél rózsaszínü sejteket tartalmazó részét, 

majd csipesszel vegyetek le egy darabka borítószovetet és helyezzétek a tárgylemezen 
lévo vízcseppbe, adjatok hozzá még 1-2 vízcseppet, fedjétek le fedolemezzel!

3. Vizsgáljátok meg a mikroszkóp gyenge, majd erös nagyítása mellett a tradeszkancia 
borhártyasejtjeit a kapott ideiglenes készítményen!

4. Figyeljétek meg a sejtmag körül és a citoplazmaszálakon található apró, fénylô 
testecskéket -  a leukoplasztiszokat!

5. Rajzoljatok le leukoplasztiszokat tartalmazó 3-4 levélhártyasejtet, és jelôljétek meg 
az összetevöiket!

6. Vonjatok le kôvetkeztetéseket!

8. SZ. LABORATÓRIUMI MUNKA

A CITOPLAZMA MOZGÁSA A NÔVÉNYI SEJTEKBEN

Cél: ismerkedés az éló sejtek citoplazmájának tulajdonságaival.

Eszközök és anyagok: fénymikroszkópok, tárgylemezek és fedölemezek, csipeszek, preparáló 
tük, szíirópapír, desztillált víz, nátrium-klorid 9%-os vizes oldata, átokhínárlevél.
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A munka menete

1. A munka kezdete elött legalább néhány percig tartsátok az átokhínárlevelet 
szobahomérséklet mellett napfényen!

2. Készítsétek elö a mikroszkópot a munkához!
3. Készítsetek ideiglenes mikroszkópos készítményt az átokhínár élo sejtjeiböl, 

helyezzétek a tárgylemezen lévo vízcseppbe, majd fedjétek le fedölemezzel!
4. Vizsgáljátok meg a készítményt gyenge nagyítás mellett, válasszatok ki egy élo 

sejteket tartalmazó részt! A mikroszkóp erös nagyítása mellett fígyeljétek meg a 
citoplazma és a kloroplasztiszok mozgását (szükség esetén melegítsétek a készítményt 
+38...40 °C-ra úgy, hogy meleg vizet juttattok a fedölemez alá)!

5. Vonjatok le kôvetkeztetéseket!

TUDÁSR0GZÍTO TESZT
/. A FELSOROLT VÁLASZLEHET0SÉGEK KÖZÜL VÁLASSZÁTOK Kl A 
MEGFELELÖT!

1. Nevezzétek meg azokat az organellumokat, amelyekre bizonyos fokú autonomía 
jellemzö: a) lizoszóma; b) Golgi-készülék; c) mitokondriumok; d) endoplazmás retikulum!

2. Jelôljétek meg a riboszómák részét képezó vegyületeket: a) iRNS; b) tRNS; c) rRNS; 
d) DNS!

3. Nevezzétek meg az organellumokat, amelyeknek kétmembrános felszíni készülékük 
van: a) riboszómák; b) mitokondriumok; c) lizoszómák; d) endoplazmás retikulum!

4. !

II. A FELSOROLT VÁLASZLEHETOSÉGEK KÖZÜL VÁLASSZÁTOK Kl A KÉT 
MEGFELELÖT!

1. Mutassátok meg az onregenerációra képes organellumokat: a) riboszómák;
b) kloroplasztiszok; c) lizoszómák; d) mitokondriumok!

2. Nevezzétek meg a DNS-t tartalmazó organellumokat: a) riboszómák; b) mitokondriumok;
c) lizoszómák; d) kloroplasztiszok!

3. Nevezzétek meg a saját riboszómákkal rendelkezö organellumokat: a) Golgi-készülék;
b) mitokondriumok; c) kloroplasztiszok; d) emésztó vakuólumok!

4. Határozzátok meg azokat a funkciókat, amelyeket a Golgi-készülék lát el a sejtben:
a) részt vesz a lizoszómák létrehozásában; b) részt vesz a mitokondriumok kialakításában;
c) részt vesz a fehérjék bioszintézisében; d) részt vesz a szerves vegyületek szelektálásában 
és membránnal való burkolásábanl

III. MEGFELELÉSI FELADATOK
1. Határozzátok meg az eukarióta sejtek organellumai és szerkezeti sajátosságai közötti 

megfelelést:

Az organellum szerkezetének típusa Organellumok

A Endoplazmás 
retikulum 

B Lizoszómák 
C Golgi-készülék 
D Mitokondriumok

1 Krisztái vannak
2 Képesek idónként megváltoztatni a térfogatukat 

és kiüríteni a vizfölösleget
3 Az alapjukat lapos, egymembrános tómlócskék 

képezik
4 Emésztóenzimeket tartalmaznak
5 A membránjain riboszómák találhatók

2. Határozzátok meg egyik plasztisztípus más plasztisztípussá tórténó lehetséges 
átalakulásait:
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A plasztiszok típusa Átmeneti változatok

A Leukoplasztiszok 
B Kloroplasztiszok 
C Kromoplasztiszok

1 Leukoplasztisz -  kloroplasztisz
2 Kloroplasztisz - kromoplasztisz
3 Kromoplasztisz -  kloroplasztisz
4 Nem képesek más plasztiszokká átalakulni

3. Állapítsátok meg az organellumok és a bennük lévo nukleinsav-molekulák tartalma 
közötti megfelelést:

Nukleinsav-tartalom Organellumok és sejtstruktúrák

A Csak DNS 1 Riboszómák
B Csak RNS 2 Lizoszómák
C Mind DNS, mind RNS 3 Mitokondriumok

4 Nukleoidok

4. Határozzátok meg, milyen organellumokból származnak az eukarióta sejtek feltüntetett 
organellumai:

Protoorganellumok Más organellumokból származó organellumok

A Lizoszómák 
B Endoplazmás retikulum 
C Golgi-készülék 
D Leukoplasztiszok

1 Kloroplasztiszok
2 Sejtnedvet tartalmazó vakuólumok
3 Mitokondriumok
4 Emésztó vakuólumok
5 Lüktetó vakuólumok

5. Határozzátok meg, mely struktúrák és vegyületek jellemzöek az egyes organellum 
típusokra:

Organellumtípus Struktúrák és vegyületek

A Mitokondriumok 1 Tilakoidok
B Kloroplasztiszok 2 Kromatinszálak
C Golgi-készülék 3 Centriólumok
D Mag 4 Kriszták

5 Diktioszómák

IV. KÉRDÉSEK NYITOTT VÁLASZOKKAL
1. Ismeretes, hogy a prokarióta sejtekböl hiányoznak a plasztiszok, mitokondriumok, lizoszómák, 

Golgi-készülék, endoplazmás retikulum. Hogyan müködhetnek ezek a sejtek a felsorolt 
szervecskék nélkül?

2. Miért juttat a mitokondriumok és plasztiszok szerkezetének és tulajdonságainak vizsgálata 
arra a kóvetkeztetésre hogy az eukarióta sejtek tóbb prokarióta sejt szimbiózisából 
születhettek?

3. Milyen biológiai jelentósége van annak, hogy egyes az plasztisztípusok átalakulhatnak más 
típusokká?

4. Mi a közös és az eltéró a mitokondriumok és plasztiszok szerkezetében és mükódésében?
5. A lüktetó vakuólumok nagyobbrészt miért az édesvizekben éló egysejtü állatokban és 

moszatokban fordulnak eló? Feleleteteket indokoljátok meg!
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3. TÉMA. A SEJT M INT EGYSÉGES RENDSZER
• az anyagcsere és energiaforgalom sajátosságai az 

autotróf és heterotróf szervezetek sejtjeiben;
• a sejt életciklusa;
• a sejtelmélet tételei és jelentósége a biología fejlódése 

szempontjából.

2 4 .
Idézzétek fel! Mi a faj, a neuronofc, a kromatin, a centriólumok, és a centromér?

Az elózó témák tanulása során megtudhattátok, hogy milyen az eukarióta és prokarióta 
sejtek szerkezete és funkciói általában, s ugyanezeket az ismereteket megtanulhattátok 
az egyes részeikról, beleértve a szervecskéiket és a zárványaikat. A sejt -  egyes részei 
ósszehangolt mükódésének kószónhetoen -  egységes biológiai rendszerként létezik.

8  •  A SEJTCIKLUS. MITÓZIS

• Sejtciklus. Mint már tudjátok, valamennyi sejt osztódással szaporodik. A sejt 
létezésének egy osztódás kezdetétól a kovetkezo osztódásig vagy az utolso osztódás 
kezdetétol apusztulásig tarto idószakát sejtciklusnak nevezzük (24.1. ábra). A sejtciklus 
tartama a külónbózó szervezeteknél más és más: a baktériumok esetében optimális 
feltételek mellett 20-30 percig, az eukarióta-sejteknél 10-80 óráig vagy tovább tart (az 
ázalékállatka például 10-20 óránként osztódik). A sejtciklus a sejtosztódás idószakából 
és a két sejtosztódás kózótti idószakból (interfázis) áll.



Az interfázis (lat. ín ter -  köztes és gör. phasis  -  megjelenés) a sejt két egymást 
követö osztódása vagy az utolsó osztódástól a sejt pusztulásáig tarto idöszak (például 
a többsejtü szervezetek szaporodási képességüket elvesztett sejtjei esetében). Az 
interfázisban a sejt növekszik, megkettözödik benne a DNS, megduplázódik a mitokond- 
riumok, a plasztiszok száma, fehérjék és más szerves vegyületek szintetizálódnak, 
energia raktározódik makroerg kémiai kotések alakjában. Az interfázisban három 
egymást követö szakaszt (periódust) különböztetnek meg. Az anyagszintézis folyamatai 
legintenzívebben az interfázis szintézis  szakaszban mennek végbe. Ekkor kettözödnek 
meg a DNS-molekulák, a kromatid, a centriólumok, a mitokondriumok és a plasztiszok.
A sejt elözö osztódásától a szintézis szakaszig terjedö idöszakotpreszintézis periódusnak 
nevezzük. A szintézis szakasz befejezodésétol a következö osztódás kezdetéig tarto 
idöszak neve: posztszin tézis  szakasz (24.1. ábra). Az interfázis teszi ki'a teljes sejtciklus 
90%-át. A következö osztódást az idézi elö, hogy a sejt elér egy bizonyos méretet az 
interfázisban.

Az eukarióta-sejtek alapvetö osztódási módja a m itózis  (gör. m ythos  -  fonál) 
(24.2. ábra). A mitózist a kromoszómák felcsavarodása és a magorsó  képzodése kíséri, 
amely az anyasejt örökletes anyagának a két leánysejt közötti egyenletes megosztását 
biztosítja.

• A mitózis fázisai. A mitózis négy egymást követö szakaszból: profázisból, 
metafázisból, anafázisból és telofázisból áll (24.2. ábra). A mitózis tartama néhány perctol 
2-3 óráig terjed.

A profázis (gör. pro  -  megelözö, korábbi és phasis) a kromatid tomorebbé válásával 
kezdödik. Ennek köszönhetöen a fénymikroszkópban jól láthatóvá válik a kromoszómák 
szerkezete és száma. Fokozatosan csökken a magocskák mérete, majd el is tünnek. A 
maghártya darabokra esik szét (egyes egysejtü állatok, moszatok és gombák kivételével), 
s ennek kovetkeztében a kromoszómák a citoplazmába kerülnek (24.2. II. ábra). Ezzel 
egyidejüleg elkezdödik a magorsó kialakulása.

A mitózis következö szakaszában, a metafázisban (gör. m eta -  után, keresztül) 
befejezödik a kromoszómák felcsavarodása és a magorsó kialakulása (24.2. III. ábra).
A kromoszómák ekkor a sejt központi részében egy síkban „sorakoznak fel”. A 
homológ kromoszómák centromérái majdnem egy vonalba kerülnek (24.2. IV. ábra). 
Ezzel egyidejüleg az egyes kromoszómák kinetochorjaihoz kapcsolódnak a 
magorsófonalak.

Az anafázis (gör. ana -  vég) a mitózis legrövidebb szakasza (24.2. V. ábra). Ebben a 
periódusban a kromatidok a sejt ellenkezö pólusaihoz húzódnak.

A telofázis (gör. telos -  vég) a kromatidok mozgásának megszünésétol a két leánysejt 
létrejottéig tart (24.2. VI. ábra). A telofázis kezdetén a kromoszómák szétcsavarodnak 
(despiralizálódnak), láthatatlanná válnak a mikroszkópban. Mindkét kromatidcsomó körül 
maghártya képzodik, megjelennek a magocskák és a leánysejtek magjai felveszik az 
interfázisra jellemzö alakjukat. Ennek a fázisnak a végére eltünik a magorsó és véglegesen 
kialakul a két leánysejt. A sejt mitotikus osztódásáról a 9. sz. laboratóriumi munka végzése 
során ismerkedhettek meg.

• A mitózis biológiai jelentoséqe. A mitotikus sejtosztódás biztosítja az örökletes 
információ pontos átadását az anyasejttöl a leánysejteknek tetszöleges számú egymást

3. téma. A sejt mint egységes rendszer
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24.2. ábra. A mitózis: I. Prof azis: a maghártya eltünése.
II. Profázis: a kromoszómák a citoplazmába kerülnek. III. A metafázis kezdete: 

a magorsófonalak a kinetochorokhoz rögzülnek. IV. A metafázis befejezodése: a sejt kozepén 
elhelyezkedö kromoszómák. V. Anafázis: a kromatidok a sejt pólusaihoz húzódnak.

VI. Telofázis: a mag kialakulása, a citoplazma kettéosztódása, leánysejtek kialakulása

követö sejtciklus során. Ennek köszönhetöen valamennyi leánysejt magjában fennmarad 
a kromoszómák és a DNS-molekulák állandó mennyisége. Vagyis a mitózis folyamata 
biztosítja valamely meghatározott fajhoz tartozó szervezetek kariotípusának állandóságát 
(stabilitását). •

• A sejt halála. A sejthalál két típusát különböztetik meg. A sejt pusztulása leggyakrab- 
ban a plazmamembrán károsodása (áteresztóképességének a romlása), elsösorban a mag 
és a mitokondriumok mükódésének leállását eloidézo visszafordíthatatlan változások 
miatt következik be. Az ilyen folyamatokat nekrózisnak (gör. necrosis -  elhalálozás) 
nevezzük. Rendszerint nagyobb sejtcsoportok halnak el. Nekrózis számos súlyos betegség 
kôvetkeztében, például szívizominfarktus (egyes szívizomszovetrészek elhalása)
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alakul ki. Ezenkívül a nekrózisos szôvetrészekben gyulladás alakul ki (például 
rosszindulatú daganatok esetében).

A sejtek fizikai károsodás vagy toxikus vegyületek hatása nélkül is elpusztulhatnak. 
Ismeretes, hogy egyes sejtek élettartama genetikailag programozott. Az osztódási 
képességüket elvesztö sejtek ôregedése kôvetkeztében is elhalhatnak (neuronok, 
eritrociták, rostacsövek). Eközben jelentös változásokon mennek át: tômôrré válik a 
kromatin, a mag részekre esik szét (fragmentálódik), csökken a citoplazma térfogata. Ezt 
a folyamatot apopnôzisnak nevezzük (gör. apopnosis -  szétesés). Vagyis az apopnôzis a 
sejtek programozott halála, míg a nekrôzis a sejtek nem programozott pusztulâsa.

• A sejtciklus szabályozása. A tudósok mostanra megállapították, hogy a sejtciklus 
minden szakasza humorális szabályozás alatt àll. A sejtciklus fontosabb mozzanatainak 
enzimes szabályozását az ùgynevezett ellenorzési pontok végzik, s hiba esetén ezek 
leállíthatják a folyamatot. (24.3. ábra). A leállítás oka lehet a tápanyagok hiánya, a 
novekedés mechanizmus zavara, a DNS-molekulâk megkettôzodése, a kromatidok 
külonválása és külsô hatások.

Az ellenorzési pont a preszintézis szakasz (G,/S) végén megállapítja, hogy készen 
àll-e a sejt a sejtciklus folytatására. Ha sikeresen tùljut ezen a szakaszon, akkor a sejt 
szerves anyagokat szintetizàl és növekszik. Az interfázis megfelelö befejezôdését, igy a 
DNS pontos megkettôzôdését az ellenorzési pont a posztszintézis szakasz (G2/M) végén 
ellenörzi. A DNS-molekulát károsító vagy a kettôzôdését gátoló tényezôk leállíthatják a 
ciklust ebben a szakaszban. Az ellenörzö pont felel a kromoszómák helyes 
elhelyezkedéséért a sejt kôzponti részében és a magorsófonalak hozzájuk való 
kapcsolódásáért a metafázis befejezö részében.

2 3

24.3. ábra. A sejtciklus három fô  ellenorzési pontja:
1- a preszintézis szakasz végén (G /S); 2 - a  posztszintézis szakasz vége (G JM); 

3 -  a metafázis befejezö részében

4
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A sejtciklus szabályozását bonyolult mole- 
kuláris mechanizmusok biztosítják, kózülük 
a legfontosabb: ortofoszfátcsoportok kapcso- 
lódása (vagy leválása) a speciális fehérjékben 
lévó bizonyos am inosavakhoz, amitól 
megváltozik a fehérjék aktivitása (24.4. ábra).

Idézzétek fel, hogy a sejtek plazma- 
membránjain számos, a nóvekedési faktorra 
érzékeny fehérjereceptorok találhatók. 
Amikor a nóvekedési faktorok a membrán- 
receptorokhoz kapcsolódnak, akkor fele- 
rósódnek a sejtosztódást serkentó jelek.

Tóbb mint 50 nóvekedési faktorként 
mükódó fehérje ismeretes, de a számuk a 
valóságban kétségtelenül nagyobb. Minden 
receptor molekularészeinek az alakja alapján 

ismeri fel a megfeleló nóvekedési faktort (24.5. ábra). Ha a sejteket megfosztják a 
megfeleló nóvekedési faktoroktól, akkor a ciklusuk megreked a preszintézis szakaszban.

Jegyezzétek meg: a sejtciklus szabályozása a specifikus fehérjék és a megfeleló 
enzimek kólcsónhatásától függ. A sejtek a nóvekedési faktomak nevezett fehérjéktól is 
jeleket kapnak, mivel ezek hatással vannak a sejtek osztódására.

• A rák és a sejtnóvekedés ellenórzése. A sejtciklus szabályozási zavarával 
kapcsolatos példa a sejtek féktelen osztódása, ami a rákos (daganatos) megbetegedések 
jele. A kutatók elkülónítettek egy gént, amely a DNS egységéért felelós enzimre vonatkozó 
információt hordozza. Ha az ilyen enzim sérült DNS-t talál, akkor leállítja az osztódást 
és aktiválja a DNS szerkezetét helyreállító enzimeket, s ez után folytatódik a mitózis. Ha 
nem sikerül a DNS helyreállítása, úgy ez az enzim elindítja az apopnózist. Kiderült, 
hogy a szóban forgó enzim vagy hiányzik a rákos sejtekból, vagy sérült. A tudósok 
számos (tóbb mint 50) olyan gént mutattak ki, amelyek a sejtbe való bejutásuk esetén 
rákossá alakítják azt. Ezek normális gének, csak valamilyen károsodás kóvetkeztében

alkotott komplex vegyülete biztosítja a 
sejtciklus folytatását valamely 

meghatározott ellenorzési ponton tul

24.5. ábra. A nóvekedési 
faktorok bejutása a 
sejtbe: a nóvekedési 

faktör (1) kolcsonhatásba 
lép a plazmamembrán 

receptormolekulájával (2) 
és a sejt belsejébe kerül. 

Ennek az
enzimkomplexumnak (3) 

köszönhetöen behatol 
a magba (4)
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ellenörizetlen sejtburjânzâst elöidezö râkokozökkâ (onkogenne) vâlnak. Az ilyen genek 
különbözökeppen lepnek köl'csönhatâsba a növekedesi faktorokkal. Ugyanakkor leteznek 
olyan genek is, amelyek elnyomjâk a râkos daganatokat.

►

►

Kulcsfontossâgû szakkifejezesek es fogalmak. Sejtciklus, interfdzis, mitözis.

A sejt letezesenek egy osztödâs kezdetetöl a következö osztödâsig 
vagy az utolsö osztödâs kezdetetöl a pusztulâsig tartö idöszakât 
sejtciklusnak nevezzük. A sejtciklus a sejtosztödâs idöszakâböl es a 
ket sejtosztödâs közötti idöszakböl (interfâzisböl) âli. Az interfâzisban 
a sejt növekszik, szerves vegyületeket szintetizâl es energiât raktâroz 
makroerg kemiai kötesek alakjâban.
Az eukariöta-sejtek alapvetö osztödâsi mödja a mitözis. A mitözis 
negy egymâst követö szakaszböl -  profâzisböl, metafâzisböl, 
anafâzisböl es telofâzisböl -  âli.
A profâzis a kromatid tömörebbe vâlâsâval kezdödik, eltünnek a 
magocskâk es maghârtya, kialakul a magorsö. A metafâzisban a sejt 
központi reszeben helyezkednek el, az egyes kromoszömâk kineto- 
chorjaihoz kapcsolödnak a magorsöfonalak. Az anafâzisban a kromati- 
dok a sejt ellenkezö pölusaihoz hüzödnak. A telofâzis a kromatidok 
mozgâsânak megszünesetöl a ket leânysejt letrejötteig tart. A telofâzis 
kezdeten a kromoszömâk szetcsavarodnak (despiralizâlödnak), 
maghârtya kepzödik, megjelennek a magocskâk, eltünik a magorsö, 
megosztödik a citoplazma es kialakul a ket leânysejt.

^  A mitotikus sejtosztödâs biztositja az örökletes informâciö pontos âtadâ- 
sât az anyasejttöl a leânysejteknek az egymâst követö sejtciklus sorân.

Önellenörzö
kerdesek

1. M i İyen szakaszokböl âli a sejtciklus? 2. Mi az interfâzis? Mi a 
jelentösege a sejt letezese szempontjâböl? 3. Mi a mitözis? Milyen 
fâzisokböl âli? 4. Mi a mitözis biolögiai jelentösege?

i  Gondolkozzatok 
el rajta!

Mi a mitözis jelentösege az egyedfejlödes es fajok hosszütâvü letezese 
szempontjâböl? Feleleteteket indokoljâtok meg!

A MEIÖZIS

Mi ben különböznek egymâstol a többsejtü szervezetek ivari es testi sejtjeinek 
kromoszömakeszlete? Milyen kromoszomakeszletet neveznek haploidnak, 
diploidnak es poliploidnak? Mi az interfâzis, a gameta, zigota, 
megtermekenyites, eletciklus ?

•  Hogyan kepzödnek a haploid kromoszömakeszlettel rendelkezö 
ivarsejtek? Mâr tudjâtok, hogy a m egterm ekenyites a zömmel haploid 
kromoszömakeszlettel rendelkezö him es a nöi ivarsejtek összeolvadâsâval törtenik. 
Ilyenkor a ket haploid ivarsejt (gameta) összeolvadâsa következteben megduplâzödik, 
azaz diploiddâ vâlik a megtermekenyitett petesejt, a zigota kromoszömakeszlete. Hogyan
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I. profázis (a 
kromoszómák 
tomorré 
válnak)

I. profázis 
(a homológ 
kromoszómák 
konjugációja)

anafázis I

telofázis I

metafázis I

Az elsö meiotikus osztódás 
eredménye: egy diploid sejtböl két 

haploid sejt képzodik

25.1. ábra. Az elsö meiotikus 
osztódás

képzodnek a haploid sejtek? Kiderítették, hogy 
létezik egy speciális mechanizmus, amely az euka- 
rióta sejtek osztódásakor a testi sejtek kromo- 
szómaszámához képest a felére csökkenti az ivar- 
sejtek kromoszómakészletét.

• A m eiózis. A meiózis (gör. meiosis -  csök- 
kentés) az eukarióta sejtek olyan osztódása, 
amelynek kovetkeztében kromoszómakészletük az 
eredeti felére csökken. A meiózisban két osztódás 
követi egymást, közöttük rövid interfázissal vagy 
e nélkül. Ezen osztódások mindegyike, a mitózishoz 
hasonlóan, négy szakaszból -  profázisból, 
metafázisból, anafázisból és telofázisból -  áll. Az 
elsö meiotikus osztódást redukciós (lat. reducere 
-  visszatémi) osztódásnak nevezték el.

Az elsö meiotikus osztódás profázisában 
(/. profázis) tomorré válnak a kromoszómák, 
míg végül pálcika alakú struktúrákká alakulnak 
(25.1. ábra). Ezt követöen a homológ kromoszómák 
kozelítenek egymáshoz, mintha osszetapadnának 
(konjugálnának). A konjugáció során génkicseré- 
lodés (Crossing over) mehet végbe: a homológ kro­
moszómák m eghatározott szakaszai kicseré- 
lödhetnek (25.2. ábra). A génkicserélodés ered- 
ményeként az örökletes anyag új kombinációi 
jönnek létre, ezért a homológ kromoszómák öröki- 
toanyag-állománya különbözö. Vagyis a génkicse­
rélodés az örökletes változékonyság egyik forrása.

Az profázis végén a homológ kromoszómák 
elkülönülnek egymástól, eltünnek a magocskák, 
elbomlik a maghártya és elkezdödik a magorsó 
kialakulása.

Az elsö meiotikus osztódás m etafázisban 
(/. metafázis) a magorsószálak a kinetochorokhoz 
rögzülnek. A homológ kromoszómák centromérái

25.2. ábra. A Crossing over vázlata: ^
1 -  a homológ kromoszómák kozeledése 
egymáshoz; 2 - a  konjugáció után a ho­
mológ kromoszómák távolodni kezdenek 

egymástól, de egyes szakaszaik még 
egymáshoz tapadnak; 3 - a  homológ 
kromoszómák szakaszainak egymás 

közötti kicserélodése; 4 -  részben eltéro 
örökletes információkészlettel 

rendelkezó két homológ kromoszóma
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II. profázis 
(a maghártya 

eltünése)

II. metafázis 
(a kromoszómák 

a sejt kozpontjában 
helyezkednek el)

II. anafázis
(a kromatidok távozása 

a sejtpólusokhoz)

II. telofázis
(a maghártya kialakulása 

és a citoplazma 
megosztódása)

A második meiotikus 
osztódás eredménye: két 

haploid sejtböl négy 
keletkezett

25.3. ábra. A második meiotikus osztódás 4
egymással szemközt helyezkednek el, de -  a mitózistól eltéroen -  nem egy vonalban 
vannak (25.1. ábra).

Az elsö meiotikus osztódás anafázisában (/. anafázis) a homológ kromoszómák a 
sejt ellentétes pólusaihoz húzódnak, ekkor mindegyikük két-két kromatidból áll. Az I. 
anafázis végére a sejt mindegyik pólusán megfelezödött kromoszómakészlet található. 
Ha a sejt a meiózis kezdete elött diploid (2n) volt, akkor az elsö meiotikus osztódás 
során haploiddá (ln) válik.

Az elsö meiotikus osztódás telofázisában (/. telofázis) a leánysejtekben kialakul a 
maghártya. Az állati és egyes novényi sejtekben a kromoszómák szétcsavarodnak, és 
megosztódik az anyasejt citoplazmája, vagyis két leánysejt jön létre. A novényfajok 
tobbségénél nem fejezödik be a sejtosztódás (a citoplazma nem osztódik meg).

Az elsö és a második meiotikus sejtosztódások közötti interfázis rövid vagy hiányzik 
(mint a novényfajok tobbségénél); a DNS-molekulák ebben a fázisban nem kettözödnek 
meg (25.3. ábra).

A második meiotikus sejtosztódás profázisában (//. profázis) a kromoszómák 
tomorré válnak, eltünnek a magocskák, elbomlik a maghártya, a kromoszómák a sejt 
központi részébe vándorolnak, elkezdödik a magorsó kialakulása (25.3. ábra).



25.4. ábra. Az elso meiotikus osztódás (I) és mitózis (II) metafázisában és anafázisában 
végbemenófolyamatok osszehasonlítása: 1 -  a meiózis I. metafázisában, a konjugáció után a 

homolog kromoszómák kezdenek eltávolodni egymástól; 2 - a  meiózis I. anafázisában a homolog 
kromoszómák a sejtpólusokhoz távoznak;-figyeljétek meg, hogyan torténik közöttük a (más 
színneljelölt) szakaszok kicserélodése; 3 - a  mitózis metafázisában a magorsófonalak-  a 

meiozis I. metafázisához hasonlóan -  a kromoszómák kinetochorjához rögzülnek, de az 
anafázisban csak az egyes kromatidok húzódnak a különbözo pólusokhoz (4)

A második meiotikus sejtosztódás metafázisában (II. metafázis) a kromoszómák 
tomorebbé válásával és magorsó kialakulásával zárul (25.3. ábra).

A második meiotikus sejtosztódás anafázisában (II. anafázis) az egyes kromoszómák 
kromatidjai különbözo pólusokhoz távoznak (25.3. ábra).

A második meiotikus sejtosztódás telofázisában (II. telofázis) a kromoszómák ismét 
szétcsavarodnak, eltünik a magorsó, kialakulnak a magocskák és a maghártya. A II. 
telofázis a citoplazma megosztódásával fejezödik be (25.3. ábra). A második meiotikus 
osztódás eredményeként a kromoszómák száma nem változik az elsó meiotikus osztódás 
végéhez képest, de minden kromoszómában egy kromatid marad.

Vagyis a két egymást követö meiotikus sejtosztódás után a diploid anyasejtböl négy 
haploid leánysejt jön létre, amelyekben mindegyik kromoszóma egy kromatidból áll.

• A meiózis biológiai jelentosége. A meiózis olyan mechanizmus, amely 
fenntartja az ivarosan szaporodó fajok kariotípusának állandóságát. A két meiotikus 
osztódásnak köszönhetöen az ivarsejtek kromoszómaszáma a testi sejtekének a felére 
csökken. A diploid kromoszómakészlet a megtermékenyítés során, a gaméták 
osszeolvadásával áll helyre.

A meiózis biztosítja a szervezetek örökletes változékonyságát. Elsósorban azáltal, 
hogy az I. profázis során a homológ kromoszómák kicserélik génjeiket. Másodsorban 
úgy, hogy az I. anafázis során azok a homológ kromoszómák, amelyekben eltéró lehet az 
örökletes anyag állománya, különbözo leánysejtekbe kerülnek (25.4. ábra). A mitotikus 
és a meiotikus sejtosztódás közötti külonbséget a 25.5. ábra szemlélteti. Ezekkel 
részletesebben a biológiát akadémiai szinten tanulók az 5. sz. gyakorlati munka végzése 
során ismerkedhetnek meg.

• A meiózis helye a szervezetek életciklusában. Valószínüleg megértettétek, 
hogy az ivarosan szaporodó szervezetek életciklusában mindenképpen lennie kell 
meiózisnak. A külonféle fajoknál azonban a meiotikus osztódás az életciklus különbözo 
szakaszaiban torténhet (25.6. ábra). Például az éloskodo spórás véglényeknek (malária
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25.5. ábra. A mitózis (I) és a meiózis (II) közötti külonbségek

25.6. ábra. A magciklusok különbözö típusai: I  -  a chlamydomonas 
magciklusa (a zigóíaoszíódás meiózissal kezdódik);

I I - a  béka magciklusa (a meiózis megelozi agamétaképzodést);
III ~ a páfrány magciklusa (az ivaros nemzedék haploid, az ivartalan — diploid, 

a meiózis az ivaros nemzedéket adó spórák képzódésekor megy végbe)

m
ásodik osztódás
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plazmódium) vagy egyes moszatoknak (chlamydomonas) életciklusuk nagyobb 
hányadában haploid kromoszómakészletük van, csak a zigótájuk diploid, s ez elöször 
meiózissal osztódik (25.6. I. ábra).

A többsejtü állatoknál és az embemél pont fordított a helyzet: életciklusuk nagyobb 
részében sejtjeik kromoszómakészlete diploid, csupán ivarsejtjeik haploidok. Ezekben a 
szervezetekben a meiózis megelözi az ivarsejtek képzodését (25.6. II. ábra).

A magasabbrendü spórás novényeknél (mohák, páfrányok, zsurlók, korpafuvek) a 
meiózis az ivarosan szaporodó haploid nemzedéket adó spórák képzódésekor megy végbe 
(25.6. III. ábra). A megtermékenyített nöi ivarsejtekböl pedig diploid ivartalan nemzedék 
fejlödik, amely ivartalanul spórákkal szaporodik. Ilyenformán ezeknek a szervezeteknek 
életciklusuk egyik felében haploidok, a másik felében diploidok a sejtjeik. Ugyanez 
figyelhetö meg az egysejtü tengeri likacsoshéjúak esetében.

^  Kulcsfontosságú szakkifejezések éá fogalmak. Meiózis, kromoszómák konju- 
gációja, crossing over

^  A meiózis az eukarióta sejtek olyan osztódása, amelynek kóvetkeztében 
kromoszómakészletük az eredeti felére csökken. A meiózisban két 
osztódás követi egymást, közöttük rövid interfázissal vagy e nélkül.

Az elsö meiotikus osztódás kóvetkeztében az anyasejthez képest fél 
kromoszómakészlettel rendelkezö (természetesen haploid) sejtek vagy 
csak magok képzódnek. A konjugáció során génkicserélodés (crossing 
over) mehet végbe: a homolog kromoszómák meghatározott szakaszai 
kicserélódhetnek. A génkicserélodés az örökletes változékonyság egyik 
forrása. A második meiotikus osztódás eredményeként a kromoszómák 
száma nem változik az elsö meiotikus osztódás végéhez képest, de 
minden kromoszómában egy kromatid marad. A meiózis olyan 
tókéletes m echanizm us, amely az ivarosan szaporodó fajok 
kariotípusának stabilitását biztosítja. A diploid kromoszómakészlet a 
gaméták szaporodáskor végbemenó ósszeolvadásával áll helyre.

A többsejtü állatoknál a meiózis megelözi az ivarsejtek képzodését. 
Azoknál a szervezeteknél, amelyek életciklusában ivaros (haploid) és 
ivartalan (diploid) nemzedékek váltják egymást (magasabbrendü 
spórás novények, likacsoshéjú tengeri egysejtüek), a meiózis zárja az 
ivaros egyedek fejlodését.

Önellenörzö
kérdések

1. Hány osztódásból áll a meiózis? 2. Mi a homológ kromoszómák 
konjugációja és a génkicserélodés (crossing over)? 3. Miért kedvez a 
meiózis a szervezetek örökletes változékonyságának? 4. Mi a meiózis 
b io lóg ia i je len tosége?  5. Az ivarosan szaporodó szervezetek  
életciklusának mely szakaszában mehet végbe meiózis? 6. Miben 
különbözik és miben ha son lit a mitózis és a meiózis?

t  Gondolkozzatok 
el rajta!

Miért nem jellemzo a meiózis az ivartalanul szaporodó szervezetekre?
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A SEJTEK ANYAGCSERÉJÉNEK ÉS 
ENERGIAÁTALAKÍTÁSÁNAK ÁLTALÁNOS 
JELLEMZÉSE

/ X j  Idézzétek  fel! Mi a metabolizmus és a homeosztázis? Mekkora energiamennyiség szabadul 
felfehérje, lipidvagy szénhidrát elbomlásakor? Milyen az ATPszerkezete, 
és mi a funkciója? Milyen kémiai reakciók mennek végbe az anyagok 
szintézisekor és bontásakor? Mik az enzimek, az egyszerü és összeteît 
fehérjék? Milyen folyamatokat nevezünk oxidálásnak és redukálásnak? 
Milyen a mitokondriumok és a lizoszómák szerkezete és funkciói?

•  A sejtek anyagcseréjének általános jellemzése. Az egyes sejtek és 
szervezetek nyitott rendszerek. Ez azt jelenti, hogy csak úgy létezhetnek, ha a kömyezetböl 
tápanyagokat vesznek fel, azokat átalakítják, majd kiürítik életmükodésük termékeit. 
Ezeknek a folyamatoknak az osszességét anyagcserének vagy metabolizmusnak (gör. 
metabole -  változás) nevezzük.

A szervezetekben egyidejüleg két ellentétes folyamat megy végbe. Az egyik folyamat 
során a szervezetek a kömyezetböl anyagokat vesznek fel, majd hasznosítják és 
felhalmozzák azokat a számukra szükséges vegyületek szintéziséhez. A sejtek és a 
szervezetek fejlodését, vegyi osszetételük pótlását biztosító szintézisreakciók osszességét 
plasztikus anyagcserének (gör. plastos -  képzodott) nevezzük. Ezeknek a folyamatoknak 
a fenntartása meghatározott energiamennyiséget igényel. A másik folyamat során a 
szervezetben bizonyos anyagok elbomlanak. Ezt a folyamatot energiafejlodés kíséri, amely 
a többi között a plasztikus anyagcsere megvalósításában hasznosul. Az összetett vegyületek 
lebontására irányuló, energía felszabadulását eredményezo reakciók osszességét 
energiaforgalomnak nevezzük.

A bomlás és a szintézis folyamatai nem mindig vannak egyensúlyban. A fejlödö 
szervezetekben vagy sejtekben a szintézisfolyamatok dominálnak a bomlási folyamatokkal 
szemben. Ennek köszönhetöen tud a szervezet a novekedéséhez anyagokat felhalmozni. 
Intenzív testi munka vagy táplálékhiány esetén, valamint oregedéskor a bomlási 
folyamatok vannak túlsúlyban. Ha a tömeg- és energiaveszteséget nem sikerül pótolni 
fokozott táplálkozással, akkor a szervezet fokozatosan kimerül, és végül elpusztul.

Vagyis az energiaforgalom és a plasztikus anyagcsere része az élo szervezetekben 
zajló egységes anyagcsere és energiaátalakulási folyamatnak, a metabolizmusnak. Az 
anyagcserével és energiaforgalommal kapcsolatos folyamatok biztosítják a homeosztázis 
fenntartását a környezet változó feltételei közepette. A homeosztázis fenntartása 
elengedhetetlen feltétele bármilyen biológiai rendszer normális mükodésének az élo anyag 
sejtessel kezdödö és biogeocönotikussal záródó szervezodési szintjén.

• Autotróf, heterotróp és mixotróf szervezetek. A Föld élolényeinek alapvetö 
energiaforrása a napfény. A szervezetek a napfény felhasználásával közvetlenül vagy 
közvetett módon elégítik ki összes energiaigényüket.

Emlékezhettek rá, hogy azokat a szervezeteket, amelyek szervetlen anyagokból szerves 
anyagokat tudnak szintetizálni, autotrófoknak (gör. autos -  egyedül, trophe -  élelem,



táplálkozás) nevezzük. A környezetböl elnyelt fényenergiát ezek a szervezetek arra 
használják, hogy biztosítsák életfolyamataik energiaszükségletét, vagy a szintetizált 
vegyületek kémiai kotéseiben tárolják. Az autotróf fajok tobbsége, a zöld novények, a 
kékbaktériumok, egyes egysejtü állatok (például a páncélos ostorosok) és baktériumok 
fényenergiát, foként napenergiát használnak fel. Egyes baktériumok -  nitrifikáló és 
kénbaktériumok -  a szerves vegyületek szervetlenekböl való szintéziséhez az exoterm 
kémiai reakciók során fejlödö energiát használják.

A gombák, az állatok és a baktériumok tobbsége heterotróf (gör. heteros -  más). 
Számukra energiaforrásként a más szervezetek által szintetizált szerves vegyületek 
szolgálnak, amelyeket a táplálékkal, vagyis az élo szervezeteknek, ezek maradványainak 
vagy élettevékenységük termékeinek elfogyasztásával vesznek fel. Mixotrófoknak (gör. 
mixis -  keverés) nevezzük a kevert táplálkozási típusú szervezeteket (harmatfü, 
fagyöngy, chlamydomonas, zöld eugléna). Az ilyen szervezetek nemcsak arra képesek, 
hogy szervetlen vegyületekböl szerveseket szintetizáljanak, hanem kész szerves 
anyagokat is el tudnak fogyasztani.'Em lékezhettek rá, hogy a harmatfü tud 
fotoszintetizálni, miközben apró gerinctelen állatokkal, foként rovarokkal is táplálkozik. 
Ez a novény nitrogénben szegény lápos talajokon honos. A nitrogénvegyületeket a 
befogott rovarokból nyeri.

• Az energiaforgalom és szakaszai. A biológiai rendszerekben az energía 
különbözö formákban létezik, amelyek átalakulhatnak egymásba. Az élolények az energiát 
a legkülonfélébb folyamatok fenntartásához használják, amelyek lehetnek kémiai (szerves 
anyagok szintézise), elektromos (ingerülettovábbítás az idegrostban), hö- (állandó 
testhomérséklet fenntartása) és fényjelenségek (a kémiai kotések energiájának átalakítása 
egyes mikroorganizmusok, rovarok, mélyvízi halak fényenergiájává).

Már szó volt rola, hogy az energiaforgalom során a szerves vegyületek elbomlásakor 
fejlödö energía egy része hö formájában szétszóródik, másik része pedig bizonyos szerves 
vegyületek magas energiatartalmú kémiai kotéseiben tárolódik. Azt is tudjátok, hogy 
ilyen univerzális energiaraktározó vegyület az adenozintrifoszforsav (ATP).

Az energiaforgalom három egymást követö -  elokészíto, anaerob és aerob -  szakaszban 
megy végbe.

• Az energiaforgalom elokészíto szakasza. Az energiaforgalom kezdeti, 
elokészíto szakasza valamennyi szervezet sejtjeinek citoplazmájában, míg a többsejtü 
állatoknál és az embernél az emésztoszervrendszer üregeiben valósul meg. Az elokészíto 
szakaszban a szerves makromolekulák enzimek hatására monomerekre, azaz a fehérjék 
aminosavakra, a zsírok glicerinre és zsírsavakra, a poliszacharidok monoszacha- 
ridokra, a nukleinsavak pedig nukleotidokra hasadnak. Ezeket a folyamatokat 
energiafejlodés kíséri ugyan, de az így képzodo, nem jelentös mennyiségü energía hö 
formájában szétszóródik. Ezt a höt a szervezetek saját testhomérsékletük fenntartására 
használhatják.

•Az energiaforgalom anaerob szakasza. Az energiaforgalom oxigén nélküli 
szakasza a sejtben megy végbe. Ezt anaerob (gör. an -  tiltást jelentö szó és a e r -  levegö) 
szakasznak nevezik, mivel a megelözö szakaszban képzodott monomerek további 
tobblépcsos hasadássorozaton mennek át oxigén részvétele nélkül.
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26.1. ábra. Az energiaforgalom anaerob és aerob szakasza

Az anaerob bontás vagy anaerob légzés az energiaátalakítás és az ATP magas 
energiatartalmú kémiai kotéseiben való energiatárolás legegyszerübb formája. Egyes 
mikroorganizmusok és gerinctelen állatok (leginkább éloskodok) nem tudnak oxigént 
használni az energiaforgalom folyamataiban. Ezért a szükséges energiához csak a szerves 
vegyületek anaerob bontása révén juthatnak. A szervezetek tobbsége ugyanakkor az 
energiaforgalom folyamataiban oxigént használ fel. Azonban az energiaforgalom aerob 
szakaszát bennük is mindig anaerob szakasz elözi meg.

A sejtekben az energiaforgalom oxigén nélküli szakaszában legfontosabb a glükóz­
molekula glikolízises (gör. glikis -  édes és lisis -  oldás) bontása. A glikolízis során a 
glükózmolekula (C6H120 6) két tejsavmolekulára (C3H60 3) hasad (26.1. ábra). A glikolízis 
összesitett egyenlete a következö:

C6H120 6 + 2H3P 04 + 2ADP 2C3H60 3 + 2ATP + 2H20

A további átalakulások során piroszólósav (C3H40 3) szintetizálódik. Ez a vegyület a 
következö aerob szakasz reakcióiban vesz részt.

A glikolízis során közel 200 kJ energía fejlödik. Ennek egy részébol (közel 84 kJ) két 
ATP-molekula képzodik, míg a másik rész hö formájában szóródik szét. Vagyis a glikolízis 
energetikai szempontból alacsony hatékonyságú: az energiának csak 35-40%-a tárolódik 
az ATP-molekulák kotéseiben, a többi hö formájában szétszóródik. Ez azzal magyarázható, 
hogy a glokolízis végtermékei sok kémiailag kötött energiát tartalmaznak.
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A viszonylag alacsony energiahatékonyság ellenére a glikolizisnek fontos élettani 
szerepe van. Ennek köszönhetöen jutnak ugyanis a szervezetek energiához oxigénhiányos 
korülmények között, míg a végtermékek (piroszölösav) további enzimes átalakulásokon 
mennek át oxigén jelenlétében. A glikolízis köztes termékei különbözö vegyületek 
bioszintézisében vesznek részt.

• Az energiaforgalom aerob szakasza. Az energiaforgalom aerob szakasza (aerob 
légzés) a mitokondriumokban megy végbe (26.1. ábra). Ezt enzimek kozremükodésével 
lezajló redoxi reakciók kísérik. Nekik köszönhetöen az elözö, anaerob szakaszban 
képzodott szerves vegyületek végtermékekké: szén-dioxiddá C 0 2 és vízzé H20  
oxidálódnak. A szervezet ennek folytán jut az életmükodéséhez szükséges energía jelentös 
részéhez. Ennek az energiának a nagy része az ATP-molekulák kémiai kotéseiben 
tárolódik. Az aerob szakasz értelemszerüen csak oxigén jelenlétében valósulhat meg.

2C3H60 3 + 6 0 2 + 36H3P 0 4 + 36ADP -> 6C02 + 38H20  + 36ATP

Figyelmesen nézzétek meg a 26.2. ábrát. Annak baloldali részében (I) mitokondriumot 
láthattok metszetben. A téglalap azt a részét takarja, amelyben a külsö (1). belsö (2) 
membrán és a membránkozi tér (3) található. Az ábra jobboldali részében (II) az 
elektrontranszport belsö mitokondrium-membránhoz kapcsolódó folyamatának 
(transzportfehérjék képzodése) vázlata látható. A NADP • H jeloléssel szereplö vegyület 
egy speciális enzim kozremükodésével oxidálódik, és ennek során elektronok (é) és 
protonok (H ) szabadulnak fel. Az energiával rendelkezö elektronokat (é) mobil 
transzportáló fehérjék (4) szállítják a membrán külsö felszínére. Ott az elektronokat a 
továbbszállításukat végzo speciális fehérjemolekulák (5) veszik fel.

A NADP teljes neve (nem kell megjegyezni) nikotin-amid-adenin-dinukleotit. Ez 
a vegyü le t a se jtek  m etabo lizm usának redox i reakc ió it b iz tosító  sok enzim  
alkotóeleme.

Kövessük nyomon az elektronok m ozgásának további irányát. M int már 
észrevehettétek, az elektronok visszatérnek a mitokondriumok belsejébe. Ott víz 
képzodésével (6) kolcsonhatásba lépnek a protonokkal (H ) és az oxigénnel. Most
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26.3. ábra. Az ATP-szintetáz 
enzim molekula biztosítja 

az ATP szintézisét az 
energiaforgalom aerob 

szakaszában:
1 -  a mitokondrium belsö 

' membránja; 2 -  a mitokondrium 
membránkozi terébe H* ionokat 

szállító fehérjemolekula;
3 -  az ATP-szóma, amelynek 

az osszetételében 
ATP-szintetáz található

ATP-szintézis

keressétek meg az ábrán azt a három fehérjemolekulát, amelyek részét képezik a 
mitokondriumok belsö membránjának (ezeket a 7, 8, 9 számok jelölik). Ezek a molekulák 
a felszabaduló energía egy részét a hidrogénionoknak (H ) a mitokondrium membránkozi 
terébe (3) torténo pum pálására használják fel. Ezáltal létrejón a H ionok 
koncentrációkülonbsége a m itokondrium  belsö m em bránjának két oldalán 
(gondolkodjatok el azon, hol lesz magasabb az ionkoncentrácio).

A mitokondrium belsö membránjának külsö felületén pozitív toltés koncentrálódik, 
alsó felülete mentén negativ toltés halmozódik fel. Ez a negativ toltés mintegy vonzza a 
protonokat és a mátrixba való visszatérésre készteti öket. A mitokondriumok mátrixába 
visszatért protonok nagyobb része diffuzióval az ATP-szintetáz enzim molekulájában 
lévo csatomán halad át (26.3. ábra). Ez az enzim felel az ATP-molekulák szintéziséért. A 
hidrogénionoknak (H ) a mitokondriumok mátrixába torténo visszatérése során energía 
szabadul fel, amely ATP-molekulák ADP-böl és ortofoszforsavból torténo szintézisére 
fordítódik.

Az energiaforgalom aerob szakaszában lezajló reakciók eredményeként szén-dioxid- 
molekulák képzodnek.

A glükózból a glikolízis során képzodott tejsav- vagy piroszolosav-molekulák teljes 
oxidációja vízzé H ,0 és szén-dioxiddá C 0 2 akkora mennyiségü energía fejlodésével jár, 
ami 36 ATP-molekula képzodéséhez elegendö. Ezeknek az átalakulása során körülbelül 
2800 kJ energía képzodik, amiböl az ATP-molekulák kémiai kotéseiben kb. 55% tárolódik, 
45% pedig ho alakjában szétszóródik.

Már tudjátok, hogy az energiaforgalom anaerob szakaszában egy molekula glükózból 
két ATP-molekula képzodik. Egy glükózmolekula teljes hasadása során fejlödö energía 
38 ATP-molekula képzodéséhez elegendö. Az energiaforgalom a végtermékek (szén- 
dioxid és víz) szervezetböl való kiürülésével fejezödik be.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Plasztikus anyagcsere és ener­
giaforgalom, autotrófok, heterotrófok, mixotrófok, glikolízis.
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y?* Az egyes sejtek és szervezetek nyitott rendszerek. Ez azt jelenti, hogy 
csak úgy létezhetnek, ha a környezetböl tápanyagokat vesznek fei, 
azokat átalakítják, majd kiürítik életmükodésük termékeit. Ezeknek a 
folyamatoknak az osszességét anyagcserének vagy metabolizmusnak 
nevezzük.

^  A metabolizmust két folyamat -  a plasztikus anyagcsere és energia- 
forgalom -  biztosítja. A sejtek és a szervezetek fejlodését, vegyi osszeté- 
telük pótlását biztosító szintézisreakciók osszességét plasztikus anyag­
cserének nevezzük. Ezeknek a folyamatoknak a fenntartása meghatá- 
rozott energiamennyiséget igényel. A másik folyamat során a szervezet- 
ben bizonyos anyagok elbomlanak. Ezt a folyamatot energiafejlodés 
kíséri, amely a többi között a plasztikus anyagcsere megvalósításában 
hasznosul. Az összetett vegyületek lebontására irányuló, energía 
felszabadulását eredményezo reakciók osszességét energiaforgalomnak 
nevezzük. Az anyagcserével és energiaforgalommal kapcsolatos 
kiegyensúlyozott folyam atok biztosítják  az élo rendszer 
homeosztázisának fenntartását a kömyezet változó feltételei közepette.

¡¡¡S* Azokat a szervezeteket, amelyek szervetlen anyagokból szerves 
anyagokat tudnak szintetizálni, autotrófoknak nevezzük. A heterotrófok 
energiaforrásként a más szervezetek által szintetizált szerves 
vegyületeket használják fel. A mixotrófok kevert táplálkozási típusú 
szervezetek: nemcsak arra képesek, hogy szervetlen vegyületekböl 
szerveseket szintetizáljanak, hanem kész szerves anyagokat is el tudnak 
fogyasztani.

^  Az energiaforgalom három egymást követö -  elokészíto, anaerob és 
aerob -  szakaszban megy végbe. Az energiaforgalom elokészíto sza- 
kaszában a szerves makromolekulák enzimek hatására hasadnak. Ezeket 
a folyamatokat energiafejlodés kíséri ugyan, de az így képzodo, nem 
jelentös mennyiségü energía hö formájában szétszóródik. Az energia­
forgalom oxigén nélküli, anaerob szakasza a sejtben megy végbe.

^  A megelözö szakaszban képzodott monomerek további tobblépcsos 
hasadássorozaton mennek át oxigén részvétele nélkül. Az 
energiaforgalom oxigén nélküli szakaszának lényege a glükózmolekula 
(C6H i20 6) két tejsavmolekulára torténo bontása (glikolízise). A 
glikolízis során közel 200 kJ energía fejlödik, ennek 35^10%-a az ATP- 
molekulák makroerg kotéseiben tárolódik.

^  Az energiaforgalom aerob szakasza a mitokondriumokban megy végbe, 
ezek belsö membránjaiban ATP szintetizálódik. A redoxi reakciók 
nyomán az elözö, anaerob szakaszban képzodott szerves vegyületek 
végtermékekké: szén-dioxiddá C 0 2 és vízzé H20  oxidálódnak. A 
tejsavmolekulák teljes oxidációja akkora mennyiségü energía 
fejlodésével jár, ami 38 ATP-molekula képzódéséhez elegendö. 
Ezeknek az átalakulása során az energía 55%-a tárolódik, 45%-a pedig 
hö alakjában szétszóródik. Egy glükózmolekula teljes hasadása során 
fejlödö energia 38 ATP-molekula képzódéséhez elegendö.
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Önellenörzö
kärdäsek

1. Milyen folyamatokat nevezünk metabolizmusnak, plasztikus anyag- 
cserenek es energiaforgalomnak? 2. Milyen szervezeteket nevezünk auto- 
tröfoknak, mixotröfoknak es heterotröfoknak? 3. Milyen energiaforräsokat 
hasznälnak az autotröf szervezetek? 4. Milyen szerepet jätszik az ATP az 
energiaforgalommal kapcsolatos folyamatokban? 5. Häny szakaszban 
valösul meg az energiaforgalom? Nevezzetek meg ezeket! 6. Jellemez- 
zetek az energiaforgalom elökeszitö szakaszät! 7. Milyen folyamatok men- 
nek vegbe az energiaforgalom anaerob szakaszäban? 8. Milyen feltetelek 
mellett valösul meg az energiaforgalom aerob szakasza? 9. Összesen häny 
ATP-m olekula sz in te tizä löd ik  az energ iaforgalom  anaerob es 
aerob szakaszäban?

Gondolkozzatok 1. Miert nem lerme lehetseges az eiet energiaatalakuläs nelkül? 2. Mi az oka 
el rajta! annak, hogy energia fejlödik a szerves vegyiiletek oxidäciojakor? 3. Miert

hatekonyabb energetikailag a szerves vegyületek oxigen jelenleteben  
vegbemenö hasaddsa, mint oxigen nelkül?

2 1 . % .
Idezzetek fei!

PLASZTIKUS ANYAGCSERE. A FEHERJEK ES 
NUKLEINSAVAK BIOSZINTEZ1SE

Milyen a feherjekfelepitese? Mely aminosavakat nevezziikpötolhatoknak, 
es melyeket poto/hatatlanoknak? Mely feherjek teljes erteküek, es melyek 
nem teljes erteküek? Milyen a nuk/einsavak es a riboszomdk szerkezete? 
Mi a gen es a mutäciö?

•  A plasztikus anyagcsere ältalänos jellemzese. Mär tudjätok, hogy plasztikus 
anyagcseren a biokemiai szintezis-reakciök összesseget ertjük. E reakciök következteben 
azokböl a vegyületekböl, amelyek bekerülnek a sejtbe, ott a szämära szükseges anyagok 
kepzödnek. A plasztikus anyagcsere alapvetö folyamatai: a feherjek, szenhidrätok, lipidek, 
nukleinsavak szintezise.

• A feherjek bioszintezise. Megkülönböztetnek pötolhatö es pötolhatatlan 
aminosavakat. A pötolhatö aminosavak az emberi es az ällati szervezetben kepzödnek, 
mig a pötolhatatlanok csakis a täplälekkal vehetök fei. A täplälekban levö feherjek az 
emesztöszervekben megemesztödve a vekonybelböl felszivödnak a verbe, majd a sejtekbe 
jutnak, ahoi az adott szervezetre nezve specifikus feherjek szintetizälödnak. A pötolhatö 
aminosavak szintezisehez az ällatok es a gombäk nitrogentartalmü vegyületeket 
hasznälnak fei. A növenyek minden szükseges aminosavat szintetizälni tudnak, amihez 
nitrogenvegyületeket hasznälnak. Egyes mikroorganizmusok minden szükseges 
aminosavat elö tudnak ällitani, mig mäsok csak nemelyiket. A 20 alapvetö aminosav 
mindegyikenek szintezise bonyolult, többlepcsös folyamat, amit sok enzim katalizäl.

Mär tudjätok, hogy az elö szervezetekben sok különbözö feherje kepzödik. A 
szerkezetükre vonatkozö valamennyi informäciöt a sejt örzi es adja toväbb az utödoknak. 
Az örökletes informäciö egyseges täroläsät valamennyi elö szervezet eseteben genetikai 
kodnak nevezzük. Ez nem egyeb, mint a nukleotidok meghatärozott sorrendje a 
nukleinsav-molekuläkban. A nukleotidok egymäsutänisäga hatärozza meg az aminosav- 
maradekok beepitesenek sorrendjet a polipeptidszälban annak szintezise sorän.

A tudösok kideritettek, hogy a polipeptidszäl minden aminosavät nukleotidhärmasok, 
ügynevezett tripletek meghatärozott sorrendje ködolja. Az RNS negy különbözö 
nukleotidja 64 kombinäciöt (4 = 64), azaz 64 különbözö tripletet kepezhet. Mivel csak 
20 alapvetö aminosav letezik, ezert feltetelezhetö, hogy egy-egy aminosavat több
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külónbózó triplet kódolhat (Id. a 27.1. táblázatot). Megállapították, hogy a fo aminosavak 
legtóbbjét (20-ból 18-at) tobb (2-6) triplet kódol, s kózülük csak kettót kódol egy triplet. 
Ennek a ténynek fontos biológiai jelentósége van, mivel fokozza a genetikai kód 
megbízhatóságát, vagyis egy nitrátbázis-maradék másikkal torténó véletlen kicserélodését 
egy bizonyos tripletben nem mindig kísérik változások a fehérjék elsódleges 
szerkezetében. Figyeljétek meg: mivel a fehérje szerkezetére vonatkozó információt a 
DNS-molekulától a fehérjemolekula szintézisének helyére az iRNS-molekula szállítja, a 
genetikai kód leolvasása is rola tórténik. A 27.1. táblázatban a leucin (LEU) aminosavat 
kódoló tripletek láthatók. Feltételezzük, hogy bizonyos iRNS-molekulában ezt az 
aminosavat CUU triplet kódolja. Mutáció kóvetkeztében ebben a tripletben az utolsó U 
nukleotidot más, például A nukleotid helyettesíthet. De a képzódó CUA triplet ugyanazt 
a leucin aminosavat kódolja.

27.1. íáblázat
GENETIKAI KÓD

H- fejezet

Elsó Második bázis
Harmadik bázisbázis U C A | G

U

PHE SER TYR CYS U
PHE SER TYR CYS C
LEU SER - - A

LEU SER - TRP G

C

LEU PRO HIS ARG U
LEU PRO HIS ARG C
LEU PRO GLN ARG A
LEU PRO GLN ARG G

A

ILE THR ASN SER U
ILE THR ASN SER C
ILE THR LYZ ARG A
MET THR LYZ ARG G

G

VAL ALA ASP GLY U
VAL ALA ASP GLY C
VAL ALA GLU GLY A
VAL ALA GLU GLY G

Megjegyzés. A táblázatban (nem kell megjegyeznetek) a kóvetkezó aminosavak kódolása 
látható: alanin (ALA), arginin (ARG), aszparagin (ASN), aszparaginsav (ASP), cisztein (CYS), 
hisztidin (HYS), glicin (GLY), glutamin (GLN), glutaminsav (GLU), izoleicin (ILE), leicin (LEI), 
lizin (LYS), metionin (MET), prolin (PRO), szerin (SER), tirozin (TYR), treonin (THR), triptofán 
(TRY), fenilalanin (FEN), valin (VAL).

Ezzel a táblázattal meghatározható, hogy milyen aminosavat kódol az RNS-molekula egy 
meghatározott tripletje. A triplet elsó nukleotidját a bal oszlopból, a másodikat a felsó sorból, a 
harmadikat a jobb oszlopból vesszük. E vonalak metszéspontjában található a keresett aminosavra 
vonatkozó információ.
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. 27.1. ábra. A transzkripció folyamata:
a komplementaritási elv szerint az egyik 

DNS-molekulaszálon (1) szintetizálódik az iRNS-mo/ekula (2).
A szintézist az RNS-po/imeráz (3) enzim biztosítja.

A másik DNS-szál (4) ekkor inaktív marad

A genetikai kód további tulajdonsága, hogy mindegyik 
triplet csak egy meghatározott aminosavat kódol. A
genetikai kód univerzális, azaz valamennyi szervezet 
esetében egységes, a baktériumoktól az emberig.

Kiderítették, hogy a genetikai kód esetében nines átfe- 
dés. A fehérjemolekula szintézise során az iRNS tripletei- 
nek leolvasása egymás után torténik. Ekkor a szomszédos 
tripletek nem fedik át egymást és nines kózóttük hézag.

Idézzétek fe l , hogy a gén -  nuk/eotidok meghatározott 
sorrendje a nukleinsav-molekulában! A genetikai kódban 
van három olyan triplet (UAA, UAG, UGA), amelyek min- 
degyike jelzést ad a polipeptidlánc szintézisének befeje- 
zésére, míg az AUG triplet ennek a folyamatnak a kezdetét 
határozza meg (a 27.1. táblázatfelhasználásával határoz- 
zátok meg azt az aminosavat, amelyet ez a triplet kódol).

A fehérje-bioszintézis mechanizmusát a XX. sz. 50-es 
éveiben tárták fel. A folyamatban tóbb szakasz küloníthetó el.

• A fehérje-bioszintézis szakaszai.
A fehérjék bioszintézisének elsó szakasza, 
a transzkripció (lat. transcriptio -  átírás) 
(27.1. ábra). Ekkor egy külónleges enzim, 
az RNS-polimeráz külónválasztja az egyik 
kromoszóma DNS-ének kettós spirálját, és 
az egyik szálon, a kom plem entaritás 
elvének megfelelóen, szintetizálódik az 
iRNS-molekula. Vagyis az iRNS-molekula 
az adott DNS-szakasz pontos mása. A 
transzkripciót kóvetóen az iRNS-molekula 
a sejtmagból a citoplazmába távozik.

A fehérje-bioszintézis kóvetkezó szaka- 
szában, a transzlációban (lat. transiado -  
átadás) az iRNS szekvenciája a szintetizált 
fehérje aminosav-maradékainak szekven- 
ciájára fordítódik le. Kezdetben a 20 ami- 
nosav mindegyike a citoplazmában megha­
tározott tRNS-molekulához kapcsolódik 
(27.2. ábra). Ezt a müveletet az aminosavak 
aktivációjának nevezzük. Az iRNS elóbb a 
riboszómával, késóbb a meghatározott 
tRNS-molekulához kótódó aminosav-mara- 
dékkal kapcsolódik óssze. Ez a komplexum 
készen áll a fehérjemolekula szintézisére.

2 4

27.2. ábra. A tRNS-molekula (1) és az 
iRNS-molekula (2) kolesonhatása. A tRNS- 

molekula antikodonja (3) kólesónhatásba lép 
az iRNS-molekula kodonjával (4);

5 -  a tRNS-molekula által szállitott aminosav



II. fejezet

s q

Á fehérjeszintézis kóvetkezó szakaszaiban 
a polipeptidszál annak kószónhetóen hosszab- 
bodik, hogy az aminosav-maradékok egymás 
után kapcsolódnak óssze egymással 
peptidkotések segítségével.

Amint emlékezhettek, a tRNS-molekula 
egyik vége mintegy hurkot képez. Mindegyik 
tRNS-m olekulának ezen a végén nuk- 
leotidtriplet (antikodon) található, amely 
meghatározza, hogy milyen aminosavat szállít. 
Ez komplementer párt képez az iRNS megfeleló 
trip letjével (kodonjával). Az aminosav- 
maradék ekozben a tRNS-molekula ellenkezo 
részéhez kapcsolódik (11.4. ábra).

A fehérjem olekula szintézise során a 
fonálszerü iRNS-molekula a riboszóma két 
alegysége kdzé kerül (27.3. ábra). Ekozben 
folyik a genetikai információ leolvasása és a 
szintetizálódó fehérjéhez kapcsolódnak az 
aminosav-maradékok a riboszóma speciális 
részében, a funkc ioná lis  kdzpontban. Az 
utóbbi mérete két triplet hosszának felel meg, 
ezért egyideiüleg az iRNS két szomszédos 
tripletje tartózkodhat benne. A funkcionális 
kózpont egyik részében a tRNS antikodon 
azonosítja az i RNS kodonját, mikózben a másik 
részben az aminosav megszabadul a tRNS-tól.

Figyelmesen nézzétek meg a 27.3 ábrát. 
Kezdetben az úgynevezett in ic iá c ió s  folyamat 
indul be, amikor a riboszóma kis alegysége az 
iRNS-hez kapcsolódik és a kodonja (AUG) a 
tRNS antikodonjával (UAC) lép kólcsón- 
hatásba. Ekkor a riboszóma nagy alegysége a 
kis alegységhez (I) kapcsolódik. Figyeljétek 
meg a riboszóma funkcionális kózpontját (1), 
amelyben egyidejüleg két tRNS-molekula lehet. 
A továbbiakban indul be magának a 

polipeptidláncnak a szintézise, más szóval: az e lo n g á c ió ja  ( I I) .  A riboszóma funkcionális 
kózpontját eléri a második. tRNS-molekula (2). Az antikodonja (CAU) kólcsónhatásba 
lép az iRNS kodonnal (GUA). A tRNS elsó molekulája elhagyja a riboszóma funkcionális 
kózpontját. Két aminosav-maradék peptidkótéssel dipeptiddé (4) alakul. A riboszóma 
tesz egy lépést, amely egy tripletnek felel meg. A levált riboszóma funkcionális kózpontját 
eléri a harmadik tRNS-molekula (3). A riboszóma még egy lépést tesz. Ekkor a harmadik 
tRNS-molekula antikodonja (UUU) kólcsónhatásba lép az AAA kodonnal. A

O
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27.3. ábra. A fehérje-bioszintézis 
szakaszai: I  -  iniciáció;

II — e/ongáció; 111 -  a fehérjemolekula 
szintézisének befejezodése
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szintetizálódó fehérjemolekula már három aminosav-maradékból (5) áll. Figyeljétek meg: 
a riboszóma funkcionális kózpontjának második részéból hiányzik a tRNS-molekula. 
Ez annak tudható be, hogy ott a fehérjemolekula szintézisének leállítására vonatkozó 
jelzést adó UGA iRNS-triplet található. A fehérjemolekula (III) bioszintézise akkor 
fejezódik be, amikor a riboszómák kis és nagy alegysége szétvélik és elhagyja az iRNS- 
molekulát. Ezzel egyidejüleg leválnak a tRNS-molekulák (3) és a szintetizálódott 
fehérjemolekula (5). (Feladat. A 27.1. táblázatsegítségévelderítsétekki, milven aminosav- 
maradékokból áll a szintetizált fehérjemolekula!)

Amikor a riboszóma az iRNS-molekulán elórelép, a helyét elfoglalja a második, 
harmadik, negyedik stb. riboszóma, és folytatódik az újabb fehérjemolekulák szintézise. 
Az iRNS-molekulán egyidejüleg tartózkodó riboszómáknak a száma határozza meg annak 
hosszát. Az iRNS-molekulák által ósszefogott riboszómakészletet poliriboszómának -  
róviden: poliszómának-nevezzük (27.4. ábra). Ilyenformán egy poliszómán egyidejüleg 
valamely fehérje tobb molekulája szintetizálódik.

A befejezó szakaszban a szintetizált fehérje elnyeri természetes térszerkezetét. 
Külónleges enzimek hatására leválnak rola a fólósleges aminosav-maradékok, beépülnek 
a nem fehérje jellegü foszfát-, karboxil- és egyéb csoportok, kapcsolódnak a szénhidrátok, 
lipidek stb. Csak ezeknek a folyamatoknak a befejezódése után válik a fehérjemolekula 
funkcionálisan aktívvá.

27.4. ábra. A poliriboszóma szerkezete és funkciója. 1. Oldalnézet.
Figyeljétek meg a riboszómák nagy (1) és kis (2) alegységeinek, az iRNS-molekulák (3) és 

a szintetizálódó fehérjemolekulák (4) e/helyezkedését. II. Elolnézet.
III. Az iRNS-moleku/a által ósszefogott riboszómák poliriboszómát (poliszómát) alkotnak. 

IV. Poliriboszóma elektronmikroszkópos fényképe



A feherjeszintezis energiaigenyes. Ez az energia az ATP-molekula hasadäsakor 
szabadul fei.

• A nukleinsavak bioszintezise. Szinte minden elö szervezet, egyes 
mikroorganizmusokat leszämitva, kepesek nukleotidokat szintetizälni folyamatos 
enzimreakciök reven. A nukleinsavak nukleotidjainak elönukleotidjai az aminosavak. A 
nukleinsavak hasadäsakor a niträt-bäzisok jelentös resze nem bomlik összetevöire, hanem 
üjböl hasznosul a nukleotidok szinteziseben.

A különbözö nukleinsavtipusok különbözö mödon kepzödnek. A DNS bioszintezise 
a DNS-molekulänak azon a tulajdonsägän alapul, hogy kepes önmagät megkettözni. Ennek 
következteben a DNS leänymolekuläi az anyamolekuläk pontos mäsai lesznek.

Mindegyik RNS-tipus (iRNS, tRNS, rRNS) a komplementaritäs elvenek megfelelöen 
szintetizälödik a DNS-molekuläkon. Ezeket a reakciökat ugyancsak megfelelö enzimek 
biztositjäk. Elöször az RNS elömolekuläi szintetizälödnak, amelyek idövel funkcionälisan 
aktiv molekuläkkä välnak.

v k  l[- fejezet________________________________  ________________

• A mátrix szintézis sajátosságai. Amint már észrevehettétek, a biológiai 
rendszerekre a biokémiai reakciók különleges típusa jellemzö, amikor az egyik vegyület 
molekulája alapul szolgál a másik molekulájának szintéziséhez. Igy a DNS-molekula 
más DNS-molekulák, különbözö típusú RNS-molekulák szintézisének, az iRNS-molekula 
pedig fehérjemolekulák szintézisének az alapját képezi. Ezeket a folyamatokat mátrix 
szintézis-reakcióknak nevezzük, mivel azokra az ipari folyamatokra emlékeztetnek, 
amikor egy matrica vagy sablón segítségével sok részegységet gyártanak. Például egy 
matrica vagy öntöforma révén nagyon sok árucímke vagy pénzérme készítheto. Ugyanígy 
torténik a mátrix szintézis-reakciók során, amikor az új molekulák a matrica-molekula 
pontos másai: a szintetizálódó monomer molekulák pontosan a matrica-molekulák 
monomerjeinek megfelelöen helyezkednek el. Ilyenformán a mátrix szintézis-reakciók a 
biológiai rendszerek egyik fo  tulajdonságának, az onreprodukciós képességnek az alapját 
képezik.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. 
transzláció.

Genetikai kód, transzkripció,

►

A ►

lényegrol
röviden

►

A plasztikus anyagcsere alapvetö folyamatai: a fehérjék, szénhidrátok, 
lipidek, nukleinsavak szintézise.
A pótolható aminosavak az emberi és az állati szervezetben képzodnek, 
míg a pótolhatatlanok csakis a táplálékkal vehetök fel. A novények és 
egyes mikroorganizmusok minden szükséges aminosav eloállítására 
képesek.
Az örökletes információ egységes tárolását valamennyi élo szervezet 
esetében genetikai kódnak nevezzük. Ez nem egyéb, mint a nukleotidok 
meghatározott sorrendje a nukleinsav-molekulákban. A nukleotidok 
egymásutánisága határozza meg az aminosav-maradékok beépítésének 
sorrendjét a polipeptidszálban annak szintézise során.

^  A genetikai kód tulajdonsága: tripletekböl áll (egy triplet csak egy 
aminosavat kódol, de az aminosavak tobbségét több triplet kódolja); 
a genetikai kódban olyan tripletek vannak, amelyek jelzést adnak a 
fehérjemolekula szintézisének elkezdéséhez vagy befejezéséhez.
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A fehérjék bioszintézisének elsö szakasza a transzkripció: az iRNS- 
molekula szintézise a DNS-molekulán a magban. A következö 
szakaszban,.a transzlációban az iRNS szekvenciája a szintetizált fehérje 
aminosav-maradékainak szekvenciájára fordítódik le. Kezdetben a 20 
aminosav mindegyike a citoplazmában meghatározott tRNS- 
molekulához kapcsolódik. Az iRNS elöbb a riboszómával, késobb a 
meghatározott tRNS-molekulához kötödö aminosav-maradékkal 
kapcsolódik össze. A fehérjeszintézis következö szakaszaiban a 
polipeptidszál annak köszönhetöen hosszabbodik, hogy az aminosav- 
maradékok egymás után kapcsolódnak össze egymással peptidkotések 
segítségével.

f? A szintézis akkor áll le, amikor a riboszóma eléri azt a tripletet, amelyik 
a polipeptidlánc szintézisének befejezését jelzi. A befejezö szakaszban 
a szintetizált fehérje elnyeri természetes térszerkezetét.

!► A DNS bioszintézise a DNS-molekulának azon a tulajdonságán alapul, 
hogy képes önmagât megkettözni. Ennek kovetkeztében a DNS 
leánymolekulái az anyamolekulák pontos másai lesznek. Mindegyik 
RNS-típus (iRNS, tRNS, rRNS) a komplementaritás elvének 
megfeleloen szintetizálódik a DNS-molekulákon.

Önellenörzö
kérdések

1. Milyen szerepet játszik a DNS a fehérje-bioszintézisben? 2. Mi a 
genetikai kód, és milyenek a tulajdonságai? 3. Melyek a fehérje- 
bioszintézis fö szakasza i? 4. Milyen szerepet játszanak a riboszómák 
a fehérje-bioszintézisben? 5. Hogyan valósul meg a DNS-molekulában 
kódolt genetikai információ a fehérjemolekulák bioszintézise során?
6. Mi a b io lóg ia i je len tosége  annak a ténynek, hogy a fe- 
hérjeosszetételben lévo aminosavak zomét nem egy, hanem több triplet 
kódolja? 7. Mi a külonbség a DNS és RNS bioszintézisének folyamatai 
között? 8. Milyen reakciókat sorolnak a mátrix szintézis-reakciókhoz?

Gondolkozzátok 1. Miért csak az interfázis idején replikálódik a DNS-molekula? 2. Mi a 
el rajta! biológiai jelentosége annak, hogy az iRNS-molekulán egyidejüleg nem egy,

hanem több (olykor 20) riboszóma talólhato?

KEMOSZINTÉZIS ÉS FOTOSZINTÉZIS

Idézzétek fel! Mi a klorofili? Milyen szerepet játszik a fotoszintézis a bioszférában? Milyen 
sajátosságai vannak a prokarióta sejteknek? Milyen a kloroplasztiszok 
szerkezete? Mik a tilakoidok? Mik a protonok és elektronok?

• Az autotróf szervezetek változatossága. Már tudjátok, hogy az autotróf 
szervezetek, amikor szerves anyagokat állítanak elö szervetlenekböl, különbözö 
energiaforrásokat használhatnak fel.
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• Kemoszintézis. A kemoszintézis olyan autotróf táplálkozási forma, amikor a 
szervezetek a kémiai reakciók energiáját használják fel szerves vegyületek képzéséhez 
szervetlen anyagokból. A kemotróf szervezetekhez tartoznak egyes baktériumcsoportok: 
nitrifikáló vagy nitrogénkótó baktériumok, vasbaktériumok és színtelen kénbaktériumok. 
A kemoszintézis folyamatát 1887-ben fedezte fel Sz. M. Vinogradszkij (1856-1953) 
kiváló orosz mikrobiológus.

A nitrifikáló baktériumok folyamatosan oxidálják az ammóniát nitritekké, majd 
nitrátokká. A vasbaktériumok úgy jutnak energiához, hogy a vas kétvegyértékü vegyületeit 
háromvegyértéküekké oxidálják. A színtelen kénbaktériumok kénhidrogént és más 
kénvegyületeket oxidálnak kénsavvá.

Milyen szerepe van a kemotróf szervezeteknek a természetben? A kemotrófok 
mindenekelött a kémiai elemeket alakítják át az ókoszisztémák biogeokémiai 
anyagkórforgásában. F e lid é z z ü k : a biogeokémiai anyagk'órforgás a kémiai elemek és 
vegyületek kicserélodése a bioszféra külcnbozo alkotórészei között a külonféle szervezetek 
ciklikus je llegü  életmükodése kovetkeztében. A bioszférában a kémiai elemek 
átalakulásainak zómében a csak kemotróf szervezetek vesznek részt.

• Fotoszintézis az a folyamat, amikor szervetlen vegyületekbol szervesek 
képzódnek annak köszönhetöen, hogy a fényenergia kémiai kótések energiájává 
alakul át. Az autotróf szervezetek tóbbsége fo to tró f  ebbe a körbe tartoznak a 
zöld novények, egyes egysejtü állatok (nóvényi ostorosok) és a prokarióták 
(kékbaktérium ok, bíborbaktérium ok és zóldbaktérium ok). Em lékezhettek rá, 
hogy a nóvényi sejtekben a fotoszintézis a kloroplasztiszokban megy végbe, 
amelyek fotoszintetizáló klorofili pigmentet tartalmaznak. Szerkezetét tekintve a 
klorofili a hemoglobin hem elemére emlékeztet, de az elóbbiben vas helyett magnézium 
található.

A fotoszintézis olyan biokémiai reakciósorozaton alapul, amelyekre az jellemzo, 
hogy az elektronok az elektronleadó vegyületekröl az elektronfelvevö anyagokra 
mennek át szénhidrátok képzódése és az atmoszférába távozó molekuláris oxigén fejlodése

A zöld novények és a kékbaktériumok fotoszintézisének folyamatában két, elsö (I) és 
második (II) fotorendszer vesz részt (28.1. ábra). Fotorendszernek nevezzük azt a 
sajátságos struktúrával (reakciókózponttal) rendelkezö pigmentrendszert, amelyben a 
fényenergia a szintetizált vegyületek kémiai kótésének energiájává alakul. A 
reakciókozpont ósszetételét klorofíll-molekulák és elektronok leadására és felvételére 
képes vegyületek képezik. A reakciókózpontban a fényenergia a fotoszintézis 
fényfázisának további biokémiai folyamatai mennek végbe.

A térben elkülónüló két fotoszisztémát elektrontovábbítási rendszer kapcsolja óssze. 
A fotoszintézis folyamatába fokozatosan kapcsolódik be elöször az I., majd a II. 
fotorendszer (28.1. ábra).

A fotoszintézis folyamatában két szakaszt: a fény- és a sótét szakaszt külónbóztetik 
meg. A fényszakaszban  a reakciók a kloroplasztiszok külónleges struktúráiban, a 
tilakoidokban csak fényen mennek végbe (28.1. ábra).

kózben.
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28.1. ábra. A fotoszintézisben részt 
vevo struktúrák: I-fotoszintetizáló novény;

I I -  levéllemezmetszet; figyeljétek meg a kloroplasztiszokat 
tartalmazó oszlopos (1) és szivacsos (2) sejteket;

III -  a nóvényi sejt belsöfelépítése; I V —a kloroplasztisz szerkezeti 
elemei: tilakoidok (4) és gránumok (3); V -  elektrontovábbítási folyamat 

a fotoszintézis során

A fotoszintézis azzal kezdödik, hogy a fényenergiát elnyeli az I. fotorendszer 
pigmentje. Ezt követöen az a reakciókozpontba továbbítódik, ahol gerjesztett állapotba 
hozza a klorofili-molekula egy elektronját. Az elektronhordozó molekulák ezt az elektront 
a tilakoid membránjának külso felületére szállítják. Ez az elektron így tesz szert 
meghatározott mennyiségü energiára (28.2. ábra), ahhoz hasonlóan, ahogyan az ember 
potenciális energiát ad a könek, amikor felemeli, s a ko azt leadja esése közben.

Az 1. fotorendszerben a „gerjesztett” elektron kölcsönhatâsba léphet egy különleges 
szerves vegyület, a NADP‘ hidrogénjének protonjaival, NADP • H vegyületté redukálva 
azt. Ez az anyag vesz részt a fotoszintézis sotét szakaszának reakcióiban. Más esetben a 
gerjesztett elektron az elözö energiaszintjére torténo visszatérése közben redukálhatja az 
I. fotorendszert, betöltve az ott keletkezett „elekronlyukat”.
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► 28.2. ábra. 1. A potenciális energía kinetikus energiává való
átalakulásának vázlata. A domb tetejére való feljuttatásával 

az ember potenciális energiát kölcsönöz a gömbnek. Amikor legurul 
a dombról, leadja ezt az energiát, amely szétszóródik.

2. Ugyanez torténik az elektronnal: amikor magasabb energetikai 
szintre jut, potenciális energiára tesz szert.

Amikor az elektrontovábbítási láncban alacsonyabb 
szintre kerül, leadja energiáját. Az energía egy része ho alakjában szétszóródik, 

de a nagyobb része az ATF-molekulák makroerg kotéseiben akkumulálódik

A NADP teljes elnevezése -  nikotin-amid-adenin-dinukleotid-foszfát. Ez a vegyület
a sejtmetabolizmus redoxi reakcióiban részt vevö számos összetett enzim alkotórésze.

Hasonló folyamatok játszódnak le a II. fotorendszerben. A „gerjesztett” elektronok a 
II. fotorendszer reakciókozpontjából az elektronkozvetíto-láncon magasabb energiaszintre 
jutnak. Ott egy különleges, elektronakceptor vegyület veszi fel, majd más akceptorok 
kozvetítésével az elektron az I. fotorendszer reakciókozpontjába kerül, és redukálja azt. 
Eközben a II. fotorendszer reakciókozpontja a viz hidrolízise H2 O —> FT+ H~ révén 
redukálódik. A folyamat nyomán a vízmolekula leadja elektronját a II. fotorendszer 
reakciókozpontjának. A vízmolekula hasadása kovetkeztében protonok (H ) és 
molekuláris oxigén képzodik. Ez az oxigén az atmoszférába távozik.

Az elektronok szállítása a fényreakciókban tulajdonképpen úgy torténik, hogy a 
hidrogénionok a tilakoidok külsö membránfelületérol a belsöre vándorolnak. E folyamatok 
kovetkeztében a tilakoidok membránjain potenciálkülonbség jön létre oly módon, hogy 
a membrán külsö felületén negativ elektromos toltés, a belsön pedig pozitív toltés 
halmozódik fel. Ezenkívül a membrán két oldalán a hidrogénionok koncentrációjában is 
külonbség jön létre.

A tilakoidok membránjában, akárcsak a mitokondriumok belsö membránjában, 
különleges, az ATP-molekulák szintézisében közremüködö enzimrendszer található. Ez 
úgy lehetséges, hogy a H ionok az ATP szintézisét biztosító enzim molekulájában lévo 
csatornácskán a tilakoidmembrán belsö felületérol a külsöre jutnak. Eközben 
ineghatározott mennyiségü energia fejlödik (28.3. ábra).

A fotoszintézis s'ótét szakaszának reakciói a kloroplasztiszok sztrómájában zajlanak 
fény nélkül, a nap huszonnégy órájában. Ezek azzal kezdödnek, hogy egy bizonyos 
vegyület (ribulóz-bifoszfát) megköti a C 02 molekulát. Egy sor egymást követö biokémiai 
reakció eredményeként különleges enzimek kozremükodésével elraktározható 
monoszacharidok (köztük glükózmolekulák) képzodnek. E folyamatok mindegyike az 
ATP kémiai kotéseiben akkumulálódott energiát fogyaszt. A sotét fázis reakcióiban



28.3. âbra. I. A kloroplasztisz belsô szerkezete: 1 -  grànumokba (2) 
rendezodo tilakoidok; 3 — keményitot târolô sztrôma.

II. A tilakoidokban végbemeno fotoszintézis folyamatok: 4 -  fotorendszer; 
5 -  napfény; 6 - a  vilâgos fàzis reakciôi; 7 -  a sotét fâzis reakciôi

NADP • H is felhasznâlodik. Hat C 02 molekula glükôzmolekulâvâ (C6H,20 6) tôrténô 
âtalakulâsâra 18 ATP molekula és 12 NADP • H molekula forditodik. Specifikus enzimek 
kôzremükôdésével végbemenô tôbb egymâst követö reakciö eredményeként glüköz és 
mâs monoszacharidok képzôdnek:

6C 02+ 24H —> C6Hi20 6+ 6 H20
Késôbb a monoszacharidbôl poliszacharidok, példâul egyebek mellett keményito, 

cellulôz képzôdik.
•A fotoszintézis jelentôsége a bioszféra iétezése szempontjàbôl. A

fotoszintézisnek köszönhetö, hogy a fotoszintetizâlô szervezetek befogjâk a Napbôl érkezô 
fény energiâjât, és az âltaluk szintetizâlt szénhidrâtok kémiai energiâjâvâ alakitjâk azt. A 
heterotrof szervezetek (âllatok, gombâk), amikor élo autotröfokkal vagy azok 
maradvânyaival tâplâlkoznak, felveszik a bennük târolt energiât. Kôvetkezésképpen: a 
bioszféra Iétezése a fotoszintézisnek köszönhetö. Erre elsôként K. A. Tyimirjazev orosz 
tudôs mutatott râ, megalapozva a zöld rtôvények kozmikus jelentô'ségének tételét. A 
zöld nôvények és a kékbaktériumok azzal, hogy szén-dioxidot vesznek fel és oxigént 
vâlasztanak ki, fenntartjâk a légkôr stabil gâzôsszetételét.

A fotoszintézisnek köszönhetöen a Földön évente közel 150 milliard tonna szénhidrât 
és az összes élôlény légzéséhez szolgâlô több mint 200 milliard tonna gâznemü oxigén 
képzôdik. Ezenkivül a kozmikus sugârzâs hatâsâra az oxigén ôzonnâ (0 3) alakul, ami a 
légkôrt védo ozonpajzsot képezi. Az ôzonpajzs elnyeli a bolygônkon élo összes élôlényre 
pusztitoan hatô rôvidhullémü ultraibolya sugarakat.

Kulcsfontossâgü szakkifejezések és fogalmak. Fototrôf és kemotrôf szervezetek, 
kemoszintézis, a fotoszintézis fény- és sotét szakasza, ôzonréteg.

g



Btf II. fejezet

►

A
snyegröl
röviden

►

>

►

►

►

Öneüenörzö
kera'esek

Gondolkozzatok 
el rajta!

Az autotröf szervezetek közt megkülönböztetnek kemotröfokat es 
fototröfokat. Az elsö szervezetek a szerves anyagok szintezisehez egyes 
szerves anyagok oxidäläsa sorän felszabadulö energiät hasznäljäk fei, 
mig az utöbbiak ehhez fenyenergiät hasznälnak. A kem otröf 
szervezetekhez tartoznak egyes bakteriumcsoportok: nitrifikälö vagy 
nitrogenkötö bakteriumok, vasbakteriumok es szintelen kenbak- 
teriumok. Ezek a megvilägitästöl függetlenül tudnak szervetlen 
anyagokböl szerveseket elöällitani. A fototröfokhoz a zöld növenyek 
es egyes egysejtü ällatok (zöld euglena), valamint prokariötäk 
(kekbakteriumok, biborbakteriumok, zöld kenbakteriumok) tartoznak.
Az eukariötak eseteben a fotoszintezis a kloroplasztiszokban megy 
vegbe, amelyek fotoszintetizälö klorofill pigmentet tartalmaznak. A 
zöld növenyek es a kekbakteriumok fotoszintezisenek folyamatäban 
ket, elsö (I) es mäsodik (II) fotorendszer vesz reszt. Mindegyik 
fotorendszernek reakciöközpontja van, ebben klorofill-molekuläk 
talälhatök.
A fotoszintezis folyamatäban ket szakaszt: a feny- es a sötet szakaszt 
különböztetik meg. A fenyszakaszban a reakciök a kloroplasztiszok 
különleges struktüräiban, a tilakoidokban csak fenyen mennek vegbe. 
A sötet szakasz folyamatai feny nelkül is vegbemehetnek.
A feny szakasz fö folyamatai: a fenykvantumok befogäsa a klorofill- 
molekuiäk ältal; a viz fotolizise; molekuläris oxigen kivälasztäsa es a 
NADP különleges vegyület redukäläsa.
A fotoszintezis sötet szakaszänak reakciöi a kloroplasztiszok sztrö- 
mäjäban zajlanak feny nelkül. A C 02 molekula megkötese es az ATP 
energiäjänak felhasznäldsäval, egy sor egymäst követö biokemiai 
reakciö eredmenyekent monoszacharidok, köztük glüköz kepzödik.
A fotoszintezisnek köszönhetö, hogy a fotoszintetizälö szervezetek 
befogjäk a Napböl erkezö feny energiäjät, es az ältaluk szintetizält 
szenhidrätok kemiai energiäjävä alakitjäk azt. A heterotröf szervezetek 
(ällatok, gontbäk), amikor elö autotröfokkal vagy azok maradvänyaival 
täplälkoznak, felveszik a bennük tärolt energiät. A zöld növenyek es 
a kekbakteriumok azzal, hogy szen-dioxidot vesznek fei es oxigent 
välasztanak ki, fenntartjäk a legkör stabil gäzösszetetelet. A kozmikus 
sugärzäs hatäsära az oxigen özonnä (0 3) alakul, ami a legkört vedö 
özonpajzsot kepezi.

1. Mik a fototröf es a kemotröf szervezetek? 2. Milyen fizikai-kemiai 
feltetelek között valösul meg a fotoszintezis? 3. Milyen szervezetekre 
jellem zö a kemoszintezis? 4. Milyen biolögiai jelentösege van a 
kemoszintezisnek? 5. Hogyan megy vegbe a fotoszintezis? 6. Mi 
törten ik a fo toszintezis fenyszakaszäban?  7. Milyen fe ltete lek  
szüksegesek a fotoszintezis sötet szakaszänak lezajläsähoz? 8. Miert 
nem letezhetne bioszfera zöld növenyek nelkül?

Mi a hasonlö es az elterö a kemoszintezis es a fotoszintezis folyamatäban?



3. tema. A sejt mint egyseges rendszer ***
MODERN SEJTELMELET.
A CITOTECHNOLÖGIÄK ALKALMAZÄSÄNAK 
LEHETÖSEGEI ES TAVLATAI

Idezzetek fei! Mi a közös, es mi az eiterei aprokariota es eukariota sejtek szerkezeteben? 
Milyen mesterseges vegetativ szaporitäsi modszert alkalmaznak a 
növenyfajtäk szelekciojäban?

• A sejt mint integrält biolögiai rendszer. Mär megismerkedtetek a sejtnek 
mint minden elö szervezet szerkezeti es funkeionälis egysegenek felepitesbeli es 
eletmüködesi sajätossägaival. Most összegezzük a tanultakat. A sejtek azok az univerzälis 
epitökockäk (az elö anyag egysegei), amelyekböl a Földet benepesitö különfele 
szervezetek epülnek fei. Minden sejt a következö alapelemekböl all: plazmamembrän, 
citoplazma es mag (a prokariötäk eseteben a szerepet a magzöna -  a nukleoid -  tölti be). 
A sejt töke/etes bioenergetikai rendszer, amely kepes a különbözö energiafajtäk 
ätalakitäsära (a kemiai energiät mechanikai energiävä es elektromos energiävä vältozatja) 
(29.1. äbra).

29. /. äbra. A különbözö energiafajtäk kölesönös ätalakuläsai a sejtben, väzlatosan 4
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A sejt in form ados rendszer, amelyben tárolódik a saját szerkezetére és 
élettevékenységre és a tóbbsejtü szervezet egészére vonatkozó orokletes információ. 
Megdóbbentó az információ tárolásának tómorsége, amelyet még a mai, korszerü 
számítástechnikának sem sikerült elérnie. Képzeljétek el, hogy az emberi petesejt 
6 • 10 g DNS-e kódolja a szervezet ósszes fehérjének tulajdonságait! A sejtben 
külónleges struktúrák gondoskodnak az orokletes információ fehérjeszintézis útján torténó 
megvalósításáról. Vagyis minden egyes szerv sajátságos vegyi gyárként mükódik, 
amelyben minden másodpercben számtalan ósszehangolt biokémiai folyamat megy végbe.

A sejtekre jellemzó az onszabályozás: képesek a kémiai ósszetételük és tulajdonságaik 
(homeosztázis) viszonylagos stabilitásának fenntartására, függetlenül a külsó kómyezet 
feltételeinek változásaitól. A sejtek képesek osztódással vagy bimbózással torténó 
onreprodukciora.

A sejtekre jellemzó az ingerelhetoség: képesek a kiilónbózó hatások érzékelésére és 
a rájuk torténó megfeleló reagálásra. Emlékezhettek rá, hogy ezt a funkciót a sejtmembrán 
jelzó fehérjéi végzik. A sejtekre mint biológiai rendszerekre egységesség -  a sejten belüli 
struktúrák ónszabályozásnak kószónhetó kólcsónhatása -  jellemzó.

Az eukarióta sejtekben létezik a sejten belüli membránok rendszere, amelyek a belsó 
teret külónbozó funkcionális részekre tagolják. Ezeknek a szeparált belsó tereknek a 
megléte biztosítja az egymással sokszor ósszeegyeztethetetlen biokémiai folyamatok 
egyidejü lezajlását.

Az egyes funkcionális egységek kózótt létezhetnek funkcionális és térbeli kapcsolatok. 
Emlékezhettek rá, hogy kózvetlen kapcsolatban áll egymással a szemcsés és a sima 
endoplazmás retikulum. Ezenkívül a szemcsés endoplazmás retikulum a mag külsó 
membránjához is kótódik.

Az endoplazmás retikulum részt vesz a nóvényi sejtek vakuólumainak kép- 
zésében, míg a Golgi-készülék -  a lüktetó vakuólumok és a lizoszómák kiala- 
kításában. A lizoszómák a pinocitózisos vagy fagocitózisos vakuólumokkal való 
ósszeolvadással emésztó vakuólumokat (ezeket másodlagos lizoszómáknak is nevezik) 
képeznek. A pino- és fagocitózisos vakuólumok a plazmamembrán meghatározott 
részeiból képzódnek.

Csak a kétmembrános mitochondriumok és plasztiszok nem kapcsolódnak kózvetlenül 
más struktúrákhoz. Már tudjátok, hogy rájuk bizonyos fokú, sejten belüli autonomía 
jellemzó, mindenekelótt saját DNS megléte és osztódással való szaporodás.

A sejtkutatás eddigi eredményei alapján született meg a sejtelmélet.

• A sejtelmélet alaptételei a biología fejlódésének jelenlegi szakaszában.
T. Schwann és M. Schleiden mellett a sejtelmélet társalkotójának tekintik Rudolf Virchow 
német és Karl Baer észt tudósokat is. Virchow volt az, aki bebizonyította, hogy a sejtek 
nem strukturálatlan sejtkozi anyagból keletkeznek, ahogy azt az ido tájt tartották, hanem 
osztódással szaporodnak. Baer felfedezte a madarak és emlósók petesejtjét, és 
bebizonyította, hogy ezek az állatok egyetlen sejtból -  a megtermékenyített petesejtból -  
fejlódnek. Vagyis kiderült, hogy a sejt a tóbbsejtü szervezeteknek nem csupán szerkezeti, 
hanem fejlódési egysége is. Az is bebizonyosodott, hogy a sejtkozi anyag a sejt 
tevékenységének a terméke.



A citológia fejlódésének jelenlegi szakaszában a sejtelmélet a kóvetkezó alaptételekból 
áll:

• minden szervezet egy vagy tobb sejtból áll. Vagyis a sejt valamennyi éló szervezet 
szerkezeti és fejlódési alapegysége;

• valamennyi egysejtü és tóbbsejtü szervezet sejtjeinek hasonló az eredete, szerkezete, 
kémiai ósszetétele, alapvetó életfolyamatai;

• minden új sejt csak az anyasejt osztódásának eredményeként képzódik, azaz a sejt a 
szaporodás alapegysége;

• a tóbbsejtü szervezetek egyetlen sejtból fejlódnek ki, vagyis a sejt a fejlódés 
alapegysége;

• a sejtek tartalm azzák a szervezetek m eghatározott faja életciklusának 
megvalósulásához és nemzedékváltásához szükséges orokletes információt;

• a sejtekre jellemzó az ingerelhetóség: azaz képesek arra, hogy felfogják a kómyezeti 
hatásokat és megfeleló módon reagáljanak rájuk;

• az egyetlen sejtból fejlódó tóbbsejtü szervezetek külónbozó sejttípusai és szóvetei a 
sejtek szakosodása kóvetkeztében alakulnak ki a szervezetek egyedfejlódése során;

• a tóbbsejtü állatok és nóvények tóbbségénél a hasonló szerkezetü és mükódésü 
sejtekból alakulnak ki a szóvetek;

• a szóvetekból egymáshoz szorosan kapcsolódó, idegi és humorális szabályozású 
szervek és szervrendszerek fejlódnek ki.

A sejtelmélet megalkotása jelentós mértékben hatott a biológia egész fejlódésére. 
Erthetóvé vált ugyanis, hogy a szervezetek létezése és nemzedékeik váltakozása az éló 
sejtek sorozatának kószónhetó. Uyenformán az élet folyamatosságának alapját bolygónkon 
a-sejt képezi.

• A citológiai kutatások modern irányzatai. A modem citológiai kutatások a 
sejtek legapróbb struktúráinak és organellumainak vizsgálatára irányulnak. A korszerü 
fénymikroszkópok a vizsgálati tárgyak 3000-szeres nagyítását teszik lehetóvé, mikózben 
az elektronmikroszkópok új távlatokat nyitnak a kutatók elótt azzal, hogy tóbb 
százezerszeres nagyítást tesznek lehetóvé. Másfelól, egyre jobban fejlódik a sejtsebészet, 
azaz a citotechnológia.

A citotechnológia a biológiai kutatások viszonylag új ága, amely külónbozó vizsgálati 
módszereket alkalmaz. E módszerek egyikének segítségével sejtet nyernek ki a 
szervezetból, és azt táptalajon tenyésztik tovább. Az így kapott sejttenyészetek nem csak 
a tudományos kutatásban, hanem az ipari termelésben is alkalmazhatók. Ez a módszer 
amellett, hogy jelentós mértékben csókkenti a gyógyszerkészítmények ónkóltségét, 
lehetóséget nyújt a természeti eróforrások kímélésére, így a készítmények kivonására 
szolgáló ginseng gyókér állományának megóvására.

A tudósok hibridizálják a külónféle fajokhoz, nemekhez, családokhoz tartozó 
szervezetek testi (szomatikus) sejtjeit. Ekkor elektronmikroszkópos technológia 
alkalmazásával egyik sejtból a másikba ültetik át a sejtmagokat; egyik sejt kromoszómáit 
vagy kromoszómarészeit másik sejtbe viszik át. Ily módon mesterségesen „keresztezik” 
olyan szervezetek genetikai anyagát (emberét egérével, emberét sárgarépáéval, tyúkét
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élesztóével), amelyekét egyéb módon nem lehetne egyesíteni. A nem ivari sejtek 
hibridizációja lehetové teszi olyan készítmények elóállítását, amelyek fokozzák a 
szervezetek fertózésekkel szembeni ellenálló képességét, és csókkentik egyes 
rosszindulatú daganatok méretét. Például egészséges és rákos sejtek hibridizációjával 
daganat elleni antitesteket termeló hibrid sejttenyészetek állíthatók eló.

Korábban már szó volt a szervezetek klónozásáról. Klónnak a kózós óstól nem ivari 
úton nyert, genetikailag azonos sejtek vagy egyedek halmazát nevezzük. Mivel minden 
nem ivari sejt az egész tobbsejtü szervezetre jellemzó genetikai órókletes információt 
tartalmaz, ezért lehetóség van arra, hogy egyetlen sejtból nagy számban állítsanak eló 
egyforma órókletes tulajdonságokkal rendelkezó szervezeteket (29.2. ábra).

Az állatok klónozása csak az utóbbi évtizedekben kezdódótt. Az ilyen klónozás lényege 
az, hogy megtermékenyítetlen petesejtból eltávolítják a magot és a helyére ugyanannak 
az egyednek a szomatikus sejtjéból v.ett diploid magot ültetnek be. Az így kapott 
mesterséges „zigótát” az adott faj nóstényének méhébe helyezik, ahol kifejlódik az embrió. 
Ez a módszer lehetové teszi, hogy kiváló minóségü egyedektól korlátlan számú, 
genetikailag pontos másolatnak számító utódhoz jussanak. A tudósok külónbózó fajok 
egyedeit klónozták (legismertebb a Dolly nevü bárány) (29.3. ábra).

fiatal
nóvény

fejlódése

eml
fejlódi

/?

gyókértermés sejtjei, 
amelyekból homogén sejtekból 
álló tenyészetet állítanak eló

tenyészetben

a tenyészet 
egyes sejtjeit 
mesterséges
táptalajon
szaporítják

embrió képzódése

► 29.2. ábra. Sárgarépa novesztése néhány gyokérterméssejtból 
mesterséges táptalajon
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29.3. ábra. Klonozási módszerek: 1 -  citoplazmadonor; 2 -szomatikus 
sejtdonor; 3 -  mageltávolítás; 4 -  tejmirigysejt; 5 -  elektromos 

áram hatása; 6 -  osztódásba kezdett petesejí; 7 -  pótanva;
8 - a  klónozás eredménye: Dolly bárány

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. 
klón, klónozás.

S ejtel m él et, citotechno/ógiák,

A sejtek:
-  a szervezetek alapvetö szerkezeti-funkcionális egységei;
-  egyik energiafajtát másikká átalakítani képes bioenergetikai 

rendszerek;
-  örökletes információt tároló információs rendszerek;
-  metabolikus rendszerek, amelyekben egyidejüleg sok egymással 
összehangolt biokémiai folyamat megy végbe.
A sejtekre jellemzö:

-  az onszabályozás; képesek a kömyezet változásaitól függetlenül 
viszonylag stabilan tartani belsö kömyezetüket és fízikai-kémiai 
állapotukat (homeosztázis);

- az onreprodukció és az örökletes információ átadása az utódoknak, 
aminek köszönhetöen tartósan fennmaradhat az élet bolygónkon;

-  az ingerelhetôség: képesek felfogni a különbözö îngereket és 
megfelelö módon reagálni rájuk.

^  A sejtekre mint integrált biológiai rendszerekre a belsö struktúrák 
kölcsönhatâsa jellemzö. Az eukarióta sejtekben létezik a sejten 
belüli membránok rendszere, amelyek a belsö teret különbözö 
funkcionális részekre tagolják. Ezeknek a szeparált belsö tereknek 
a megléte biztosítja az egymással sokszor összeegyeztethetetlen 
biokémiai folyamatok egyidejü lezajlását.

^ A sejtkutatás eddigi eredményei alapján született meg a sejtelmélet.

A
lé n y e g ro i
rö v id e n
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Önellenörzö
kérdések

1. Milyen tulajdonságaik vánnak a sejteknek mint onálló, integrált bioló- 
giai rendszereknek? 2. Miben áll a föbb sejtalkotók közötti térbeli és 
funkcionális kapcsolatok lényege? 3. Hogyan kell értelmezni a „sejt 
egységes membránrendszere” kifejezést? Milyen biológiai jelentôsége 
van ennek a jelenségnek? 4. Ki fogalmazta meg elöször a sejtelméle- 
tet? 5. Melyek a sejtelmélet alaptételei a biológia mai fejlôdési 
szakaszában?

Gondolkozzatok Hogyan és miért hatott a sejtelmélet a biológia további fejlodésére? 
el rajta!

Csoportfeladat
Különbözö információforrások felhasználásával készítsetek közös 
bemutatót a citotechnológia legújabb vívmányainak lehetséges távlatairól!

LABORATÓRIUMI GYAKORLAT

9. SZ. LABORATÓRIUMI MUNKA

A KROMOSZÓMÁK SZERKEZETE
(ezt a munkát célszerü A sejt általános felépítése. Felszini készülék. 

Mag címü téma elsajátítása után végezni)

Cél: a kromoszómák felismerése szemléltetokon, aliando mikroszkópos készítményeken,
| |  mikroszkópos fényképeken.

Eszközök és anyagok: fénymikroszkópok, tárgylemezek és fedolemezek, nem vérszívó 
Chyronimus szúnyoglárva nyálmirigyéból készült állandó mikropreparátum, preparólo tük, 
csipeszek, a szúnyoglárva nyálmirigysejtjeinek kromoszómáiról készült mikroszkópos
felvételek.

A munka menete
1. Készítsétek eló a mikroszkópot a munkához!
2. A mikroszkóp gyenge nagyítása mellett keressétek meg az állandó preparátumon a 

szúnyoglárva nyálmirigysejtjeit! Aliando mikroszkópos készítmény híján készítsetek 
ideiglenes preparátumot: távolítsátok el csipesszel a tárgylemezre helyezett 
szúnyoglárva két elsó ízét! Külonítsétek el az apró, ovális, fehér nyálmirigyeket az 
elözöleg szétlapított lárvából, és a kifolyó vörös színü folyadékkal, a hemolimfával 
együtt fedjétek le fedólemezzel!

3. A m ikroszkóp erös nagyítása m ellett vizsgáljátok meg a szúnyoglárva 
nyálmirigysejtjeinek csíkozott, helyenként „duzzanatos” vonalakra emlékeztetó 
óriáskrom oszóm áit! A szúnyoglárvának nyolc krom oszóm ája van, ám a 
nyálmirigysejtekben úgy látszik, mintha csak négy lenne, mivel a homológ 
kromoszómák párosával vannak osszekapcsolódva.

4. Hasonlítsátok össze a látottakat a szúnyoglárva nyálmirigysejtjeinek kromoszómáról 
készült mikroszkópos fényképpel!

5. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!
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10. SZ. LABORATÓRIUMI MUNKA

M IT O T IK U S  SEJTO SZTÓ DÁS

Cél : a sejt élettevékenységének megjigyelése és a mitotikus sejtosztódásfázisainakfelismerése 
szemléltetôkôn, állandó tnikroszkópos készítményeken és mikroszkópos fényképeken.

Eszközök és a n y a g o k ’.fénymikroszkópok, hagyma vagy’más novény gyokérsejtjeibol készült 
állandó preparátumok, amelyek a mitotikus sejtosztódás különbözö stádiumait tükrözik, a 
mitotikus sejtosztódás különbözö stádiumait ábrázoló mikroszkópos fényképfelvételek.

A munka menete
1. Készítsétek elö a mikroszkópot a munkához!
2. A mikroszkóp gyenge nagyítása mellett keressétek meg a hagymagyokér-preparátumon 

a gyôkérsüveget, az osztódási és a nyúlási övet!
3. A mikroszkóp nagy nagyítása mellett a sejtosztódási övben keressetek olyan sejteket, 

amelyek az interfázis (vastag falú szögletes sejtek), a profázis (kromoszómák a sejt 
központi részében), a metafázis (magorsó, kromoszómák és két kromatida a sejt 
központi részében), az anafázis (krom oszóm ák a pólusoknál), a telofázis 
(szétcsavarodott kromoszómák, magburok és befüzodés a leánysejtek között) 
állapotában találhatók!

4. Hasonlítsátok össze a látottakat a mitotikus sejtosztódás különbözö stádiumairól készült 
mikroszkópos felvételekkel!

5. Vonjatok le kôvetkeztetéseket!

5. SZ. GYAKORLATI MUNKA

A M IT Ó Z IS  ÉS A M E IÓ Z IS  0S S Z E H A S O N L ÍTÁ S A

(a biológiát akadémiai szinten tanulók végzik)

Cél: az elméleti tananyag tanulása során megszerzett ismeretek rogzítése. A mitotikus és 
meiotikus sejtosztódás különbözö fázisainak felismerése szemléltetôkôn és mikroszkópos 
fényképfelvételeken.

Eszközök és anyagok: a mitózis és meiózis valamennyi fázisát szemlélteto vázlatok és 
mikroszkópos fényképfelvételek, mitotikus és meiotikus mikropreparátumok.

A munka menete

1. Figyelmesen vizsgáljátok meg a vázlatokat és mikroszkopikus fényképfelvételeket!
2. Helyezzétek helyes sorrendbe a mitózis megfelelö stádiumait ábrázoló vázlatokat és 

mikroszkópos fényképfelvételeket, idézzétek fel, milyen események zajlanak le az 
egyes fázisokban!

3. Ismételjétek meg ugyanezt a meiózis elsö és második osztódásának megfelelö fázisait 
ábrázoló vázlatokkal és mikroszkópos fényképfelvételekkel!

4. Egymás után hasonlítsátok össze a mitózis és az elsö meiotikus sejtosztódás 
meghatározott fázisaiban végbemeno folyamatokat!

5. Végezzétek el ugyanezt a mitózis és a második meiotikus sejtosztódás meghatározott 
fázisai esetében!
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6. Vonjatok le kôvetkeztetéseket az alábbi táblázat kitôltésével:
Fázis Mitózis 1. Meiotikus osztódás Közös és eltérô

Profázis
Metafázis
Anafázis
Telofázis

Fázis Mitózis 2. Meiotikus osztódás Közös és eltérô

Profázis
Metafázis
Anafázis
Telofázis

6. SZ. GYAKORLATI MUNKA

TRA N SZLÁ C1Ó V A L K A PC SO LA TO S A LA PFE L A D A T O K  
M EG O LD Á SA

(a biológiát akadémiai szinten tanulók végzik)

Cél: molekuláris biológiával kapcsolatos alapfeladatok megoldásának elsajátítása.

1. feladat. A DNS-molekula egyik szála a következö nukleotid-maradékokból áll:
TAC GAA CGC AT G CGA TCC
Határozzátok meg, milyen sorrendben fognak érkezni a 
CGA UCC GAA AT G UAC CGC
antikodonokból álló tRNS-molekulák a riboszóma funkcionális kozpontjába! 
Megoldási minta
A kom plem entaritási elv alapján m egállapítjuk az alábbi DNS-szakaszon 

szintetizálódott iRNS molekula-szekvenciáját:
AUG CUU GCG UAC GCU AGG
Tehát a riboszóma funkcionális kozpontjába érkezó tRNS-molekulák szekvenciája a 

következö lesz:
UAC antikodonú tRNS, GAA antikodonú tRNS, CGC antikodonú tRNS, CGA 

antikodonú tRNS, UCC antikodonú tRNS.

2. feladat. A DNS-molekula szakasza a következö ôsszetételü:
ATA GTC CGA GTA TCC
TAT CAG GTC CAT AGG
Határozzátok meg, hogy e DNS-molekula két szála közül melyiket kódolja az alábbi 
aminosav-maradékokból álló polipeptid: 
izoleicin -  valin -  arginin -  valin -  szerin!
Megoldási minta
A Genetikai kód címü táblázat felhasználásával meghatározzuk az alábbi polipeptid 

szintéziséhez mátrixul szolgáló iRNS-molekula nukleotid-maradékainak szekvenciáit: 
AUA -  GUC -  CGA -  GUA -  UCC
Meghatározzuk, a DNS-molekula melyik szála szolgált mátrixul a következö iRNS-mo­

lekula számára: TAT CAG GTC CAT AGG!



3. fe ladat. A DNS-molekula szála a mutációig a nukleotid-maradékok alábbi
szekvenciájából állt:
AAA AAT TGG CAG TTG 
A mutáció után a szál a következö alakot öltötte:
AAA AAT TGG CAT TTG
1. A DNS-molekula mutáció elötti és utáni szerkezetének ósszehasonlításával 
állapítsátok meg, melyik triplet módosult!
2. Határozzátok meg a DNS-szál által a mutáció elótt és után kódolt polipeptidek 
szerkezetét!
3. Vonjatok le kóvetkeztetéseket!

4. feladat. Az egyik DNS-molekulaszál nukleotid-maradékainak szekvenciája a 
következö:
TAC GAC ACG GCG ATT TAC AGG CGG TCG ACT 
Határozzátok meg, hány polipeptid-molekulát kódol a szekvencia!

5. feladat. A polipeptid-molekula aminosav-maradékainak szekvenciája a következö: 
aszparagin -  izoleicin -  prolin -  treonin -  valin -  cisztein.
Figyelembe véve, hogy az alapvetö aminosavak tôbbségét több triplet kódolja, 
határozzátok meg azon nukleotid-maradékok szekvenciájának lehetséges változatait, 
amelyek ezt a polipeptidet kódolhatják!

6. fe ladat. Milyen aminosav-szekvenciát kódol az iRNS következö nukleotid- 
szekvenciája: GCUGCAUAAACCUGACAGCUA? Milyen lesz az aminosav- 
szekvencia, ha mutáció kôvetkeztében ebböl a molekulából kiesik a második nukleotid?

7. feladat. A DNS-molekulának a következö a nukleotid-szekvenciája: TCG GAA ACG 
TAA CAG GTA CAT TAT. Milyen sorrendben érkeznek az aminosavakat szállító tRNS- 
molekulák a fehérjemolekulák szintézisében részt vevö riboszómához?

TUDÁ SR 0G ZÍTO  TESZT

I. A FELSOROLT VÁLASZLEHETOSÉGEK KÖZÜL VÁLASSZÁTOK Kl A 
MEGFELELÖT!

1. Nevezzétek meg azt a folyamatot, amely során végbemegy a kromoszómák 
konjugációja: a) mitózis; b) elsö meiotikus osztódás; c) második meiotikus osztódás;
d) sejtsarjazás (bimbózás)!

2. Határozzátok meg, hány ATP-molekula szintetizálódik az energiaátalakulás anaerob 
szakaszában: a) 1 m olekula; b) 2 m olekula; c) 4 m olekula; d) 36 m olekula;
e) ATP-molekula nem szintetizálódik!

3. Határozzátok meg, hány ATP-molekula szintetizálódik az energiaátalakulás aerob 
szakaszában: a) 1 m olekula; b) 2 m olekula; c) 4 m olekula; d) 36 m olekula;
e) ATP-molekula nem szintetizálódik!

4. Mutassátok meg, hogy a fotoszintézis folyamatában mikor szintetizálódnak az ATP- 
molekulák: a) a sótét szakaszban; b) a fényszakaszban; c) ATP-molekula nem szintetizálódik!

5. Válasszátok ki a „transzkripció” kifejezés helyes jelentését: a) információ-átírás a 
DNS-molekulából az iRNS-molekulába; b) aminosav-maradékok szállítása a fehérjeszintézis 
helyére; c) am inosav-m aradékok ósszekapcsolódása po lipeptid lánccá;
d) fehérjeaktiválódás!

6. Határozzátok meg, mely organeliumok membránjain tórténik a fehérjeszintézis:
a) Golgi-készülék; b) lizoszóma; c) emészto vakulólum; d) szemcsés endoplazmás retikulum;
e) sima endoplazmás retikulum!

___________ _______________________ 3. téma. A sejt mint egységes rendszer



7. Mutassätok meg, hol megy vegbe az energiaätalakuläs aerob szakasza: a) mitokon- 
driumok; b) kloroplasztiszok; c) Golgi-keszülek; d) lizoszömäk; e) szemcses endoplazmäs 
retikulum!

II. A FELSOROLT VÄLASZLEHETÖSEGEK KÖZÜL VÄLASSZÄTOK Kl A KET  
MEGFELELÖT!

1. Nevezzetek meg azokat a folyamatokat, amelyek sorän ATP-molekuläk szintetizälöd- 
nak: a) a fotoszintezis fenyszakasza; b) a fotoszintezis sötet szakasza; c) transzläciö; 
d) az energiaforgalom elökeszitö szakasza; d) az energiaforgalom anaerob szakasza!

2. Mutassatok meg azokat a biokemiai folyamatokat, amelyek a plasztikus anyagcse- 
rehez tartoznak: a) DNS-kettözödes; b) szerves vegyületek oxidäciöja; c) szervetlen 
vegyületek oxidäciöja; d) lipidek bioszintezise!

3. Jelöljetek meg azokat a biokemiai folyamatokat, amelyek az energiaforgalomhoz 
tartoznak: a) fotoszintezis; b) szerves vegyületek oxidäciöja; c) kemoszintezis; d) szerves 
vegyületek anaerob lebontäsa!

4. Mutassatok rä, mely elektronok redukäljäk az I. fotorendszert: a) a II. fotorendszerböl 
szärmazö elektronok; b) a sajät energiaszintjükre visszaterö tulajdon elektronok; c) a viz- 
molekula bontäsa sorän keletkezö elektronok; d) a hidrogenatomok hasadäsa sorän keletkezö 
elektronok!

5. Nevezzetek meg, mely folyamatok sorän kepzödik a szen-dioxid: a) az energiaforgalom 
aerob szakasza; b) a fotoszintezis fenyszakasza; c) a fotoszintezis sötet szakasza; d) aerob 
legzes!

6. Jelöljetek meg, mely folyamatok sorän kettözödik meg a DNS-molekuläk szäma a 
sejtben: a) a mitözis profäzisa; b) az elsö meiotikus osztödäs metafäzisa; c) a ket mitotikus 
osztödäs interfäzisa; d) gametäk összeolvadäsa!

txM ii. Tejezei

III. MEGFELELESI FELADATOK
1. Ällapitsätok meg a megfelelest az energiaforgalom szakaszai es az e szakaszokban 

kepzödö ATP-molekuläk szämät:

Az energiaforgalom szakaszai A szintetizälödott ATP-molekuläk

A Elökeszitö 1 38 molekula
B Anaerob 2 36 molekula
C Aerob 3 2 molekula

4 Nem szintetizälödnak ATP-molekuläk

2. Ällapitsätok meg a megfelelest a biokemiai folyamatok es lefolyäsuk helye között:

Biokemiai folyamatok A lefolyäs helye

A Fotoszintezis fenyszakasza 
B Tejsavszakasz 
C DNS-megkettözödes

1 Szemcses endoplazmäs retikulum
2 Mag
3 Mitokondriumok
4 Tilakoidok

3. Ällapitsätok meg a megfelelest a szervezetben vegbemenö folyamatok es a megha 
tärozäsuk között:

Folyamatok Meghatärozäs

A Disszimiläciö 
B Asszimiläciö 
C Transzläciö 
D Transzkripciö

1 A sejtek struktüräinak es szöveteinek megüjitäsära 
iränyulö biokemiai folyamatok összessege;

2 Az összetett szerves vegyületek bontäsära iränyulö 
biokemiai folyamatok összessege:

3 A feherjemolekula specifikus struktürära tesz szert;
4 Feherjemolekula-szintezis a mätrixon: az iRNS- 

molekuläban, a genetikai ködnak megfelelöen;
5 Az iRNS-molekula bioszintezise a DNS-molekuIän
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3. tdma. A sejt mint egyseges rendszer

4. Allapitsatok meg a megfelelest a feherjemolekula bioszintezisenek szakaszai es az 
ezekben a szakaszokban vegbemeno folyamatok kozott:

Folyamatok
A feherjemolekula 

bioszintezisenek szakaszai

A Informacio-atiras a DNS-molekularol az iRNS-molekulaba 
. B Aminosavak kapcsolodasa a megfelelo tRNS-molekulakhoz 
C Komplexumok kepzodese ¡RNS-molekulakbol, riboszo- 

makbol es tRNS-bol
D Az iRNS-molekula nukleotid-szekvenciajanak leforditasa a 

szintetizalodo feherjemolekula aminosav-maradekainak 
szekvenciajava

1 Iniciacio
2 Terminacio
3 Transzkripcio
4 Transzlacio
5 Aktivacio

5. Allapitsatok meg a megfelelest a mitozis fazisai es az ezekben a fazisokban vegbe 
mend folyamatok kozott:

Mitozisfazisok Folyamatok

A Profazis 1 Homolog kromoszomak konjugacioja
B Metafazis 2 Kromatidok szetvalasa
C Anafazis 3 A kromoszomak elhelyezkedese a sejt kozpontjaban
D Telofazis 4 Maghartya kialakulasa

5 A magocskak eltunese

6. Allapitsatok meg a megfelelest a meiozis fazisai es az ezekben a fazisokban vegbe­
meno folyamatok kozott: IV.

Meiozisfazisok Folyamatok

A I. profazis 
B II. metafazis 
C I. anafazis 
D ll. telofazis

1 Crossing over
2 Kromatidok szetvalasa
3 Homolog kromoszomak szetvalasa
4 Magorsofonalak kapcsolodasa a centromerahoz
5 Magocskak kialakulasa

IV. KERDESEK NYITOTT VALASZOKKAL
1. A sejtosztddas soran m iert tun ik e l a m aghartya? Valaszotokat indokolja tok m eg!

2. Elofordul-e m eio tikus se jtosztddas iva rta lanu l szaporodo szervezetekben? Valaszotokat 
indokoljatok m eg!

3. Hogyan m egy vegbe az anyagcsere a se jt es kornyezete kozott? Valaszotokat indokoljatok  
meg!

4. Ismeretes, hogy a kolhicin a lka lo id  roncsolja a m agorsofonalakat es ezzel akadalyozza a 
krom oszom ak m e g o sz to d a sa t a le a n yse jte k  kozott. H a ta ssa l van-e  ez a vegyu le t a 
kekbakterium sejtek osztodasara? Valaszotokat indokolja tok m eg!

5. Letezik-e egyseges m em branrendszer a prokario tak se jtje iben? Valaszotokat indokoljatok  
m eg!

6. A kalium -cianid az em berre nezve halalos mereg, am ely m egszunteti a m itokondrium ok belso  
m em branjaban levo legzesi enzim ek lancanak egyes elemeit. M ivel m agyarazhato annak  
az em bernek a halala, ak i e tto l a vegyuletto l szenvedett m ergezest?



/ / /  f e je z e t . AZ ELET SZERVEZETI
SZERVEZODESI SZINTJE

1. TEMA AZ ELET NEM SEJTES
• a virusok szerkezeti es eletmukodesbeli sajatossagai, 

helyuk a szerves vilag rendszereben;
• a virusok szerepe a termeszetben es az ember eleteben;
• a virusos fertozesek megelozese es gyogyitasa;
•  prionok es prionbetegsegek.

3 0 .§ .
Idezzetek fel!

A ViRUSOK SZERKEZETE, KEMIAI 
OSSZETETELE ES TULAJDONSAGAI

Mi a kozos es az eltero az elo es elettelen termeszet alkotoreszeiben? Milyen 
jellegzetes sajatossagai vatmak az elonek? Milyen az elo szervezetek 
szerkezeti es funkcionalis alapegysegeinek szamito sejtek szerkezete es 
funkcioi? Milyen az elektronmikroszkop miikodesei elve? Mi a vakcina 
(oltoanyag) es a vedooltas?

•  A  v iru so kro l. Valosziniileg mindegyiketeknek volt mar legalabb egy virusos 
betegsege, peldaul influenzaja. A betegseg korokozojat azonban meg senki nem latta, 
hiszen a virusreszecskek, a virionok  meretei annyira kicsik ( l 5-300 nm'), hogy csak 
elektronmikroszkopban lathatok. A virusok a prokariota es eukariota sejtek parazitai, a 
gazdasejten kivul a virionok az elet semmilyen jelet nem mutatjak. Szaporodasukhoz a 
gazdasejt anyagait es energiaforrasait hasznaljak. A virus es a gazdasejt kolcsonhatasa 
kovetkezteben gyakran fejlodnek ki betegsegek.

A virusok szerkezetet es funkcioit, tulajdonsagaikat, terjedesiik modjat, a virusos 
megbetegedesek kezelesenek es megelozesenek modszereit a virologia tudomanya 
vizsgalja. I

I * -9Nanometer (nm) -  a meter milliardod reszenek ( 19 ) megfelelo hosszmertekegyseg



1. téma. Az élet nem sejtes formái j y

• A vírusok felfedezése. A vírusos fertózéssel 
kapcsolatos elsó forrást egy ókori góróg dombor- 
müvón találták meg. Ezen egy olyan pap látható, aki 
a gyermekbénulás (poliomyelitis) tüneteit mutatja 
(30.1. ábra). V. Ramszesz fáraó múmiájának vizsgála- 
tával sikerült megállapítani, hogy az uralkodó vírusos 
fertozés -  himló -  kóvetkeztében halt meg idószámí- 
tásunk elótt 1143-ban. A bórén erre a betegségre 
jellemzó fekélyek láthatók.

A himló évezredeken át pusztította a Fold lakossá- 
gát. A fertózó betegség csak az elmúlt évezredben 
mintegy 300-500 millió áldozatot szedett. 1796-ban 
nagy jelentóségü esemény tórtént, amelynek kószón- 
hetóen a kóvetkezó évszázadokban sikerült kidol-
gozni és bolygôléptékben megvalösitani a betegség 
megelôzését szolgâlô intézkedéseket, mindenekelôtt 
a védôoltâst. Mâr az ôkori KJnâban ismerték a himlô 
megelôzésének môdszerét: a betegek fekélyeibôl vett 
gennyel kezeltek egészséges embereket. Ennek 
kôvetkeztében egyes esetekben a betegség csak könnyü formâban jelentkezett, és a kezelt 
egyén âllandô immunitâsra tett szert, mig voltak esetek, amikor a kialakulô betegség 
halâlt okozott. Edward Jenner (1749-1823) angol orvos arra a kôvetkeztetésre jutott, 
hogy a himlô elleni védôoltâs hatékonysâga attôl függ, mennyire van legyengitve a 
kôrokozô tenyészete. Egy nyolcéves kisfiü bôrén ejtett sebbe tehénhimlôvel fertôzôtt 
fejönö fekélyébôl vett vâladékot juttatott. A himlôben soha nem szenvedett fiü bôrének 
azon a helyén, ahol a védôoltâst bejuttattâk a szervezetébe, két hét alatt gyôgyulô kis 
fekély alakult ki. Mâsfél hônap mulva Jenner ugyanennek a kisfiünak himlôs beteg 
fekélyébôl vett vâladékot tartalmazö oltâst adott be, de a gyerekben nem fejlôdôtt ki 
betegség. Jenner sikerének oka abban âllt, hogy a tehénhimlô könnyü formâban zajlik, a 
virionok alkalmazkodnak a gazda -  a tehén -  szervezetéhez, ezért nem okoznak sülyos 
megbetegedést az emberi szervezetben, de ahhoz elegendô 
erejük van, hogy antitesteket termeljenek a vérében.

1885-ben Louis Pasteur (1822-1895), ismert francia tudôs 
elsô izben prôbâlta ki emberen a veszettség elleni oltôanyagot.
Védôoltâst adott be egy gyereknek, akit veszett kutya harapott 
meg, megmentve ezzel az életét. Akkor még nem fedezték fel 
a virusokat, mégis ô vezette be a virus (lat. virus -  méreg) -  és 
Jenner emlékére -  a védôoltâst jelentô vakcina (lat. vacca -  
tehén) elnevezést. Kidolgozta a védôoltâs alkalmazâsânak 
alapjât.

A virusok létezését elsôként egy orosz tudôs, Dmitrij 
Joszifovics Ivanovszkij (1864-1920) fedezte fel 1892-ben. A 
kutatô a dohânymozaik-betegség okât vizsgâlta, amikor bakté- 
riumszürôvel akarta elkülôniteni a kôrokozôt. Azt azonban még 
a legkisebb pôrusâtmérôjü kerâmiaszürôvel sem sikerült 
megfognia. A beteg nôvény levének szürlete tovâbbra is

30.2. ábra. Dmitrij ^  
Joszifovics Ivanovszkij, a 
virología tudományának 

megalapozója

30.1. ábra. A vírusos fertôzésrôl < 
szóló elsó forrás az ókori 

Gorogországfovárosa, Memphis 
egyik házában talált dombormüvón 

(i. e. 3500. év)



megbetegítette az egészséges novényeket. A tudós ebböl arra következtetett, hogy léteznie 
kell a baktériumoknál kisebb méretü -  akkor tennészetesen még ismeretlen -  szervezetnek. 
Az akkor már ismert kórokozóktól eltéroen a vírusokat nem sikerült szerves táptalajokon 
laboratóriumban szaporítani.

1898-ban a tudósok megállapították, hogy a szarvasmarha száj- és koromfájás 
betegségét kiváltó kórokozó ugyancsak átmegy a baktériumszüron. Kiderült, hogy az 
ilyen lények nemcsak a novényekben, hanem az állatokban is megbetegedéseket 
idézhetnek elö. 1901-ben bebizonyosodott, hogy a sárgaláz nevü fertözö betegséget 
kétszámyú rovarok -  szúnyogok -  terjesztik. 1915-ben felfedezték a baktériumsejtekben 
éloskodo vírusokat, a bakteriofágokat (baktériumfaló vírusokat).

Sokéves vizsgálatok alapján a vírusok következö tulajdonságait állapították meg:
• nem sejtes szerkezet;
• obligát parazitizmus a prokarióta és eukarióta sejtekben (a kórokozó csak 

meghatározott feltételek között létezhet);.
• saját anyagcsere hiánya;
• az életmükodés megnyilvánulásainak hiánya a gazdasejten kívül.

• a gazdaszervezet sejtszervecskéinek új vírusrészecskék szintézisére való 
felhasználása.

A vírusok sok sajátossága (a sejtes szerkezet, metabolizmus, novekedés hiánya, 
kristályosodási képesség) nem jellemzö más szervezetekre. Azonban a vírusok az összes 
élolényre jellemzö szerves vegyületekböl épülnek fel, szimbiotikus kapcsolatba lépnek 
a sejtekkel (parazitizmus), jellemzö rájuk az oroklodés és a változékonyság, a megfelelö 
élettér. Ez arról tanúskodik, hogy a vírusok a bioszféra élo részéhez tartoznak.

• A vírusok eredetére vonatkozó elméletek. Jelenleg nem létezik egységes 
elmélet a vírusok származását illetöen. A tudósok ebben a tekintetben három elméletet 
vizsgálnak.

A regresszív evolúció elmélete szerint a vírusok organellumaik nagyobb részét elvesz- 
tett sejtekböl jöttek létre. (Idézzétek fel: vannak olyan feltételezések, amelyek szerint 
hasonló módon keletkeztek a prokarióta sejtekböl a kloroplasztiszok és a mitokon- 
driumok!). Sajnos nincsenek meggyözö bizonyítékok ennek az elméletnek az igazolására.

A párhuzamos evolúció elméletének megfelelöen a vírusok egykor a sejtektöl ftigget- 
lenül, azok energiaátalakítási és fehérjeszintézis kapacitásainak felhasználásával jöttek 
létre. Az utóbbi idöben a tudósok tobbsége hajlik ennek az elméletnek az elfogadására, 
mivel mellette több bizonyíték szól, mindenekelött az RNS evolúcióját illetöen.

Az „óriilt gének’'' elmélete szerint, amelyet James Watson (idézzétek f e l  mivel járult 
hozzá a biológia fejlodéséhez) jegyez, a vírusok a sejt örökletes anyagának onálló életre 
kelt szakaszai. Megjegyezzük, hogy eddig nem sikerült meggyözö bizonyítékokat szerezni 
ennek a hipotézisnek sem az alátámasztására, sem az elvetésére.

• A vírusok szerkezete. A fertözött sejt belsejében rendszerint nem találhatók 
meg a vírusrészecskék, mivel az alkotóelemeik (fehérjék, nukleinsavak) a sejt meta- 
bolizmusában vesznek részt, azaz zajlik a virus nukleinsavainak replikációja, transzk- 
ripciója, transzlációja, a vírusfehérjék szintézise. A sejten kívüli külsö kömyezetben a 
vírusok részecskék -  virionok -  alakjában fordulnak elö.

Szerkezetüktöl fliggöen a vírusokat egyszerüekre és összetettekre osztják.



7 . i t n n a .  a u : a c i  i i c i i i  s u jiu c s  l u m i c i i

2 -  influenzavirus (összetett virus, j ól látható a kiilso membránja); 3 -  papillomavirus 
(1 és 3 -  egyszerü virusok, a burkaiknak nines külso membránjuk)

Az egyszerü virusok nukleinsav-molekulája (DNS vagy RNS) esak fehérje- 
molekulákkal van burkolva (ezek száma több tiztöl több ezerig változhat).

Az összetett virusok a virionok képzódése során saját fehérjéikkel kiegészítve 
magukba építik a sejt plazmamembránjának egy részét, és külsö burokként használják 
(30.3. ábra).

A vírusrészecske ósszetételében csak egyféle nukleinsavtípus -  vagy DNS vagy RNS 
-  lehet. A nukleinsav-molekulák a virusok genetikai információját hordozzák. Figyeljétek
meg: ha a prokarióta és eukarióta sejtekben 
a DNS kétszálas, az RNS pedig egyszálas, 
akkor a virusok esetében mindkét nuklein­
savtípus egyszálas és kétszálas lehet.

A virusok prokarióta és eukarióta sejte- 
kétól eltéró fontos egyedi sajátossága, hogy 
onszervezodéssel tudnak virionokat képezni 
(30.4. ábra). Az egyszerü virusok túlnyomó 
tobbsége szimmetrikus struktúrákat képez- 
ve világos sorrendbe szervezódik (30.5. áb­
ra). A vírusfajtól fuggóen a virion ikozaéde- 
res (poliomyelitis virus), spirális (dohány- 
mozaik-vírus) vagy vegyes (bakteriofág) 
szimmetriájú lehet. (Az ikozaéder 20 élü

RNS

30.5. ábra. A dohánymozaik virionjának spirális szimmetriája (1); 
a poliomyelitis virionjának ikozaéderes szimmetriája (2); 

az ikozaéder szimmetrikus mértani alakja (3)
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^  30.5. ábra. A T4 bakte-
riofág virionjának 

elektronm ikroszkópos 
fényképfel vétele

poliéder.) A 30.6. ábran a T4 bakteriofág virionja látható, 
amelynek DNS-molekulát tartalmazó „feje” ikozaéderes 
szimmetria szerint, míg a „farka” spirális szimmetriának 
megfelelóen épül fel. A farokrészt fehérjeburok fedi, a 
belsejében üreges tengely halad végig, amelyen át a DNS- 
molekula a baktériumsejt belsejébe spriccel. Figyeljétek 
meg, hogy ez a bakteriofág, bonyolult szerkezete ellenére, 
az egyszerü vírusokhoz tartozik, mivel nines lipidekból 
és szénhidrátokból álló külsó burka.

Az egyszerü vírusok a fertozótt sejtból rendszerint a 
vírusenzim által károsított plazmamembránon keresztül 
vagy sejtroncsolás (apoptózis) kóvetkeztében ürülnek ki. 
Az osszetett vírusok virionjai a sejtet annak plazmamemb- 
rán-részecskéibe ágyazva hagyják el. Ezt a folyamatot 
sarjadzásnak (bimbózásnak) nevezik (30.7. ábra).

A vírusok az éló természet és a szervezetek speciális, 
Vira elnevezésü csoportjába tartoznak.

30.7. ábra. Az osszetett virionok távozása a sejtból sarjadzással:
1 -  a sejt plazmamembránja; 2 -  nukleokapszid (az osszetett virus belsó fehérjeburka);

3 -  a sejt plazmamembránjába beépiilt felületi virusfehérjék;
4 -  sarjadzás a plazmamembránon át; 5 — érett vírusrészecske

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. 
virología, virion.

Egyszerü és osszetett vírusok.

A
lényegrol
röviden

A vírusok szerkezetét és funkcióit, tulajdonságaikat, terjedésük módját, 
a vírusos megbetegedések kezelésének és megelózésének módszereit a 
virológia tudománya vizsgálja.
A vírusok az élet nem sejtes formái. A vírusok a prokarióta és eukarióta 
sejtek belsó parazitái. A gazdasejteken kívül a vírusok az élet semmilyen 
jelét nem mutatják. Szaporodásuk csak azokban a sejtekben lehetséges, 
ahol élóskódnek. Szaporodásukhoz a vírusok a gazdasejt szerkezetét, 
szerves anyagait és energiáját használja.

Minden vírusrészecske (virion) egyetlen egy- vagy kétszálú DNS- és 
RNS-molekulából és burokból áll. A vírusrészecskék burkának tulaj-



Ö nellenörzö
kérdések

donsâgaitöl es kemiai összeteteletöl függöen a virusokat egyszerüekre 
es összetettekre osztjâk. Az egyszerü virusok burka csak feherjekböl 
âli, az összetettek burkâban lipidek es szenhidrâtok is vannak. A 
tudösok a virusokat az elö termeszet külön csoportjâba, a Vira orszâgba 
soroljâk.

1. Milyen tudomâny vizsgâlja a virusokat? 2. Hogyan fedeztek fel a 
virusokat? 3. Milyen sajâtossâgai vannak a virusreszecskeknek? Milyen 
virusokat nevezünk egyszerüeknek es összetetteknek? 4. Miben 
különböznek a virusok nukleinsavai a prokariöta es eukariöta szervezetek 
nukleinsavaitöl? 5. Mi a virion?

1. tema. f\z eıeı nem sejıes rormaı ^

Gondolkozzatok A vírusrészecskék szerkezete sokkal egyszeriibb, mint a prokarióta és 
el rajta! eukarióta sejteké. Megjelenhettek-e a virusok korâbban, mint a sejtes

szerkezetü szervezetek?

A VİRUSOK SZAPORODASA.
A VİRÜS ES A SEJT KÖLCSÖNHATASANAK 
FÖBB SZAKASZAI
Hogvan szaporodnak a sejtek? Mi a replikâcio, transzkripciö, transzlâcio? 
Mi a mutâciö? Milyen sajâtossâgaik vannak a bakteriofâgoknak?

Mint mâr tudjâtok, a virusok a sejtek belsejében élnek és nem képesek ónálló 
anyagcsere és energiaforgalom lebonyolítására. A vírusokra jellemzö, hogy szelektív 
módon jutnak be olyan prokarióta és eukarióta sejtekbe, amelyekben kedvezö feltételek 
vannak a szaporodásukhoz. A virionok sejtekbe tórténó behatolásának elég sok módja 
van, ami a gazdafajok felszíni készülékének sajátosságaitól fiigg.

• Nóvényi virusok. A nóvényi sejteket a plazmamembránon kívül szilárd és vastag 
sejtfal is borítja, amely még a virusok számára is áthatolhatatlan. A virionok a novényi 
sejtbe csak a sejtfal sérült részein át juthatnak be. Például a dohánymozaik ismert virusa 
az új gazdasejtekbe a levéllemez vagy a gyókérszórók horzsolásain át hatol be. Ugyanakkor 
a nóvényi virusok tóbbsége más úton jut a gazdasejtek belsejébe: ehhez az öket terjesztó, 
nóvényi nedvekkel táplálkozó, s ehhez a sejtek falát átszúró külónbózó rovarokat 
(levéltetvek) vagy gyürüs férgeket használják fel. A nóvényi nedvekkel együtt a 
virusrészecskék bekerülnek a kártevók szervezetébe. Egy ideig keringenek a kártevó 
szervezetében, míg végül a nyálmirigyeiben halmozódnak fel. Táplálkozáskor a kártevó 
a nyálával együtt a virusokat is nóvényi sejtekbe fecskendezi.

A DNS-t tartalmazó virusok genetikai információja a molekuláról az iRNS molekulába 
íródik át, s ez utóbbi bekapcsolódik a gazdasejt fehérjeszintézisébe. A virus RNS-e a 
citoplazmába való bejutás után azonnal a riboszómába kerül, ahol az órókletes 
információja alapján vírusfehérjék szintetizálódnak. A virus elótt azonban látszólag 
áthághatatlan akadályként tomyosul, hogy az új leányvírusrészek számára ugyanilyen 
egyszálas RNS-molekulákat kell szintetizáini. De a sejtból hiányoznak azok az enzimek, 
amelyek biztosítani tudják az információ átírását egyik RNS-rol a másikra. Ugyanakkor 
kiderül, hogy a virus RNS-ének ósszetételében két olyan gén található, amelyek speciális 
enzimet kódolnak. Ennek révén az információ kózvetlenül átíródik egyik RNS-molekuláról 
a másikra a vírusrészecskék szintézise során.



► 31.1. ábra. A dohánymozaik-vírus orokletes anyagának szerkezete. Négy gén egymáshoz
viszonyított elhelyezkedése látható: 1, 2 — az enzimfehérjéket kódolják; 3 -  a mozgató fehérjét 

kódolja; 4 -  a strnkturális fehérjét kódolja

A vírusfehérjék tóbbfélék lehetnek. Egyesek kozülük enzimek, amelyek a virus RNS- 
molekulák vagy DNS-molekulák ónreplikációját biztosítják, míg mások az újonnan 
képzodótt vírusrészecskék burkának szerkezeti fehérjéi. Az új vírusrészecskék szintézise 
a sejt energiaforrásainak és „építóanyagainak” (aminosavainak és nukleotidjainak) a 
felhasználásával tórténik. Ennek eredményeként a sejt citoplazmájában sok vírusfehérje- 
és nukleinsav-molekula halmozódik fel: Belóliik a késobbiekben onszervezódéssel új 
vírusrészecskék épülnek. A folyamat olyan, mint a futószalagos autó-ósszeszerelés. A 
sejt bizonyos részeiben a szerkezeti fehérjékból készülnek a vírusburok-kezdemények. 
Ezek mindegyikéhez hozzákapcsolódnak a virus genóm nukleinsav-molekulái. Igy jónnek 
létre a teljes értékü virionok.

Áttekintettük azokat a folyamatokat, amelyek a fertózott sejt belsejében mennek végbe. 
De hogyan terjed a vírusfertózés a nóvényben, és miként fejlódik ki a betegség? A kutatók 
alaposan megvizsgálták a dohánymozaik-vírusnak a gazdanóvény sejtjei és szervei kózotti 
terjedésére vonatkozó tórvényszerüségeit. Kiderült, hogy a vírusok a szomszédos sejteket 
a sejtfalakon áthatoló plazmodezmák felhasználásával fertózik meg. Megállapították, 
hogy a dohánymozaik-vírus RNS-e speciális mozgató fehérjét kódol (31.1. ábra). Ez 
ósszekapcsolódik a virus RNS-ével és a plazmodezmán át a szomszédos, egészséges sejt 
citoplazmájába szállítja azt. A nóvények külonbózó szerveibe a vírusrészecskék a 
tápanyagok rostacsoveken való áramlása révén jutnak.

Nem szabad elfelejteni, hogy a genetikai információ RNS formájában való rógzítése 
nóveli a spontán mutációk elófordulásának lehetóségét, mivel az információ egyik RNS- 
molekulából a másikra való átírásának megbízhatósága mintegy három nagyságrenddel 
kisebb, mintha a DNS-molekuláról iRNS-molekulába tórténne: a hibalehetóség az elóbbi 
esetben ezerszer nagyobb. Ennek kóvetkeztében nagyon gyorsan változik az RNS-tartalmú

plazmamembrán

glikoli-
pidréteg

^  31.2. ábra. A Gram-pozitív (I) és Gram-negativ (II) baktériumok sejtfalainak
osszehasonl ítása
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• Baktériumvírusok vagy bakte- 
riofágok. A baktériumsejtet megbízható „eród- 
fal” -  a nóvényekénél és gombákénál ósszetet- 
tebb szerkezetü sejtfal -  védi a külsó kómyezet 
káros hatásaival szemben (31.2. ábra). Ezért a 
bakteriofágok részecskéinek a prokarióta gaz- 
dasejtekbe való behatolásának külónleges a 
folyamata.

Megvizsgáljuk ezt a folyamatot a már ismert 
T4 bakteriofág példáján (31.3. ábra). Faroknyúl- 
ványának a végéhez hat, receptorokban végzódó 
fehérjeszál tapad. A baktérium gazdasejt fel- 
színén (a T4 bakteriofág a kólibaktériumra 
„szakosodott”) glikoproteidek (így nevezik a 
fehérjék szénhidrátokkal alkotott vegyületeit) 
vannak, s ezekhez kapcsolódnak a vírusre- 
ceptorok. Ezt kóvetóen a bakteriofág a sejtfalhoz 
szorítja faroknyúlványát és a sejt citoplazmá- 
jába fecskendezi kétszálas DNS-molekuláját 
(31.3., 31.4. ábrák).

Igen róvid ido alatt (20-40 perc) a fertózótt 
sejtben nagy mennyiségü szerkezeti vírusfehérje 
és DNS-másolat halmozódik fel. Az ónszer- 
vezódést kóvetóen a baktérium citoplazmájában 
mintegy 100 új vírusrészecske képzódik. A 
vírusok speciális enzimjei belülról feloldják a 
sejtfalat, és a virionok kikerülnek a külsó 
kómyezetbe. A T4 bakteriofág genetikai anyaga 
kózel 150 génból áll.

31.3. ábra. A T4 bakteriofág 
vázlatos szerkezete: 1 -  kétszálas 

DNS-molekula alakú genóm;
2 - fe j;  3 -  faroknyúlvány tokkal; 

4 -fehérjeszálak

31.4. ábra. A T4 bakteriofág DNS-ének | 
a baktériumsejt citoplazmájába való 

fecskendezésének pillanatát megórokító 
elektronmikroszkóposfényképfelvétel• Emberi és állati vírusok. Két példán, 

mégpedig a poliomyelitis és az emberi szerzett
immunhiány vírusának példáján megvizsgáljuk az emberi és állati vírusok szaporodásának 
sajátosságait. Az elsó egyszerü, a második ósszetett virus. A poliomyelitis vírusnak a 
vírusrészecske felszínén elhelyezkedó specifikus receptorai vannak. Azt kóvetóen, hogy 
a vírusrészecske a rá fogékony sejt plazmamembránjához tapadt, hólyagocskát képezve 
beletüremkedik. Ez a hólyagocska szállítja a vírust a szemcsés plazmamembránhoz, ahol 
a virus RNS-e szabaddá válik és megkezdódik a vírusfehérjék szintézise. A poliomyelitis 
virus RNS új molekulái a sejtmagban szintetizálódnak, amely ennek kóvetkeztében 
elroncsolódik. Nagy mennyiségü virus RNS-molekula ürül ki a sejtmagból, és az 
ónszervezódés folyamatában új vírusrészecskék képzódnek. A virionok a sejten kívüli 
térbe kerülnek a plazmamembrán roncsolódása után (31.5. ábra).

vírusok genetikai információja. így jónnek létre 
a genetikailag inhomogén víruspopulációk.
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j^. 31.5. ábra. A poliomyelitis virus
életciklusa: l -  az érzékeny sejthez 
való tapadas; 2 - a  sejtmembrán 
betüremkedése a citoplazmába;

3 -  hólyagocska képzodése;
4 -  a virus RNS behatolása a

magba; 5 -  a virus RNS 
transzkripciója; 6 - a z  iRNS 

transzlációja; 7 -  a virus genóm 
replikációja; 8 - a  virus szerkezeti 
fehérjéinekszintézise; 9 -  a virus 
onszervezodése; 10 - a  virionok 
„ kirajzása ” afertozott sejtbol

Az etttberi szerzett immunhiány virusa (HIV) példáján megismeritek az ósszetett 
vírusrészecskék kialakulását. Azonban elószór ennek a vírusnak a fóbb sajátosságaival 
ismerkedünk meg. Amint a 31.6. ábrán látható, a vírusrészecske két egyforma, 
fehérjetokkal burkolt egyszálas RNS-molekulából áll. Ezenkívül van még egy burka, 
amely tulajdonképpen a gazdasejt m em bránjának része. Ez lipidekból és 
poliszacharidokból, valamint a virus fehérjereceptoraiból áll; a virion ósszetételében 
specifikus enzim (fordított transzkriptáz) található, amely biztosítja a genetikai információ 
átírását a virus RNS-molekuláról a gazdasejt DNS-molekulájába.

• Hogyan szaporodik az emberi 
immunhiány virus? A felszíni fe- 
hérjék segítségével a HIV virion meg- 
határozza az érzékeny sejteket (ezek 
rendszerint a T-limfociták) és rátapad a 
felületükre. Ennek a kólcsónhatásnak a 
kovetkeztében a virion felszíni membránja 
osszeolvad a sejt plazmamembránjával, a 
kozponti része pedig bekerül a cito­
plazmába (31.7. ábra), ahol végbemegy a¡x.
kétszálas DNS m átrix szin tézise. A 
kovetkezó szakaszban a sejtm agba 
szállítódik és ott beépül az egyik kro- 
moszómába. Ezt kóvetóen a virus DNS 
hosszú ideig együtt létezhet passzív 
állapotban (úgynevezett provírusként) a 
kromoszómával, azaz nem valósítja meg 
saját genetikai információját. Az im­
munhiány vírusával fertózótt embereket a

Transzmemb-
ránfehérje

Fordított
transzkriptáz

Gazda-
sejtfehérje

Kozponti
fehérje

Kettós
lipidré-
teg

Egyszálas 
virus RNS

Mátrix-
fehérje

^  31.6. ábra. Az emberi szerzett immunhiány
virus (HIV) vázlatos szerkezete



1. téma. Az élet nem sejtes formái ÇètSft,

„ 31.7. ábra. Az emberi immuuhiány
virusánakéletciklusa: 1 - a  H IVrátapadása 
az érzékeny sejtre és behatolása a belsejébe;
2 - a  viras „ levetkôztetése 3-4 -  a virus 

genómjának forditott transzkriptáza;
5 -  kétszálas virus DNS képzodése;
6 - a  virus genómjának beépülése 

a sejt genómjába; 7-8 -  az iRNS és a
vírusfehérjék szintézise; 9 -  a virus 

onszervezodése és sarjadzása;
10 -  az új vírusok kiürülése a sejtbol

betegségnek ebben a stádiumában HIV- 
vírust hordozónak nevezzük.

Azonban a sejt belsejében lévo inegha- 
tározott tényezok hatására a virus DNS-e 
aktiválódhat, azaz megkezdödik a HIV-fe- 
hérjók transzkripciója és szintézise. Ezek a 
fehérjék a citoplazmában halmozódnak fel.
A virus külsö tokjának képzôdéséért felelös 
fehérjék behatolnak a citoplazmamembránba, és olyan szakaszokat hoznak létre, amelyek 
az összetett vírusrészecskék külsö burkát fogják alkotni (31.7. ábra). Egy fertözött sejtben 
egyidejüleg közel száz új vírusrészecske szintetizálódhat. Ha ezek egyidejüleg sarjadzanak 
ki a plazmamembránból, a sejt elpusztul. Mivel a HIV a T-limfocitákat károsítja, ezek 
pusztulása az immunsejtek hiányát idézi elö a szervezetben. Innen ered az elnevezés: 
emberi immunhiány virus. Idézzük fel, hogy ez a virus halálos betegséget okoz, amelyet 
emberi szerzett immunhiányos tünetegyiittesnek (AID S1) neveznek.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Bakteriúfág, emberi im m un­
hiány virus (HIV), emberi szerzett immunhiányos tiinetegyiittes (AIDS).

^  A vírusok a nôvényi sejtbe csak a sejtfal sérült részein át vagy 
külsö hatásra, például gerinctelen vírushordozó állatok (rovarok 
gyürüsférgek) szájszerveibol juthatnak be. A szomszédos sejtek 
a plazmodezmán keresztül fertözödnek meg.

^  A virus sejtbe való bejutását követöen abban vírusfehérjék 
szintetizálódnak, amelyek közül egyesek a virus nukleinsavainak 
szaporodását biztosító enzimekként, mások az új vírusrészecskék 
burkának fehérjekomponenseiként szolgálnak.

^  A bakteriofágok a prokarióta gazdasejteket a baktériumsejtfal 
glikoproteidjeihez kapcsolódó receptorok segítségével találják 
meg.

A
lényegr
rövidei

AIDS -  Acquired Immune Deficiency Syndrome
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A
le n y e g ro l
ro v id e n

A poliomyelitis virusa RNS-molekulabol (a gazdasejt magjaban 
szintetizalodik) es feherjeburokbol all. Az emberi immunhiany 
osszetett virusreszecskejenek (virionja) a gazdasejt membranjabol 
kepzodott potburka van.

Mivel a HIV a T-limfocitakat karositja, az utobbiak pusztu- 
lasa a szervezet sejtimmunitasat biztosito tenyezok csokkeneset 
idezi elo. Innen ered a virus elnevezese -  az emberi immunhiany 
virusa.

Onellenorzo
kerdesek

1. M ily e n  s a ja to s s a g a i v a n n a k  a novenyi es a gom bavirusok  
sza p o ro d a sa n a k?  2. M ilyen  sajatossagai vannak a bakteriofagok 
sza p o ro d a sa n a k?  3. M it tu d to k  az egyszeru es osszetett virionok
kepzodeserol? M ondjatok pe ldakat!

^ Gondolkozzatok Vannak tudosok, akik tagadjak, hogy az emberi immunhiany virus, a HIV 
el rajta! okozna az AIDS megbetegedest. Hogyan lehetne ezt megcafolni vagy

alatamasztani?

A ViRUSOK SZEREPE A TERMESZETBEN ES 
AZ EMBER ELETEBEN. AZ EMBEREK ES 
ALLATOK ViRUSOS FERTOZESEI
Mi a parazitizmus es a fertozes? A korokozokkal valo fertozodes milyen 
modjait ismeritek? Mi a virushordozo? Milyen szervezetek lehetnek 
vlrushordozok?

•  A virusok bioszferaban valo elofordulasanak sajatossagai. Mar tudjuk, 
hogy a virusok a kiilonfele prokariota es eukariota fajok sejten beliili parazitai. Ezert a 
virusok elterjedtseget a bioszferaban az irantuk fogekony szervezetek elohelyenek 
kiterjedtsege hatarozza meg.

Bizonyos virusoknak mindig van meghatarozott faju gazdakore. Erdekes, hogy a 
novenyek virusai nem fertoznek meg embereket, allatokat es bakteriumokat, a bakteriumok 
virusai pedig nem fertoznek novenyeket es allatokat, mig az emberi es az allati virusok 
artalmatlanok a novenyekre es a bakteriumokra nezve.

Masreszt, az egyazon fajhoz tartozo szervezetek, peldaul az ember tobbfele virussal 
fertozodhet; ezek a virusok kuldnbozo szovetek es szervek sejtjeiben eloskodhetnek, 
egyebek mellett a legzoszerveket, emesztoszerveket, bort tamadjak meg. Egyes 
virusfertozesek ugyanakkor csak az emberre (hepatitis B, HIV) vagy bizonyos allat- (szaj- 
es koromfajas, kutyapestis), noveny-, gomba-, vagy bakteriumfajokra jellemzok. 
Ism eretesek viszont olyan virusok, amelyek szeles korben fertozik meg a 
gazdaszervezeteket, peldaul kozosek az ember es a haziallatok eseteben (kullancs- 
encephalitis, veszettseg, sargalaz).

A virusok alkalmazkodasa az eloskodo eletmodhoz a gazdaszervezetek hatekony 
fertozesenek modjaiban nyilvanul meg. Megvizsgaljuk, hogyan terjed ra a virusfertozes



az emberre. A légzoszerveket megbetegíto kórokozók virionjai a levegöben, cseppfertozés 
útján terjednek (influenza); az emésztoszerveket megtámadók étellel és vízzel fertöznek 
(hepatitis A1); a testtakarót megbetegítok a nyálkahártyákon keresztül hatolnak be a 
szervezetbe (herpesz, himlö, papilloma).

A virionok terjesztöi gyakran a külônféle ízeltlábúak, elsösorban a vérszívó szúnyogok 
(sárgaláz, a nyugat-nílusi láz) és a kullancsok (tajgai vagy kullancs-encephalitis). A 
fertôzés oka lehet az egészségügyi eloírások be nem tartása vérátomlesztés vagy sebészeti 
beavatkozások során (hepatitis B, H1V). Egyes vírusok szexuális érintkezéssel terjednek 
(herpesz, HIV, hepatitis C).

A vírusok szervezetbe való bekerülése nem mindig jár betegség kialakulásával. Ez 
attól ftigg, mennyire érzékeny a gazdaszervezet, milyen immunrendszerének az állapota, 
a vírusrészecskék koncentrációja és patogenitása (megbetegító'képessége).

Elég gyakran alakulnak ki kedvezö feltételek a vírusok terjedéséhez, ami járványos 
fertôzést idéz elö (influenza, skarlát, AIDS). A járványt szakszóval epidémiának nevezik, 
a görög eredetü kifejezés valamely betegség egy adott helyen való tömeges elofordulását 
jelöli.

Megemlitendö, hogy az emberiséget valaha ért katasztrófák sorábart tontos helyen 
áll az 1918-ban kitört influenzajárvány, a m it spanyolnáthaként emlegetnek. Ez a 
já rvány több m int 50 m illió em beréletet követelt (ósszehasonlításul: a második 
világháború hat éve során is közel 50 millió volt a halálos áldozatok száma).

A tudományt, amely a járványok lefolyásának tôrvényszerüségeit, a fertözö betegségek 
kitôrésének és terjedésének okait kutatja és a megszerzett ismereteket a leküzdésük 
érdekében alkalmazza. epidemiológiúnak vagy járványtannak nevezzük. A járványtan 
fejlodéséhez jelentös mértékben hozzájárult D. K. Zabolotnij, ismert ukrán tudós. A 
járványtan alaptétele szerint járvány csak akkor tör ki és terjed, ha ehhez adottak a 
következö elsödleges tényezôk: a fertözö forrás megléte, a fertôzés terjedési 
mechanizmusának mükôdése, a gazdaszervezetként szolgáló népesség nagyfokú 
érzékenysége a fertozéssel szemben. Ha ezek közül akárcsak egy tényezôt kiiktatunk, 
akkor a járvány terjedése megszakad. Epp ezen alapulnak a fertözö betegségek 
megelozésének módszerei.

A megelözö intézkedések helyes alkalmazása érdekében a betegség kórokozójának 
pontos meghatározására (diagnosztizálására) van szükség. Az ilyen diagnózis lehetové 
teszi a virus biológiájának megértését, közte terjedési módját, az egyes sejteket vagy 
szerveket károsító képességét, a megelozés hatékony módszerének meghatározását. A 
járványügyi folyamat fejlôdését két olyan vírussal, az influenzával és az emberi 
immunhiánnyal kapcsolatos konkrét példákon vizsgáljuk meg, amelyek tulajdonságaikat 
illetöen jelentös mértékben különböznek egymástól.

• Influenzavirus. Az influenza virusa az összetett vírusokhoz tartozik (idézzétek 
fel, milyen sajátosságaik vannak). Genetikai információja nyolc egyszálas RNS- 
molekulában van kódolva (32.1. ábra).

1. téma. Az élet nem sejtes formât f g
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I. fejezet

nukleokapszid RNS

32.1. ábra. Az influenzavims 
vázlatos szerkezete: NA és HA -felszini 

fehérjék

Az influenzavims levegó útján, csepp- 
fertózéssel terjed, és a felsô légutak nyál- 
kahártyáját károsítja. Molekula-receptoraik- 
kal (keressétek meg ezeket a 32.1. ábran) a 
hámsejtekhez tapadnak, és a virus RNS-se 
a citoplazmán keresztül a magba hatol. A 
sejtben megtorténik a virus onszervezódése, 
amit a sejtstruktúrák roncsolódása és a 
vírusrészecskék sejtkozi térbe tórténó 
kiürülése kísér (32.2. ábra). Amikor ilyen 
sejtekból sok van a hámszovetben, akkor 
jelentkeznek a fertózés tünetei. Ha a szer- 
vezetben felhalmozódnak a roncsolódott 
sejtrészecskék, akkor kóhógés, lázas állapot 
jelentkezik. A vímsrészecskék a kôhôgéssel 
a külvilágba nyálcseppekkel kikerülve az 
egészséges emberek nyálkahártyájára 

kerülnek. Ezáltal kezdetét veheti az influenzajárvány, ami leggyakrabban ósszel és télen 
fordul eló (gondolkodjatok el azon, hogy miért).

Miért betegednek meg az emberek majdnem évente influenzában? Az im- 
munrendszemek meg kellene védenie a szervezetet ezzel a vírussal szemben, de ez mégsem 
így tôrténik. A kérdésre, hogy miért, a válasz egyszerü: minden évben, amikor elkezdódik 
az influenzajárvány, az emberek rendszerint új vírussal találják magukat szemben, 
amelynek a korábbiakhoz képést megváltozott a genetikai információja (mutáción ment 
át). Ezért nem tudia a szervezetünk legyózni az influenzát okozó vírust.

Hogyan keletkeznek a módosult genetikai információt hordozó mutáns vírusok? 
Mindenekelótt nem szabad elfelejteni, hogy a virus RNS-e magától is megváltozhat (a

genetikai információ átírása során bekóvetkezó 
hibák nyomán). A fó ok azonban az, hogy az em­
bed influenzát okozó vírusok szerkezete és sajá- 
tosságai hasonlítanak a vadon éló madarak és a 
sertések influenzáját kiváltó kórokozókéira. Léte- 
zik olyan tudományos feltételezés, hogy az embed 
populációba a madaraktól került be az influen­
zavims. Ezt látszik alátámasztani az a tény, hogy 
a madárinfluenza virionjának burkában 25 felszini

32.2. ábra. Az influenzavims életciklusa:
1 -  a víms kapcsolódása az érzékeny sejthez; 

2 -  vímst tartalmazó endoszóma (hólyagocska) 
képzodése; 3 -  membránok osszeolvadása és a 

víms RNS-ének bejutása a citoplazmába;
4 —a víms RNS-ének behatolása a sejtmagba;

5 -  a víms RNS-ének transzkripciója és 
replikációja; 6 - a víms szerkezetifehérjéinek 
szintetizálódása és a virionok onszervezódése; 

7 — a virionok kiürülése a sejtbol
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► 32.3. ábra. Külonbozo 
torzsekhez tartozá 

influenzavirusok RNS- 
molekularészeinek 

kicserélodése: 8 voros és 8 
sárga csík -  két eltéro torzs 

KNS-elemei

fehérjetípust mutattak ki, mikôzben a sertés- és emberi influenza kórokozójában kozülük 
csak néhányat találtak. A világkózvéleményt azért nyugtalanítja a „madárinfluenza” 
embereket megbetegító esetleges járványa, mert ennek a kórokozónak a virionjában olyan 
fehérjét találtak, amelyet korábban nem mutattak ki a H5N1 emberi virus burkában.

Hogyan tesz szert új jegyekre a virus? Ugyanabba a sejtbe gyakran nem egy, hanem 
két vagy tôbb tôrzshôz tartozó virus jut be. Ezek kicserélhetik egymás kozott egy vagy 
tobb RNS-szakaszukat (32.3. ábra). Ilyen módon keletkeznek az új, korábban ismeretlen 
tulajdonságokkal rendelkezô vírusok. Azt feltételezik, hogy így jott létre az 1918-as 
spanyolnátha járványt elóidézo influenzavírus is (32.4. ábra).

• Az emberi immunhiány virusa (HIV). A HIV halálosan veszélyes betegség, a 
szerzett immunhiányos tünetegyüttes -  angol rovidítéssel: AIDS -  kifejlódését okozza. 
(AIDS kialakulhat néhány más okból kifolyólag is, amikor az immunrendszer nem képes 
reagálni a külonbozó betegségek szervezetbe bejutott kórokozóira.) A HIV kórokozóját 
1983-ban fedezték fel a párizsi Pasteur Intézet tudósai, Françoise Barré-Sinoussi és Luc 
Montagnier, amiért 2008-ban orvosi Nobel-díjat kaptak.

32.4. ábra. Az emberi influenzavírus egymás után kôvetkezô tôrzsei (evo/úciója) 4



Mar ismeritek a HIV fobb biologiai tulajdonsagait, ezert most az AIDS-szel kapcsolatos 
jarvanyiigyi problemakat vizsgaljuk meg. HIV-vel az emberek HIV-fertozott szemellyel 
letesitett szexualis kapcsolat, az egeszsegligyi normak megsertesevel torteno veratom- 
lesztes, gyogyszer vagy kabitoszer olyan injekcios tuvel valo beadasa soran fertozodnek, 
amelyet elotte virushordozo szemely hasznalt. Emellett a virus atadodhat a fertozott 
anyatol a magzatnak a terhesseg, a sziiles vagy a szoptatas soran. A HIV nem terjed 
levegoben, cseppfertozessel, etellel, verszivo rovarok es kullancsok csipesevel, hasznalati 
targyakkal vagy kezfogassal.

Azt kovetoen, hogy a virus bejut az erzekeny sejtbe, elkezdodik a HIV-fertozes lap- 
pango, virushordozo idoszaka, amely 7-10 evig is elhuzodhat. Ebben az idoszakban a 
fertozott szemely teljesen egeszsegesnek erzi magat. Azonban elobb vagy utobb megjele- 
nik a betegseg, az AIDS, amely 1-3 evig tarthat, es mindig halallal vegzodik. Mostanaig 
egyetlen olyan esetet sem jegyeztek fel, amikor HIV-fertozesbol valaki meggyogyult 
volna. Ez azzal magyarazhato, hogy a HIV sajat genetikai informaciojat ketszalas DNS 
alakjaban beepiti a sejt kromoszomajaba. A sejt es a szervezet ezt kovetoen drokos 
virushordozova valik. Mivel a virus az immunrendszer sejtjeit, kdztiik a T-limfocitakat 
es a makrofagokat karositja, az AIDS kifejlodesekor tomegesen pusztulnak el a fertozott 
sejtek. Ilyenforman az immunrendszer nem hatastalanitja a kulonbozo betegsegek 
korokozoit. Ezert a beteg nem az immunhiany virusatol hal meg, hanem egyeb olyan 
fertozesektol (peldaul szajpenesz gombatol), amelyek korokozoit a szervezet immun- 
rendszere normalis kdriilmenyek kozott elnyomja. Az elmult 25 ev soran az emberi 
immunhiany virusa elterjedt a kulonbozo orszagok, koztiik Ukrajna lakossagan beliil, es 
az AIDS pandemias (vilagjarvanyos) jelleget oltott, es erinti a Fold orszagainak tobbseget.

Az AIDS pandemia egyedi jelensegnek szamit az emberiseg torteneteben a fertozes 
terjedesenek lepteket es a kovetkezmenyek nagysagat tekintve. 1981-tol, az elso eset 
feljegyzesetol kezdodoen, az AIDS 20 millio ember halalat okozta, es a vilagban tovabbi 
44 millio a HlV-fertozottek szama. Az AIDS megbetegedesek szamanak novekedese 
gyakran nem jelezheto elore, mivel helyenkent valtozik a virus fertozesenek modja. Pel­
daul Ukrajnaban korabban a HIV-fertozes az injekcios fecskendoket hasznalo kabito- 
szeresek koreben terjedt, mig ujabban a heteroszexualis nemi kapcsolatok dominalnak a 
fertozes terjedeseben. A jarvany kezdeten a HlV-fertozottek koreben a ferfiak aranya 
jelentosen meghaladta a ndket, mig manapsag a virushordozok kozel 50%-a no, es az uj 
HIV-fertozeses esetek fele a 15-24 evesek korcsoportjara jut. Az utobbi evekben napi 
atlagban 6 ezer fiatal fertozodik meg ezzel a veszelyes virussal.

Az elmult idoszakban az emberiseg megtanulta, hogyan szallhat hatekonyan szembe 
a jarvannyal uj gyogyszerek bevezetese es a virus terjedeset akadalyozo modszerek alkal- 
mazasa reven. A tarsadalom felvilagositasa es intenziv megelozo intezkedesek foga- 
natositasa lehetove tettek egyes orszagokban a HIV-fertozes terjedesenek a csokkenteset. 
Azonban osszessegeben vilagszerte evrol evre no a fertozott szemelyek szama.

A virusok terjedesevel es a virusbetegsegek jarvanytanaval kapcsolatos problemak 
osszegezesekent elmondhato, hogy az ember vezetd szerepet jatszik uj virusfertozesek 
megjeleneseben es a regiek megbetegitokepessegenek (patogenitasanak) novekedeseben. 
Az olyan tenyezok, mint az emberek es elelmiszerek nagy tavolsagra torteno tomeges 
szallitasa, a levegoszennyezes, az erdok kivagasa, a vadallatok migracioja elohelyeik 
megsemmisitese nyoman, a haziallatok es kultumovenyek arealjanak novekedese, ugyan- 
azoknak a mezogazdasagi kulturaknak bizonyos teriileten valo tartos termesztese, a verat-
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omlesztes szabalyainak megsertese, alkalmi szexualis kapcsolatok letesitese, a drogok 
hasznalata, a nagyvarosok fektelen novekedese mind-mind elosegiti a fertozesek terjedeset 
az emberi kozossegeken beliil es kedvez a virusok genetikai modosulasanak.

Kulcsfontossagu szakkifejezesek es fogalmak. Megbetegitokepesseg, jarvany- 
tan, pandemia.

A virusok elterjedtseget a bioszferaban az irantuk erzekeny szerveze- 
tek elohelyenek kiterjedtsege hatarozza meg. Bizonyos virusoknak min- 
dig van meghatarozott faju gazdakore. A novenyek virusai nem fer- 
toznek meg embereket, allatokat es bakteriumokat, a bakteriumok viru­
sai pedig nem fertoznek novenyeket es allatokat, mig az emberi es az 
allati virusok artalmatlanok a novenyekre es a bakteriumokra nezve.
Az ugyanahhoz a fajhoz tartozo szervezetek tobbfele virussal fertozod- 
hetnek, ezek kulonbozo szovetek es szervek sejtjeiben eloskodhetnek. 
Egyes virusfertozesek csak az emberre vagy bizonyos allat-, noveny-, 
gomba-, vagy bakteriumfajokra jellemzok. Ismeretesek viszont olyan 
virusok, amelyek szeles korben fertozik meg a gazdaszervezeteket, 
peldaul kozdsek az ember es a haziallatok eseteben (kullancs-encep- 
halitis, veszettseg, sargalaz).
A virusok alkalmazkodasa az eloskodo eletmodhoz a gazdaszerveze- 
tek hatekony fertozesenek modjaiban nyilvanul meg. A legzoszerveket 
megbetegito korokozok virionjai a levegoben, cseppfertozes utjan 
terjednek (influenza); az emesztoszerveket megtamadok etellel es viz- 
zel fertoznek (hepatitis A); a testtakarot megbetegitok a nyalkahartya- 
kon keresztul hatolnak be a szervezetbe (herpesz, himlo, papilloma). 
A virionok terjesztoi gyakran a kiilonfele izeltlabuak, elsosorban a 
verszivo szimyogok (sargalaz) es a kullancsok (kullancs-encephalitis). 
A fertozes oka lehet az egeszsegugyi eloirasok be nem tartasa veratom- 
lesztes vagy sebeszeti beavatkozasok soran (hepatitis B, HIV). Egyes 
virusok szexualis erintkezessel terjednek (herpesz, HIV, hepatitis C).
A tudomanyt, amely a jarvanyok lefolyasanak torvenyszeriisegeit, a 
fertozo betegsegek kitoresenek es terjedesenek okait kutatja es a meg- 
szerzett ismereteket a lekiizdesiik erdekeben alkalmazza, epidemio- 
logianak vagy jarvanytannak nevezziik.
A virusok mutaciok vagy RNS-szakaszaik egymas kozotti csereje 
kovetkezteben genetikailag modosulhatnak. Ez a sajatossaguk kedvez 
uj virusreszecskek es fertozo betegsegek, peldaul a halalos betegseget, 
szerzett immunhianyos tiinetegyuttest (AIDS) okozo emberi immun- 
hiany virusa (HIV) megjelenesenek.

A
lenyegrc
rovider

dnellenorzo
kerdesek

1. M ilyen m ddja it ism eritek az emberek, allatok es novenyek virusokkal 
valo fertozesenek a term eszetben? 2. A virusfertozesek megelozesenek 
m ilyen m odszere it ism eritek?  3. Hogyan fejlodik ki a jarvany? 4. Melyek 
az in fluenzavirus es a HIV fo tulajdonsagai?

Gondolkozzatok Miert a vilag szegeny orszagaiban van a legtdbb HIV-fertdzdtt? 
el rajta!



A ViRUSFERTÖZESEK MEGELÖZESE ES 
GYÖGYiTÄSA

Milyen az emberi immunrendszer? Az immunitäs milyen tipusait ismeritek? 
Mi a vedooltäs (vakcina), es milyen celbol alkalmazzak? Mi a lizocim, az 
interferon, a makrofdgok?

• A virusfertözesek megelözese. A virusfertözesek jelentös kärokat okoznak az 
emberek egeszsegeben, komoly vesztesegeket ideznek elö az ällattenyesztesben, 
növenytermesztesben es a mikrobiolögiai iparban. A virolögusok ezert keresik a mödjät, 
mikent lehetne hatekonyan megelözni es gyögyitani a különbözö szervezetek virusok 
ältal okozott megbetegedeseit. Mivel a virusok sejten belüli parazitäk, mostanäig nem 
sikerül olyan hatekony gyögyszereket kifejleszteni ellenük, amelyekkel le lehetne küzdeni 
a körokozökat a gazdaszervezet minden sejtjenek egyidejü veszelyeztetese nelkül. 
Következeskeppen, jelenleg a virusellenes strategia fö iränya a virusfertözesek 
megelözese. A megelözes mödszörei es eszközei härom csoportra oszthatök:

• a körokozö terjedesi forräsänak megszüntetesere iränyulö intezkedesek (peldäul a 
betegek elkülönitese) foganatositäsa;

• a körokozönak a fertözött szemelyröl az egeszsegesek emberekre valö ätterjedeset 
lehetöve tevö mechanizmus megszakitäsära iränyulö intezkedesek foganatositäsa: 
vedömaszk hasznälata, tisztälkodäsi es tisztitöszerek, a virusokat terjesztö verszivö 
rovarok elleni keszitmenyek alkalmazäsa;

® a lakossäg fertözessel szembeni vedette tetelere iränyulö intezkedesek (tömeges 
vedöoltäs) alkalmazäsa.

Mär tudjätok, hogy E. Jenner himlö elleni vakcinäjänak a felfedezese es L. Pasteur 
kiserletei utän lehetöve vält a lakossäg tömeges beoltäsa (vakcinäläsa). Ennek köszön- 
hetöen sikerül jelentös mertekben visszaszoritani az egyes virusos megbetegedeseket. 
1981-ben az Egeszsegügyi Vilägszervezet (WHO) bejelentette, hogy az ätfogö vedöol- 
täsoknak es egyeb megelözö intezkedesek foganatositäsänak köszönhetoen a feketehimlö 
eltünt a bioszferäböl, vagyis ez a betegseg megszünt fenyegetni az emberiseget.

• A virusfertözesekkel szembeni ellenällokepesseg kialakuläsänak 
mechanizmusa. Ha a szervezetet valamely virus legyengitett, inaktiv tenyeszetevel 
oltjäk be, akkor aktivälödik az immunrendszere es keszen äll arra, hogy szembeszälljon 
ennek a virusnak a magas fokü megbetegitökepesseggel rendelkezö törzsevel.

Kideritjük, hogyan alakul ki az emberi szervezetben az immunitäs, amikor a verbe 
peldäul tehenhimlö virusäböl keszült vakcinät juttatnak. Amikor a virus megjelenik a 
szervezetben, a feherversejtek (limfocitäk) egyes tipusai olyannak ismerik fei a felszini 
feherjeit, mint amelyek nem jellemzöek, idegenek, vagyis antigenek az emberi szervezet 
szämära. Välaszul a speciälis B-limfocitäk különleges feherjeket, antitesteket -  
immunoglobulinokat -  termelnek, amelyek semlegesitik az antigeneket. Az antitestek 
különleges mechanizmust, az immunemlekezetet hozzäk müködesbe. Ez abban nyilvänul 
meg, hogy ha valamely antigen ismetelten bejut a szervezetbe, akkor gyorsan nagy 
mennyisegü, a betegseg kifejlödeset megakadälyozö antitest kepzödik ellene.

Megällapitottäk, hogy az emberre nezve halälos himlövirus nagyon hasonlö a te- 
henhimlövirushoz, igy a felszini feherjeik gyakorlatilag egyformäk. Ha tehenhimlövirust

III. fejezet



1. téma. Az élet nem sejtes formái M

juttaínak az emberi szervezetbe védóoltás 
részeként, akkor olyan antitestek képzódnek 
benne, amelyek hatékonyan leküzdik az 
emberi himló vírusait. Vagyis az immunem- 
lékezetnek koszónhetóen az ember védetté 
vált a himlómegbetegedésekkel szemben.
Válamennyi korszerü antiviral is szer a kó- 
vetkezó mechanizmus szerint mükódik: a 
szervezetbe legyengített vírusokat vagy ví- 
rusfehérjéket juttaínak, amelyekre válaszul 
antitestek termelódnek és immunemlékezet 
alakul ki. Vagyis a védóoltás ellenállóvá 
teszi a szervezetet az adott vírussal szem­
ben sok évre vagy az egész életre.

Az immunizációnak koszónhetóen az emberiség gyakorlatilag megszabadult még egy 
súlyos fertózó betegségtól, a gyermekbénulástól. A múlt század kózepéig ez a betegség 
az egyik legveszélyesebb kórnak számított, mivel a fertózó virionok a bélcsatomán át 
jutottak be az emberi szervezetbe, majd megtámadták a neuronokat. A fertózótt embemél 
bénulás alakult ki, mert az idegimpulzusok nem tudtak eljutni a vázizmokhoz (33.1. ábra). 
Ahogy a 33.2. ábrán látható, a védóoltások harminc éven át tórténó alkalmazása gyakor­
latilag megszüntette a gyermekbénulás elófordulását. Manapság hatékony védóoltás áll 
rendelkezésre a sárgaláz, a veszettség, a kullancs-encephalitis, a kanyaró és sok más 
betegség virusa ellen. A hepatitis B virus elleni vakcina egyidejüleg egyes daganatos 
megbetegedések megelózésére is szolgál, mivel ez a virus idézi eló a máj rosszindulatú 
daganatát.

A tudósok és orvosok, ismerve az influenzavírus biológiai tulajdonságait, hatékony 
módszereket alkalmaznak a fertózés terjedésének megelózése érdekében. Ilyen intézkedés 
a betegek elkülónítése (az influenzás fertózés klinikai tüneteinek megjelenése után),

33.1. ábra. A gyermekbénulás (poliomyelitis) 
rokkantságot okoz

33.2. ábra. A gyermekbénulásos esetek elofordulási gyakorisága az utóbbi évtizedekben



tómegrendezvények megtartásának tiltása, védómaszkok alkalmazása a virionok levego 
útján, nyálcseppekkel való terjedési kockázatának csókkentése érdekében. Az 
influenzavírus magas fokú változékonysága miatt mostanáig nem sikerül hatékony 
védóoltást kifejleszteni a küldnbózó változatai ellen, jóllehet gyakran oltják be a lakosságot 
az influenzavírus várható tórzse ellen.

Azonban az emberi immunhiány vírusának példája azt mutatja, hogy az influenzavírus 
terjedésének megelózésére alkalmazott módszerek nem hatékonyak a HIV/AIDS járvány 
esetében. A gyermekbénulás és a kanyaró elleni hatékony védóoltáshoz hasonló vakcina 
egyelóre nem létezik az emberi immunhiány virusa ellen. Ez azzal magyarázható, hogy a 
HIV genetikai anyagában óriási a módosulások száma. Tehát a HlV-fertózéssel szembeni 
leghatékonyabb védelem az egészséges életmód folytatása. Ez elsósorban azt jelenti, 
hogy tartózkodni kell a rendszertelen nemi kapcsolatok létesítésétol és a kábítószerek 
használatától, mert a virus jelenleg ezen az úton terjed a fíatalok kórében.

Vagyis immunitás akkor fejlódik -ki, amikor a szervezet kigyógyult a fertózéses 
megbetegedésból vagy mesterségesen antigénnek -  vakcinával -  oltották be. Az ilyen 
típusú immunitást specifikusnak vagy szerzettnel nevezzük. Az immunitás lehet nem 
specifikus, azaz veleszületett vagy természetes. Ez a humorális (lizocim, interferon) és 
sejtes (limfociták, makrofágok) tényezókón alapul. A nem specifikus immunitás bármilyen 
tórzshóz tartozó vírussal szemben felveszi a küzdelmet, ahogy az elnevezése is mutatja. 
Rendszerint a róvid lappangási idejü fertózések esetében, amikor még nem jelentkeznek 
a tünetek, a nem specifikus immunitás jelenti a fó akadályt a betegség kifejlódése elótt.

A specifikus immunitás létrehozása céljából tóbbféle vakcinát alkalmaznak. Elónek 
nevezik az olyan vakcinát, amely a szervezet sejtjeibe való behatolási képességüket 
megtartó, de patogenitásukat vesztett vírusrészecskéket tartalmaz (33.3. ábra). Inaktív 
az a vakcina, amelynek ósszetételében toxikus anyagokkal (például formalinnal) vagy 
róntgensugarakkal kezelt, elólt vírusok vannak; az ilyen vírusok nukleinsava nem alkalmas 
genetikai információjának a replikációjára. Az alegység vakcinák ósszetételében nem 
egész vírusrészecskék találhatók, hanem csak egyes vírusfehérjék. Vagyis minden vakcina 
esetében a gazdaszervezet által antigénként azonosított, a megfeleló antitestek termelését 
stimuláló vírusfehérjék találhatók.

A jóvó ma még csak kidolgozás alatt álló védóoltása a szintetikus (az antigén- 
jeiket kémiai eljárással szintetizálják) és a DNS-vakcina. A DNS-vakcinával a szerve- 
zetbe kétszálas DNS-szakaszként juttatják be az antigénre vonatkozó genetikai 
információt; ennek kószónhetóen az antigén az emberi szervezet sejtjeiben szintetizálódik.
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33.3. ábra. Az élo vakcina 
eloállításának vázlata: 1 -patogén  

virus; 2 - a  majom újraismételt 
fertozéssorozata; 3 -  sejttenyészet 

nyerése; 4 — a majom 
kontrollfertózése a virus 

aktivitásának ellenorzése végett;
5 - a  virus elkülóniíése és tisztítása; 

6 -  készítmény eloállítása



A vakcinák ôsszetételében a hosszú eltarthatóságukat biztosító tartósítószerek, a szer- 
vezet immunválaszát felerösitö anyagok és pufferoldat van. Országunkban kötelezö a 
gyermekek egyes vírusbetegségek (hepatitis B, poliomyelitis, kanyaró, bárányhimlo, 
mumpsz) elleni beoltása. Gyakori, hogy nem az egész lakosságot oltják be valamilyen 
fertôzés ellen, hanem csak a népességnek azt a részét, amelynél a legnagyobb a fertozodés 
kockázata. Például a kullancs-encephalitis ellen csak azokat oltják be, akiknek a munkája 
az erdöhöz, a természethez kötödik (erdészek, geológusok, vadászok). Sárgaláz ellen az 
Afrika vagy Latin-Amerika egyes országaiba utazó turistákat oltják be. Jegyezzétek meg: 
egyes vírusfertozések kórokozói ellen kötelezö a védooltás, míg a többi esetében csak a 
fertozodés kockázata esetén.

• Antivirális gyógyszerek. Ha a szervezet immunrendszere nem képes ellenállni 
a vírusfertozésnek, akkor jelentkezik a betegség. Majdnem mindegyik baktérium- és gom- 
babetegség specifíkus gyógyszerekkel (antibiotikumokkal, gombaölö szerekkel) gyógyít- 
ható. Azonban a vírusfertozések kórokozóival ezek a gyógyszerkészítmények nem eléggé 
hatékonyak. A vírusfertozések leküzdésére vagy természetes anyagokat (például inter­
feront), vagy a hatásukat tekintve a természetes anyagokhoz közeli szintetikus készítmé- 
nyeket használnak. Az interferon elnyomja a legtöbb virus szaporodását a gazdaszervezet 
sejtjeiben. Antivirális gyógyszerek készítése igen nehéz feladat, mert ezeknek úgy kell 
leküzdeniük a fertözö kórokozót, hogy közben nem befolyásolják a sejtek szerkezetét és 
anyagcseréjét. Jelenleg sok hatékony készítmény áll rendelkezésre, amelyek a vírusok 
életmükodésének különbözö szakaszaira hatnak. Ismerkedjetek meg a legelterjedtebb 
antivirális készítmények fö célpontjaival (nem kell megjegyeznetek) (33.4. ábra).

_________________________________  1. téma. Az élet nem sejtes formái

33.4. ábra. Az antivirális készítmények fö  célpontjai az injluenzavírus példáján ◄



33.5. ábra. A HlV-enzim (proteáz) aktiv 
kozpontjának modellje és inhibitora: 
vörös és kék vonalak — a proteáz két 
alegysége, fehér molekula — az aktiv 

központhoz kapcsolódó inhibitor

A hatékony antivirális készítmények elóállítása felé tett fontos lépés volt a 
vírusenzimeket gátló anyagok (inhibitorok) kémiai szintézise. Az ilyen készítmények 
kizárólag a virus fehérjeenzimjének aktív kózpontjához kótodnek és gátolják a mükodését. 
Az emberi immunhiány vírusának fehérjeszintézisét biztosító enzimet gátló anyag 
alkalmazása lehetóvé tette a betegek életének sok évvel való meghosszabbítását (ezért 
az ilyen modem gyógyszerek a nagy hatékonyságú antiretrovirális terápia -  HAART -  
elnevezést kapták).

A modem tudomány fejlódése, a szintéziskémia, a virológia és a bioinformatika 
vívmányainak egyesítése felcsiliantja magas hatásfokú (a HlV-proteáz inhibitorához 
hasonló) antivirális készítmények rovid idón belüli elóállításának reményét (33.5. ábra).

Kulcsfontosságü szakkitejezesek és fogaimak.
immunitás, inhibitor.

Specifikus és nem specifikus

►

►

A
lényegrol
röviden

►

►

A virusfertozesek terjedese elleni hare fo iranya a virusbetegsegek 
megelozese. Az antiviralis vedooltasok letrehozasa lehetove tette a 
lakossag tomeges beoltasat virusfertozesek ellen. Ez jelentosen 
csokkentette egyes virusfertozesek terjedeset.
Amikor a virus megjelenik a szervezetben, az immunrenaszer idegen 
testekkent (antigenekkent) azonositja virionjainak felszini feherjeit. 
Valaszul a virusbehatolasra a sejtek az antigeneket semlegesito 
antitesteket (immunoglobulint) temielnek. Az antitestek mukodesbe 
hozzak az immunemlekezet mechanizmusat. Ez abban nyilvanul meg, 
hogy amikor a szervezetbe ismetelten bekerul valamely antigen, akkor 
gyorsan nagy mennyisegu antitest kepzodik, ami gatolja a betegseg 
kifejlodeset.
Az immunitas -  azaz a betegseggel szembeni rezisztencia -  lehet 
szerzett vagy velesziiletett. A szerzett (specifikus) immunitas ugy jon 
letre, hogy atveszelt betegseg (termeszetes immunitas) vagy vedooltas, 
vakeina (mesterseges immunitas) hatasara megfelelo antitestek 
kepzodnek.
A nem specifikus (velesziiletett vagy termeszetes) immunitas a 
kulonbozo tipusu virusok eletmiikodesenek a gazdaszervezet humoralis 
(interferon, lizocim) es sejtes (limfocitak, makrofagok) faktorai altal 
torteno elfojtasan alapul.



Önellenörzö
kérdések

1. M i a virusfertôzések megelôzésének a lényege? 2. Mi İyen szerepe van 
a védôo ltésnak a virusfertôzések elleni harcban? 3. Milyen antivirâlis 
vakcinâkat ismertek? 4. Minek köszönhetöen tudják a virusok megkerülni 
a gazdaszervezet védômechanizmusait? 5. Az immunités milyen tipusai 
védenek a virusfertôzésekkel szemben? 6. Mit tudtok az antivirâlis 
gyôgyszerekrôl?

Gondolkozzatok Mi a közös és az eltérô a virus- és a baktériumfertozésekben? 
el rajta!

3 4 .§ .
Idézzétek fel!

VIROIDOK ÉS PRIONOK

Hogyan torténik a genetikai informado továbbadása és megvalósulása a 
virusok esetében ?

Megismertétek a virusok szerkezetének és életmükôdésének sajátosságait, az élet sejtes 
formáitól eltérô tulajdonsâgait. Azonban az élet nem sejtes formáihoz tartoznak a viroidok 
és a prionok, amelyeknek a felépítése még a vírusokénál is egyszerübb. Ezek a fertözö 
részecskék képesek az onreprodukcióra. Mi különbözteti meg a viroidokat és a prionokat 
a vírusoktól?

• Viroidok. A viroidokat 1971-ben fedezte fel Theodor Diener, aki a burgonya 
orsósgumójúság elnevezésü betegségét vizsgálta (34.1. ábra). A kutató legnagyobb 
csodálkozására a megtisztított kórokozó biokémiai vizsgálata során az a fehérjékre 
jellemzö semmilyen tulajdonságot nem mutatott. Kiderült, liogy a betegséget egyszálas 
RNS-molekula okozza. A további viszgálatok kiderítették, hogy a moiekula zárt láncú és

1

34.1. A burgonya fertözö viroidok okozta orsósgumójúságának tünetei: 1 -  a gumókban; 4
2 -  a novény fo ld feletti részén

attaOÉ̂
34.2. A viroid vázlatos molekulaszerkezete: 1 -  az egyszálas RNS komplementer szakaszai; 4 

2 - a z  egyszálas RNS nem komplementer szakaszai
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375 nukleotidból áll (34.2. ábra). Ez az RNS egyetlen fehérjét sem kódol, mivel a 
gazdaszervezet sejtjeiben onreprodukálódik. Jegyezzétek meg: a viroidok -  kismolekulájú, 
saját fehérjéket nem kódoló, egyszálas RNS-molekulákból álló fertözö részecskék.

Jelenleg viroidok által okozott több novénybetegség ismert (a citrusfélék exocortis 
betegsége, a kókuszpálmák cadang-cadang fertozése, az avocado fekete csíkossága). 
Érdekes, hogy viroidokat kizárólag novényekben találtak: emberben, állatokban és 
baktériumokban hasonló kórokozókat nem mutattak ki. A viroidok egyik novényrol a 
másikra mechanikus sérüléseken át terjednek. A fertözött sejtben a részecske a magba 
vagy a kloroplasztiszba kerül, ahol az RNS-polimeráz enzimet használja fel saját 
molekuláinak a reprodukálására. A betegség tünetei a viroid RNS-molekuláinak a fertözött 
sejtben kóros (patológiai') folyamatokat elindító intenzív reprodukciója nyomán 
jelentkeznek.

• Prionok. A prionok (ang. proteinaceous infectious partic le  -  fertözö 
fehérjerészecskék) -  az emberek és állatok idegrendszerét megbetegíto fehérjerészecskék. 
A prionok okozta fertozést lassú lefolyás, de a tünetek töretlen fejlodése jellemzi, ami 
mindig a gazdaszervezet halálával végzodik.

Az állatok lassú fertozéses megbetegedéseit az ember több mint 300 éve ismeri. Ilyen 
betegség például a birkák súrlókórja, a kergemarhakór. Emberben a lassú fertozést 
Charlton Gajdusek fedezte fel, aki a XX. sz. 60-as éveiben az új-guineai fore törzsben 
elöfordulö kuni betegséget kutatta (a kuru helyi nyelven „nevetö halált” jelent). Ennek a 
betegségnek nagyon hosszú ideig, néhány hónaptól több évtizedig tart a lappangási ideje. 
Gajdusek bebizonyította, hogy ennek a fertözö betegségnek a kórokozójával a helyiek a 
rituális kannibalizmus' során, a többi között a beteg ember agyvelejének elfogyasztásával 
fertözödnek meg. A beteg emberekböl és birkákból egy különleges fehérjét különitettek 
el, ami a „prion” nevet kapta. Kiderült, hogy a betegséget ennek a fehérjének a szervezetbe 
jutása idézi elö.

A prionok a szervezetben fertozodés vagy oroklodés, vagy bármilyen külsö tényezo 
hatása nélkül, spontán kialakulás kovetkeztében jelennek meg. Az emberben és az

34.3. ábra. 1. Normális sejtfehérje (világos színü) prion fehérjévé (sotét színü) torténo 
átalakuiása különleges szálak (fibrillumok) létrejottével. 2. Fibrillwnok

Patología a gör. patos -  fájdalom, szenvedés és logos -  tudomány 
2 Kannibalizmus -  emberevés
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34.4. ábra. A Creutzfeldt-Jacob-szindróma kórokozójanak egyik terjedési úíja:
1 -  a táplálékkal a szarvasmarhába keríil; 2 -  állatról állatra terjed az üriilékkel; 

3 - a  táplálékkal az emberbe jut; 4 -  az agyféltekék károsodása

állatokban a prionokhoz kózeli, DNS-ben kódolt fehérjét mutattak ki. Vagyis a prion -  
külonleges alakú természetes fehérje. A 34.3. ábrán a prion fehérje kialakulása látható. 
Más sejtbe kerülve a prion a normális fehérjét magához hasonló fertózó formájúvá alakítja. 
Erdekes, hogy ekózben a sejtfehérje aminosav-szekvenciája nem változik, csak a 
harmadlagos szerkezete módosul. A fehérje prion alakja kristályok és fonalak -  fibrillumok 
-  alakjában halmozódhat fel a sejtben, s ez okozza a kóros elváltozásokat. Ez a folyamat 
elsósorban az agy neuronjaiban megy végbe, amelynek kóvetkeztében szivacsos 
encephalopathia (agyvelógyulladás) alakul ki.

Jelenleg a külónbózó emlósfajokban csak egy priontulajdonságú fehérjét találtak. Az 
embemél a prionok olyan lassú lefolyású fertozéseket okoznak, mint a kuru, Creutzfeldt- 
Jacob-szindróma, Gerstmann-Straussler betegség. Az állatok esetében leírták a birkák és 
kecskék súrlókórját, a szivacsos agysorvadást (kergemarhakórt) és a tyúkok, macskák, 
szarvasok agyvelóbetegségeit.

Az emberre nézve legveszélyesebb a Creutzfeldt-Jacob-szindróma, amelynek a 
példáján végigkóvethetó a prionfertózés terjedése. A betegségnek tóbbféle változata 
létezik. A családi variánsát a természetes fehérjét kódoló génmódosulások idézik eló, 
ezért a prion óróklódik, amit az elnevezése is jelez. A betegség iatrogén (orvosi) formáját 
az okozza, hogy fertózótt személy szóveteit vagy szerveit ültetik át más betegbe. 
Sporadikus alakja a normális fehérje spontán módon bekovetkezó prionfehérjévé való 
átalakulása nyomán jon létre. A betegség egy másik formája úgy alakul ki, hogy az ember 
prionnal fertózótt marhaagyvelót fogyaszt (34.4. ábra).

Prionfehérjéket az élesztókben is kimutattak.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. 17 r oido k, prionok.
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A
lényegrol
röviden

^  A virolôgia a virusokon.kivül kutatja az élet olyan nem sejtes fertözö 
formait is, mint a viroidok és a prionok.

- A viroidok -  egyszâlas, gyürü alakü, fehérjéket nem ködolö RNS- 
molekulâkbol allô fertözö részecskék. A nôvényekben fertözö 
betegségeket okoznak, amelyek mechanikus sérülések ütjân terjednek. 
A fertözött sejtben a viroid a magban vagy a kloroplasztiszban az 
RNS-polimerâz sejtenzimet hasznâlja sajât molekulâinak az ôn- 
reprodukciôjâhoz.
A prionok fertözö fehérjerészecskék, lassü lefolyâsü, a gazdaszervezet 
halâlâval végzôdô fertözö betegségeket idéznek elo az idegrend- 
szerben.

^  A prionok a szervezetben fertôzés, ôrôklôdés vagy bârmilyen külsö 
hatâs nélküli spontan keletkezés kôvetkeztében jelennek meg.

p, Az emberi és âllati szervezetben a DNS-ben ködolt, prionhoz közeli 
fehérjét mutattak ki. A prion a természetes fehérje specialis alakja.

Örtellenörzö
kérdések

1. Mik a viroidok? Az élôlények mely törzseihez tartozô fajokban élôskôd- 
nek? 2. Mi a közös és az eltérô az eukariôtâk és a viroidok RNS-szerke- 
zetében? 3. Hogyan hatolnak be a viroidok a nôvényi szervezetekbe? 
4. Mik a prionok? 5. Mi okozza a prionbetegségek kialakulâsât?
6. Milyen fajok szervezeteiben élôskôdnek a prionok? 7. Hogyan terjed 
a prionfertôzés?

Gondolkozzatok A viroidok, prionok és virusok ôsszehasonlitâsàval hatàrozzàtok meg, mi 
el rajta! bennük a közös és az eltérô!

Csoport-
fe ladat

Különbözö informâciôforrâsok felhasznâlâsâval részletesen ismerkedje- 
tek meg az olyan elterjedt virusos betegségek életciklusâval, mint ami- 
lyen az influenza és a HIV/AIDS! Rôgzitsétek a HIV/AIDS és.mâs virus- 
fertôzések megelôzésének môdszereirôl szerzett ismereteiteket azok 
csoporton belüli megvitatâsâval!

TUDÀSRÔGZÎTO TESZT
/. A FELSOROLT VÂLASZLEHETÔSÉGEK KÖZÜL VÂLASSZÂTOK Kl A 
MEGFELELÖT!

1. Nevezzétek meg azt a tudomânyt, amely a virusok szerkezetét és tulajdonsâgait, egyik 
gazdaszervezetröl a mâsikra valo terjedését, a virusfertôzések gyogyitâsât és 
megelôzését vizsgâlja: a) biotechnolôgia; b) citolôgia; c) biokémia; d) virolôgia!

2. Nevezzétek meg az egyszerü virusok ôsszetételében lévô vegyületeket: a) fehérje és 
nukleinsav; b) csak nukleinsav; c) fehérje, nukleinsav és lipidek; d) fehérje, nukleinsav és 
szénhidrât!

3. A virusok a következö mödon szaporodnak: a) partenogenezissel; b) ivarosan; 
c) ônszervezodéssel; d) sarjadzâssal.

4. Jelôljétek meg annak a tudôsnak a nevét, aki felfedezte a virusokat: a) E. Jenner;
b) L. Pasteur; c) D. Ivanovszkij; d) J. Watson!

5. Jelôljétek meg azokat a tulajdonségokat, amelyek alapjân a virusokat az élolényekhez 
soroljâk: a) a sajât fehérje-szintetizâlô struktura hiânya; b) kristâlyosodâsi lehetoség;
c) sajât örökletes anyag megléfe; d) organellumok megléte!
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1. téma. Az élet nem sejtes formái

6. A vírusrészecskék ósszetételébe a kóvetkezók tartoznak: a) csak DNS; b) csak RNS; c) 
vagy DNS, vagy RNS; d) mind DNS, mind RNS.

II. A FELSOROLT VÁLASZLEHETÓSÉGEK KÓZÜL VÁLASSZÁTOK K l A KÉT  
MEGFELELÓT!

1. Jelóljétek meg, melyek a ÓNS-tartalmú vírusok: a) T4 bakteriofág; b) dohánymozaik- 
vírus; c) emberi immunhiány virus; d) herpesz virus!

2.. Nevezzétek meg az osszetett vírusokat: a) A típusú influenzavírus; b) dohánymozaik- 
vírus; c) poliomyelitis virus; d) emberi immunhiány virus!

3. Jelóljétek meg azokat a vírusokat, amelyeket állatok (rovarok, kullancsok vagy 
gyürüsférgek) terjesztenek: a) influenzavírus; b) dohánymozaik-vírus; c) kullancs- 
encephalitis; d) herpesz virus!

4. Nevezzétek meg az életnek azokat a formáit, amelyek csak fehérjékból vagy nukleinsav- 
molekulákból állnak: a) bakteriofágok; b) viroidok; c) prionok; d) parvovírusok!

5. Nevezzétek meg az emberi sejtekben élóskódó vírusokat: a) uborkamozaik-vírus; 
b) kullancs-encephalitis virus; c) dohánymozaik-vírus; d) herpesz virus!

6. Nevezzétek meg azokat a vegyületeket, amelyek elófordulhatnak az osszetett vírusok 
burkában: a) DNS; b) lipidek; c) RNS; d) szénhidrátok!

III. MEGFELELÉSI FELADATOK
1. Hasonlítsátok óssze a prionokra, vírusokra, a prokarióta és eukarióta sejtekre jellemzó 

jegyeket:

Biológiai rendszerek Jegyek

A Vírusok 
B Prionok 
C Prokarióta sejt 
D Eukarióta sejt

1 Csak nukleinsav-molekulából állnak
2 Csak nukleoidot tartalmaznak
3 Endoplazmás retikulumot tartalmaznak
4 Fehérjékból és nukleinsav-molekulákból (DNS-ból vagy 

RNS-ból) állnak
5 Csak fehérje-molekulákból állnak

2. Hasonlítsátok óssze a prionok, viroidok, egyszerü és osszetett vírusok szervezó' 
désének sajátosságait:

Biológiai rendszerek Jegyek
A Egyszerü vírusok 
B Osszetett vírusok 
C Prionok 
D Viroidok

1 Csak fehérje-molekulából állnak
2 Fehérje- és nukleinsav-molékulákból állnak
3 Csak nukleinsav-molekulából állnak
4 Fehérje-, lipid-, szénhidrát- és nukleinsav-molekulákból 

állnak

IV. KÉRDÉSEK NYITOTT VÁLASSZAL
1. Lehettek-e a vírusok az életnek a Foldón elsóként megjelent formái? Válaszotokat indokoljátok 

meg!
2. Miért csak a gazdasejtben lehetséges a vírusok szaporodása?
3. Miért nem sikerült eddig sok vírusfertózés esetében hatékony vakcinái létrehozni?
4. Milyen lehetséges kóvetkezményekkel járhat, ha egy sejten belül két vagy tóbbféle virus 

élóskódik?
5. Miért van hosszú lappangási idejük a prion-megbetegedéseknek?
6. Létrejóhettek-e a viroidok a vírusrészecskék egyszerübbé válása folytán?
7. Milyen intézkedésekkel lehetne felszámolni bolygónkon a HlV-fertózést? Lehetséges-e ez 

egyáltalán?
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2. TÉMA EGYSEJTÜ SZERVEZETEK
• az egysejtü prokarióta és eukarióta szervezetek 

felépítésének és életmükódésének sajátosságai;
• a prokarióták és az egysejtü eukarióták kózótti 

külónbségek;
• telepes egysejtü szervezetek;
• az egysejtü szervezetek szerepe a természetben;
• az egysejtü szervezetek jelentósége az ember és a 

gazdaság szempontjából;
• a mikrobiológiai ¡par jelentósége az ember számára.

A PROKARIÓTA SZERVEZETEK 
FELÉPÍTÉSÉNEK ÉS ÉLETFOLYAMATAINAK 
SAJÁTOSSÁGAI
Milvenek a prokarióta sejtek és miben külónbóznek az eukarióták sejtjeitol? 
Mi a sejtosztódás és a sejtsarjadzás? Mi a külónbség az autotróf és a 
heterotróf valamint a mixotróf szervezetek kózótt? Mi a szimbiozis és 
melyek a formái? Mi a fotoszintézis és a kemoszintézis?

•  A prokarióták változatossága. Mint már tudjátok, a prokarióták jellegzetes 
sajátosságai sejtes felépítésük sajátosságaival azonosak. Nines magjuk, hiányoznak 
belólük a plasztiszok, mitokondriumok, Golgi-készülék, endoplazmás retikulum, 
lizoszómák.

A prokarióták -  egysejtü vagy telepes szervezetek, a méreteik nem haladják meg a 
10-20 pm-t. Kizárólag ivartalanul szaporodnak (egyes képviselói esetében ismert az 
órókletes információ konjugációs eseréje). A prokarióták és egysejtü eukarióták kis 
méreteik miatt csak fény- vagy elektronmikroszkóppal vizsgálhatók. Ezeket a 
szervezeteket ezért mikroorganizmusoknak nevezik, a tudomány pedig, amely a 
vizsgálatukkal foglalkozik, a mikrobiológia nevet kapta.

A prokarióták csoportjával (35.1. vázlat) már megismerkedtetek a 23. §-ban.

f  Birodalom )- 

(  Ország )-

Prokarióták

{  Eubaktériumok Archebaktériumok

r  Alország Kékbaktériumok^) (  Baktériumok

^  35.1. vázlat. A prokarióta szervezetek osztályozása
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35.1. ábra. 1. Forró vizüforrások tóbb mint + 100 °C-os 

homérséklettel -  termofil archebaktériuok élohelyei;
2., 3 -  termofil baktériumok elektronmikroszkópos fényképjélvételei

A archebaktériumok országa -  a mikroorganizmusok olyan csoportja, amely 
szerkezetében és életfolyamataikat illetóen külónbózik a tóbbi prokariótától, a valódi 
baktériumoktól. Más a sejtfaluk szerkezete, némileg eltér plazmamembránjuk kémiai 
ósszetétele. Ugyanakkor az archebaktériumok órókletes anyaguknak ugyanolyanok a 
sajátosságaik, mint az eubaktériumoké (például egyes nukieotid-szekvenciák, exonok és 
intronok megléte a génekben). A sejtfal szerkezeti sajátosságai lehetové teszik egyes 
archebaktériumok számára, hogy szélsóséges feltételek kózótt létezzenek. Egyes fajaik 
például +85...+105 °C hómérsékletó forró vizü forrásokban élnek (35.1. ábra)

Az archebaktériumok kózótt vannak mind heterotróf, mind autotróf fajok, amelyek 
képesek fotoszintézis és kemoszintézis folytatására. Erdekességszámba mennek a 
fémképzó baktériumok. Ezek a túl nedves talajok levegó nélküli helyein, mocsaras részein, 
víztárolók, víztisztítók iszapjában, a kéródzó állatok recegyomrában élnek. Egyes 
országokban az ilyen baktériumokat biogáz szerves hulladékokból tórténó, ipari mértékü 
elóállítására használják.

Az eubaktériumok vagy valódi baktériumok országához külónféle sejtformájú 
(35.2. ábra) és életmükódésü, kózel 30 ezer fajt számláló prokarióták tartoznak. 
Ismeretesek sejtes és telepes (sztreptokokkuszok, sztafilokokkuszok) formáik. Kózülük 
egyesek mozdulatlanok, mások ostorokkal, nyálkaelválasztás révén mozognak. Egyes 
baktériumok meglehetósen gyorsan mozognak; ismeretesek olyan sejtek, amelyek 
másodpercenként saját átmérójük húszszorosának megfeleló távolságokat képesek 
megtenni.

1 2 3

35.2. ábra. A baktériumok kii Ion bozo sejtformái: 1 -  spirillium (pálcika alakú sejt, 
spirál alakú sejt); 2 -  bacillus sejtek füzére (pálcika alak);

3 -  sztreptokokkusz-telep (gómb alakú baktériumsejtek -  kokkuszok)
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Különleges helyet foglalnak el a valódi bakté- 
riumok között a több mint 2 ezer fajt számláló 
kékbaktériumok (35.3. ábra). Hosszú ideig ezeket a 
prokariótákat -  abból kifolyólag, hogy a mosza- 
tokhoz és magasabbrendü novényekhez hasonlóan 
klorofili segítségével fotoszintetizálnak és oxigént 
választanak ki -  a novényekhez sorolták kék- 
moszatok néven. Azonban a kékbaktériumok sejtfala 
a prokariótákra jellemzö mureint tartalmaz. A fal 
külsö részén pektinekböl és részben osszehúzódásra 
képes fehérjékbol álló réteg található. A mag 
hiányzik. A plazmamembrán betüremkedései révén 
a sejtben elszórtan fotoszintetizáló készüléket 
tartalmazó tilakoidok találhatók.
• A kékbaktériumok zömmel édesvizekben és a 

talajban élnek, egyesek közülük a tengerek lakói; ismeretesek olyan fajaik, amelyek szoros 
együttélési kapcsolatra (szimbiózis) léphetnek más szervezetekkel, például gombákkal 
együtt a zuzmók részeit képezhetik, és elöfordulnak a kovamoszatok sejtjeiben. Egyes 
sejtjeik és telepeik különbözö színüek lehetnek a kékeszoldtol -  innen származik a korábbi 
elnevezésük -  a vörösön át a feketéig. Az ilyen színezet annak köszönhetö, hogy a 
sejtekben egyidejüleg van jelen a klorofili és más, élénk színü pigmentek.

• A prokarióták életfolyamatainak sajátosságai. Táplálkozás. A prokarióták 
között, mint ismeretes vannak heterotrófok (szaprotrófok, paraziták, mutualisták, 
kommenzalisták) és autotrófok (fototrófok és kemotrófok). A valódi baktériumok sorában 
kevés a fototróf szervezet: a zöld- és bíborbaktérium. Ezeknek a sejtjei különbözö színüek: 
vörösek, narancssárgák, zöldek a speciális pigm enteknek köszönhetöen. 
Elektrondonorként a fotoszintetizáló pigmentek redukálásához -  a kékbaktériumoktól 
eltéroen -  nem vizet, hanem olyan vegyületeket és anyagokat használnak, mint a H:S, 
H2 és bizonyos szerves anyagok. Ebböl kifolyólag a bakteriális fotoszintézis során nem 
torténik oxigénkiválasztás.

A kemotrófokhoz tartoznak a nitrifikáló baktériumok, vasbaktériumok, a színtelen 
kénbaktériumok. Már szó volt rola, hogy a kemoszintézis energiaellátásához ezek a 
baktériumok bizonyos szervetlen anyagokat oxidálnak, például az ammóniát (NH,) 
salétromsav sóivá (HN02) -  nitritekké; a nitriteket nitrátokká (a salétromsav HN03 sóivá); 
a különbözö kénvegyületeket szulfátokká; a kétvegyértékü vasat (Fe“ ’ háromvegyértékü 
vassá (Fe3+).

A heterotróf baktériumok között vannak szaprotrófok -  a táplálkozásukhoz különbözö 
elhalt szerveket és más szervezetek élettevékenységének termékeit felhasználó 
szervezetek. Hozzájuk tartoznak a rothasztó, erjesztö baktériumok. Meg kell jegyezni, 
hogy a természetben nem létezik olyan szerves anyag, amelyet a baktériumok ne tudnának 
elbontani.

A baktériumok különbözö szimbiózisformákban vehetnek részt. A külonféle parazita 
fajok megbetegítik az embereket, állatokat, novényeket és gombákat. Ugyanakkor az, 
hogy a mutualista baktériumok az eukarióta szervezetben élnek, mindkét partner számára 
hasznos. Idézzétek fel a prokarióta és eukarióta szervezetek kölcsönösen elönyös

35.3. ábra. Fonalas kékbaktérium 
(Oscillatoria nem)
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35.4. ábra. Egysejtü eukarióták: 
papucsállatkák (Paramecium 

nemzetség) szimbionía baktériummal

kapcsolatait: a gümóbaktériumok és a pillangós- 
virágúak együttélését, a nóvényevó állatok 
emésztószerveiben lakó baktériumokat, a kóli- 
baktériumot az ember bélrenszerében.

A szimbiózis érdekes példája figyelhetó meg 
a Paramecium nemzetségbe tartozó papucsállatka 
és egyes baktériumfajok kozótt (35.4. ábra). A 
gazdasejtben ezek a baktériumok olyan toxikus 
anyagot termelnek, amelyek a kornyezetbe 
kiválasztva mególik az ugyanehhez a fajhoz 
tartozó papucsállatkákat. Azok a papucsállatkák 
pusztulnak el, amelyekben nines szimbionta 
baktérium, mert fogékonnyá válnak a méregre.

Légzés. Egyes prokarióta fajokra aerob, azaz 
légkóri oxigént használó légzés jellemzó, míg mások anaerob módon (oxigén nélkül) 
lélegeznek. Az anaerob baktériumfajok külónbózó típusú -  tejsavas, vajsavas stb. -  
erjedést tudnak elóidézni.

A prokarióták szaporodása. A prokarióta sejtek kizárólag ivartalanul szaporodnak: 
osztódással, ritkábban sarjadzással. Osztódás elótt a sejt megnó, órókletes anyaga 
(DNS-molekulája) megkettózódik és egyenló mértékben megoszlik a leánysejtek kozótt. 
Ilyen formán az anyasejt osztódása nyomán keletkezett mindegyik leánysejt órókletes 
anyagként egy-egy gyürüs DNS-molekulát kap (35.5. 1. ábra).

Két baktériumsejt kózótti genetikai infor- 
mációcsere konjugáció útján lehetséges. Ekózben 
az egyik sejt genetikai információja átadódik a 
másiknak (35.5. 2. ábra). A konjugáció két sejt 
kózvetlen kapcsolata során megy végbe. Vizsgálatok 
bebizonyították, hogy nem minden baktériumsejt 
tudja átadni órókletes anyagának egy részét más 
sejteknek. Ehhez a sejtben lenni kell egy specifikus 
plazmidnak -  kétszálas, gyürüs DNS-molekulának.

A donor sejtból a recipiens (befogadó) sejtbe 
tórténó átmenete elótt a DNS-molekula megket­
tózódik és az a molekula, amelyik frissen szinte- 
tizálódott, mintegy átlókódik a recipiens sejtbe. Ezt 
kóvetóen a recipiens sejtben végbemegy a szakaszok 
eseréje a donor sejtból érkezett DNS-molekula és a

2
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35.5. ábra. I  a baktét iumsejt oszíódásáuak szakas^ai, II a baktérium-konjugáció folvamata M 
(1 -  a magovezet DNS-e; 2 -plazmid)
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35.6. ábra. A baktériumok orokletes 
információja a bakteriofág vírusok 

kozremükodésével módosulhat 
(a -  DNS-molekula a magóvezetben; 

b - sejtfal; c -  a bakteriofág baktériumsejtbe 
beépült orokletes információja):

1 -  a bakteriofág a baktérium 
sejtfalához tapad; 2 -  a bakteriofág 
DNS-molekulája behatol a sejtbe;
3 -  a bakteriofág DNS-e beépiil 

a baktérium DNS-ébe; 4 -  a baktérium 
osztódásakor a leánysejtek az anyasejt 

DNS-ével együtt megkapják a bakteriofág 
orokletes információjának egy részét

recipiens sejt magóvezetének DNS-molekulája kózótt. A konjugáció folyamata nóveli a 
prokarióta szervezetek alkalmazkodó képességét a kómyezet feltételeinek változásaihoz. 
Például, ha egy kózegben olyan baktériumsejtek találhatók, amelyek egy része rezisztens, 
másik része fogékony bizonyos antibiotikumot illetóen, akkor bizonyos ido elteltével a 
konjugációnak kószónhetóen az antibiotikumra fogékony baktériumok rezisztenciára 
tehetnek szert vele szemben.

A baktériumsejtek kózotti genetikai információcsere kózvetlen érintkezésük nélkül 
is lehetséges, például bakteriofágok kózremükódésével (35.6. ábra). Ezeknek a vírusoknak 
a saját DNS-e a megkettózódése során beépíti egyik baktérium DNS-molekulájának a 
szakaszait és átviszi azokat egy másik sejtbe.

Az orokletes információ egymástól távol lévó sejtekbe is átadódhat a sejtek kózótt 
vándorló, oldódó DNS-ek kózvetítésével. Ez a folyamat a transzformáció elnevezést 
kapta.

• A prokarióták szaporodási stratégiája. A prokariótákat gyors ütemü szaporodás 
(a sejtek kedvezo kórülmények kózótt 20-30 percenként osztódnak) és nóvekedés jellemzi. 
Ez kiegyensúlyozza a jelentéktelen méretü és tómegü minden egyes szervezetet, elósegítve 
a kórnyezet eróforrásainak hatékonyabb felhasználását. A más mikroorganizmusok 
részéról megnyilvánuló konkurencia csókkentését szolgálja, hogy egyes prokarióta fajok 
biológiailag aktív anyagokat választanak el. Például a tejsavbaktériumok olyan szintre 
nóvelik a kózeg savasságát (csókkentik pH értékét), amelyben megszünik más baktériumok 
szaporodása és nóvekedése.

• A kedvezótlen létfeltételek túlélése. Már tudjátok, hogy kedvezótlen 
létfeltételek beálltakor sok prokarióta faj spórákat képez (35.7. ábra). A spórában csókken 
a citoplazma víztartalma, és megszünik minden élettevékenység. A spórák ellenállók a
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2. téma. Egysejtü szervezetek

^  35.7. ábra. A Clostridium nemzetségbe tartozó
baktérium belsejében képzodott spórák (a)

35.8. ábra. Valódi baktériumok 
telepe

magas hómérsékletek, ionizáló sugárzás, toxikus kémiai anyagok hatásával szemben. 
Kedvezö korülmények kózé kerülve a spórák „kicsíráznak”, azaz a baktériumsejt elhagyja 
a spóratokot. Ily módon a prokarióták spórái nem a szaporodás formája, csak az 
életképesség megórzését szolgálja kedvezótlen létfeltételek közepette.

Egyes baktériumok betokozódhatnak, ami azt jelenti, hogy a sejtet tömör burok veszi 
körül. A prokarióták cisztái (tokjai) ellenállók a radioaktiv sugárzás és a kiszáradás 
hatásaival szemben, de nem tudnak ellenállni a hevítésnek.

A spórák és ciszták a prokarióták szél, víz és élólények általi terjedését, a 
gazdaszervezetekkel szembeni fertózóképesség megórzését szolgálják.

• Telepes prokarióták. A prokarióták különbözö alakú telepeket képezhetnek. A 
prokarióták telepei egymáshoz kapcsolódó sejtek csoportját jelenti (35.8. ábra). A telepek 
úgy is létrejóhetnek, hogy az anyasejt osztódása után a leánysejtek egy ideig egymással 
ósszekóttetésben maradnak füzért, fürtöt, 
csomót képezve. A baktériumtelepeket 
különleges tok -  nyálkakapszula -  bur- 
kolhatja.

A kékbaktériumok esetében -  a valós 
baktériumok telepeitól eltéróen -  a szom- 
szédos sejtek a sejtfal nyílásain kinyúló 
citoplazmahidakkal kapcsolódnak egymás­
hoz.

Ezenkívül a kékbaktériumok eseté­
ben elterjedt jelenség a sejtdifferenciáció, 
például olyan speciális sejtek elófordulása, 
amelyek a légkóri nitrogén megkótésére 
képes pótburokkal vannak kórülvéve 
(35.9. ábra).

35.9. ábra. Fonal as kékbaktérium 
(Anabena nemzetség). Figyeljétek 

meg a légkori nitrogén megkótésére 
képes kiegészíto burokkal körii/vett 

különleges sejteket (a)
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A prokariótákhoz egysejtü és telepes szervezetek tartoznak. A prokarióta 
sejtekböl hiányzik a mag, a plasztiszok, a mitokondriumok és a legtöbb 
organellum.
A prokarióták és egysejtü eukarióták kis méreteik miatt csak fény- vagy 
elektronmikroszkóppal vizsgálhatók. Ezeket a szervezeteket ezért mikroor- 
ganizmusoknak nevezik, a tudomány pedig, amely a vizsgálatukkal foglalko- 
zik, a mikrobiológia nevet kapta.
A prokarióták -  az élo szervezetek különleges birodalma, amelybe az 
archebaktériumok és a valódi baktériumok tartoznak. Az archebaktériumok 
a valódiaktól sejtfaluk szerkezetében és örökletes anyaguk szervezódésében 
különböznek.
Az archebaktérumok között vannak aerobok és anaerobok, autotróf és 
heterotróf fajok.
A valódi baktériumok országába a baktériumok és a kékbaktériumok tartoz­
nak. Az archebaktériumoktól eltéróen sejtfaluk ósszetételében különleges 
vegyület, murein található.
A valódi baktériumok között vannak heterotrófok (szaprotrófok, paraziták, 
mutualista fajok, kommenzalisták). A fototrófok -  zoldbaktériumok, bíbor 
kén- és nem kénbaktériumok, kékbaktériumok. A kemotrófokhoz nitrifíkáló 
baktériumok, vasbaktériumok, színtelen kénbaktériumok sorolhatók.
A prokarióták sejtjei csak ivartalanul szaporodnak: kettéosztódással, ritkáb- 
ban sarjadzással. Egyes fajaiknál konjugációs úton kicserélódik az örökletes 
információ. A prokariótákra gyors ütemü szaporodás jellemzö (kedvezö 
kôrülmények között a sejtjeik 20-30 percenként osztódnak).
Kedvezótlen kôrülmények beálltakor egyes fajok spórákat képeznek vagy 
betokozódnak. A spórák és a ciszták a prokarióták terjedését szolgálják 
szél, viz, élo szervezetek segitségével és gazdaszervezetek fertôzésével.

1. Milyen szervezeteket nevezünk prokariótáknak? 2. Milyen csoportok 
külônithetôk el a prokarióták birodalmában? 3. Miben különböznek egymástól 
az archebaktériumok és a valódi baktériumok? 4. Milyen szerkezeti 
sajátosságaik vannak a kékbaktériumoknak? 5. Milyen táplálkozási forma 
jellemzö a prokariótákra?  6. Milyen típusú légzés figyelhetó meg a 
prokariótáknál? 7. A prokarióták milyen szaporodási módjait ismeritek?
8. Milyen biológiai jelentôsége van a prokarióták spóraképzésének és 
betokozódásának?

Gondolkozzatok 
el rajta!

Miért nines oxigén-kiválasztás a bakteriális fotoszintézis során?

3 6 .§ .
Idézzétek fel!

A PROKARIÓTÁK SZEREPE A 
TERMÉSZETBEN ÉS AZ EMBER ÉLETÉBEN

Mi a biotechnológia? A gazdaság mely ágazataiban alkalmazzák az erjedés 
különbözö típusait? Mi az okoszisztéma, bioszféra, anyagkorforgás ? Mik 
az antibiotikumok, a kártevók elleni haré biológiai módszerei?

• A prokarióták szerepe a bioszférában. Már szó volt rola, hogy a prokarióták 
különbözö fajai mindenütt elöfordulnak bolygónkon, ahol csak létezik élet. A



mikroorgamzmusok a talajban, vizekben, más éló szervezetekben einek, sporaikat es 
cisztáikat a légkór magas rétegeiben is kimutatták. Például 1 g nedves termótalajban és 
1 mi szerves anyagokkal szennyezett vízben tóbb millió baktériumsejt és kékbaktérium 
található. A prokarióták képesek arra, hogy állandó jelleggel olyan helyeken is megéljenek, 
ahol más szervezetek nem fordulnak eló (forró vizü források, tobb kilométer mélyen 
lévó kóolajhordozó rétegek).

Elgondolkodtatok-e már azon, hogy prokarióták nélkül nem létezhetne bioszféra? 
Már tudjátok, hogy a bioszférának mint a Fold egységes ókoszisztémájának a létezése 
elképzelhetetlen lenne anyagforgalom nélkül. Id é z z é tek  fel: az anyagforgalom -  a kémiai 
anyagoknak az okoszisztémák élo (élólények) és élettelen részei kózott folyó cseréje. A 
szerves anyagokat szervetlenekre bontó prokarióták nélkül nem valósulhatna meg az 
anyagok kórforgása. Ez érinti az éló szervezetek számára olyan fontos anyagokat, mint a 
szén, nitrogén, kén, foszfor, vas. A szerves vegyületek lebontása kózben a baktériumok 
nagy mennyiségü, a fotoszintézishez nélkülózhetetlen C 02 gázt termelnek.

A prokarióták kózremükódésével a külónféle szerves vegyületekból képzódnek a talaj 
legtermékenyebb rétegének (humusz) az anyagai. A kékbaktériumok oxigénnel (0 2) 
dúsítják a talajt és a vizeket.

A prokarióták egészségügyi szerepe abban rejlik, hogy az elhalt szervezetek és az 
élettevékenység termékeinek elbontásával megtisztítják bolygónk felszínét ezektól a 
maradványoktól. A prokarióták részt vesznek a vizek óntisztulási folyamatában: mivel 
szerves anyagokkal táplálkoznak, csókkentik azok mennyiségét a vízben és az iszapban.

A kemoszintetizáló baktériumok kózel 4 milliárd éve tarto mükodésének kószónhetóen 
a fóldkéregben vasérclelóhelyek, kénlelóhelyek és más hasznos ásványok lelóhelyei jóttek 
létre. A fóldben lévó legfontosabb energiahordozók -  kóolaj és fóldgáz -  készletei, amint 
a tudósok feltételezik, nem létezhetnének bizonyos baktériumcsoportok tevékenysége 
nélkül.

Egyes nitrifikáló -  szabad és gümó -  baktériumok meg tudják kótni a légkóri nitrogént 
és be tudják építeni azt azokba a szerves vegyületekbe, mindenekelótt fehérjékbe, 
amelyeket szintetizálnak. A csíra gyókérszórein keresztül a gümóbaktériumok bejutnak 
a gyókér szóveteibe, ahol speciális anyagot 
választanak el, és ettól a gyókérsejtek gümót 
képezve burjánoznak (36.1. ábra). Ezek a 
baktériumok nitrogénnel látják el a nóvényt, 
amelytól szerves anyagokat, elsósorban cukrokat 
kapnak.

A páros patájú kéródzók (szarvasmarhák, 
birkák, kecskék) recegyomrában éló baktériumok 
cukrokká bontják le a cellulózt, mivel az állatok 
nem termelnek ehhez szükséges enzimeket.

A kékbaktériumok a gombákkal szimbiózisban 
képezik a zuzmókat. A baktériumok termelik a 
gomba számára a szerves anyagokat, míg a gomba 
látja el a kékbaktériumokat vízzel és ásványi 
anyagokkal, egyúttal megteremtve a fotoszintézis 
feltételeit.



III. fe jezet

Mélytengeri óceáni árkokban a fbldkéregból 
gyakran mérgezo gázok -  kénhidrogén és metán 
-  szivárognak a vízbe. Azonban ezeket azonnal 
elnyelik a fenéken éló féregszerü, tudományosan 
vestimentiferáknak nevezett, emésztoszervek 
nélküli állatok (36.2. ábra). Ezeknek az állatoknak 
a testében külónleges, kemotróf baktériumokkal 
telt szervek találhatók, amelyek oxidálják a jelzett 
vegyületeket. A vér állandó jelleggel oxigént, 
kénhidrogént vagy metánt szállít a baktériumok- 
nak, míg a prokariótáktól az állatok a szóveteik 
építéséhez és táplálásához szükséges, szintetizált 
szerves anyagokat kapnak. A vestimentiferákkal 
a mélyvízi rákok, halak és más állatok táplál- 
koznak. A tengerfenéken sajátos ókoszisztémák 
találhatók, amelyeken belül a producensek sze- 
repét a kemotróf baktériumok és a heterotróf álla­
tok mutuális komplexuma játssza.

• A prokarióták szerepe az ember életében és a gazdasagban. Az emberi 
bélrendszerben mindig jelen vannak bizonyos baktériumfajok (kólibaktérium). Ezek 
segítik az emésztést és vitaminokat (B6, B)2, K) szintetizálnak, gátolják a kórokozó 
mikroorganizmusok szaporodását.

Már szó volt rola, hogy az erjedést elóidézó prokariótákat az ember ósidók óta 
felhasználja gazdasági célból külónbózo anyagok -  tejtermékek (vaj, sajt, joghurt), szerves 
savak, savanyúságok, takarmányok -  elóállítására. A prokarióták a biotechnológia 
természetes objektumai.

A bio technológia  -  az é ló szervezetek vagy b ío lóg ia i fo lyam atok ipari, 
m ezógazdasági, vagy egyéb célú fe lhaszná lási m ódszereinek kido lgozásával 
foglalkozó tudományágazat. A biotechnológusok külónbózo szervezetek szelekciójával, 
új virus- és prokariótatórzsek kifejlesztésével foglalkoznak.

A tórzs -  vírusok vagy mikroorganizmusok rendszerint meghatározott objektumból 
elkülónített vagy mesterséges mutációval elóállított egyes sejtek szaporításával nyert 
mesterséges populációja (tenyészete, kultúrája).

A biotechológia egyik fontos irányzata a gyógyszeriparhoz kótódik, a feladata: 
gyógyszerkészítmények kifejlesztése és termelése. A külónbózo baktériumfajokat és 
mikroszkopikus gombákat antibiotikumok, vitaminok, hormonok, enzimek elóállítására 
használják. A korszerü eljárások lehetóvé teszik az eukrióták bizonyos vegyületek 
szintetizálásáért felelós génjeinek beültetését baktériumsejtekbe. Baktériumok órókletes 
anyagába például inzulin, nóvekedési hormon, interferonfehérjék termelését kódoló 
géneket ültettek be.

A biotechnológiai folyamatokat a kórnyezet -  talajok, vizek, szennyvizek -  háztartási 
és ipari szennyezésektól való tisztítására is alkalmazzák. A biológiai tisztítási módszerek 
a szaprofita baktériumoknak a szerves vegyületeket bontó tulajdonságain alapulnak. A

36.2. ábra. Gerinctelen 
mélvvizi vestimentifera 

állatok



szelekciós tevékenységnek kószónhetóen sikerült olyan mikroorganizmus-tórzset 
elóállítani, amely képes az ipari hulladékok elbontására. Egyes baktériumfajok szelektív 
módon tudnak elnyelni a kórnyezetból és saját sejtjeikben felhalmozni gazdasági 
szempontból értékes anyagokat. Külónleges biotechnológiai eljárásokkai ezeket a 
vegyületeket ki tudják nyerni és meg tudják tisztítani.

Bizonyos mikroorganizm us-tórzsekból nyert spórakészítmények (biológiai 
preparátumok) ügyes felhasználásával a kórnyezet károsítása nélkül csókkenthetó a 
kártevó állat- és nóvényfajok egyedszáma.

2. téma. Egysejtü szervezetek

• Sok prokarióta káros az emberi egészségre és a gazdaságra nézve. A
kékbaktériumok tómeges elszaporodása a gyorsan melegedó sekély édesvizekben, a tobbi 
kózótt a víztárolókban, a hó- és atomerómüvek víztározóiban, a halastavakban a víz 
„virágzását” idézi elo, zavarossá téve azt (36.3. ábra). A kékbaktériumok mérgezó 
anyagokat választanak el a vízbe, s ezzel a vizek lakóinak tomeges pusztulását idézik 
elo. Az ilyen víz nem alkalmas fogyasztásra, a benne való furdózés mérgezést, allergiás 
megbetegedéseket okozhat.

A baktériumok kózótt szép számmal vannak élóskódó fajok, amelyek az emberi, állati 
és nóvényi szervezetekben megtelepedve külónféle, gyakran halálos kimenetelü 
betegségeket okoznak. A kórokozó baktériumok gyorsan szaporodnak, élettevékenységük 
termékeivel mérgezik a gazdaszervezetet. Ez a szervezet károsodását, sót halálát idézi 
elo. A nóvények baktériumok által károsított szervein foltok vagy duzzanatok jelennek 
meg, amelyek rothadásnak indulhatnak és elpusztulhatnak.

Az ember legismertebb baktériumfertózései: a mandulagyulladás, vérhas, tébécé, 
kolera, tífusz, skarlát. Az állatok esetében elsósorban a lépfene és a brucellózis említendó. 
A baktériumfertózéseket antibiotikumokkal és gyógyszérumokkal kezelik.

Veszélyt jelentenek az emberek és állatok egészségére a rendszerint állóvizekben 
elóforduló leptospirózis baktériumok. A leptospirózissal való fertózódés az embernél és 
az állatoknál górcsós lázzal járó állapotot idéz elo, sót halált is okozhat. Azokban a 
víztározókban, amelyekben leptospirózis 
baktériumokat találtak, tilos a fiirdés és a 
belólük vett víz bárminemü gazdasági célú 
felhasználása.

A gazdaszervezetekbe a mikroorganiz- 
musok a kóvetkezó módon hatolnak be:

-  az emésztócsatomán át a táplálékkal 
vagy elfogyasztott folyadékkal jutnak be 
a szalmonella, hastífusz. vérhas, kolera és 
pestis baktériumok;

-  a légutakon át hatolnak a szervezetbe 
a tuberkulózis, mandulagyulladás, tüdó- 
gyulladás, diftéria és pestis kórokozói;

-  a sérült bórfelületen át kerülnek a 
szervezetbe a bórt és a kórmóket károsító 
baktériumok;

36.3. ábra. A víz kékbaktériumok által 
okozott „ virágzása ”. Ez a jelenség 

veszélyezteti a vizek lakóit és 
az ember egészségét
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-  szexuális érintkezés során fertoz a szifilisz (vérbaj), gonorrea (tripper), chlamydo- 
monas és más nemi betegségek kórokozói;

-  kórokozókat terjesztenek a vérszívó rovarok és kullancsok. A pestis kórokozóját a 
patkányokon élóskódó bolhák, a hastífuszét az emberi tetvek terjesztik. A házi légy a 
testfelületén és a bélrendszerében viszi át a vérhas, szalmonella, tuberkulózis baktériumait 
a szeméttárolókból és más hasonló helyekról az élelmiszerekre.

Egyes baktériumfajok az élelmiszerek romlását idézik eló, fogyasztásra alkalmatlanná, 
sót mérgezóvé téve azokat. A botulizmus baktériuma külónbózó konzervekben, 
halkészítményekben, kolbászfélékben szaporodhat, mikózben sem külalakban, sem ízben 
nem okoz bennük külonósebb változást. Spórái még 5 órás forralástól sem pusztulnak el, 
és sok évig megórizhetik életképességüket a talajban és vizekben. A toxinja súlyos 
mérgezést (botulizmust) okoz; mindenekelótt az idegrendszert és az izmokat támadja 
meg, a hang elvesztését idézi eló, szédülést, látás-, emésztési és légzési zavarokat okoz. 
Ha a betegnek nem adnak be idejéberr a baktériummérget semlegesító gyógyszérumot 
vagy ellenmérget (antidotont), beállhat a halál. Ezért az élelmiszerek tartósítása során 
szigorúan be kell tartani a pasztórizálás és sterilizálás szabályait.

Sterilizálásnak (csírátlanításnak) nevezzük a mikroorganizmusok és spóráik teljes 
megsemmisítésének a folyamatát. A sterilizálást + 100 °C-on vagy még magasabb 
hómérsékleten végzik. Sterilizálásra ultraibolya sugarakat, ultrahangot és kémiai 
anyagokat is használnak.

Pasztórizálást élelmiszerek (tejtermékek, sor, gyümólcslevek) tartósítása céljából 
végeznek. A tartósítandó élelmiszereket hókezelésnek vetik ala +60...70 °C-on fél 
órán át, majd gyorsan lehütik óket. A folyamatot három napon át végzik. Ennek 
kóvetkeztében a m ikroorganizm usok spórái, am elyek az elózó kezelés során 
képzódhettek, a kóvetkezó hómegmunkáláskor elpusztulnak. Ezt a technológiát Louis 
Pasteur (1822-1895) ismert francia vegyész és m ikrobiológus javasolta, ezért a 
tiszteletére nevezték el.

A z  emberi és állati emésztószervek veszélyes megbetegedése a szalmonella- 
baktériumok által okozott szalmonellózis. A  szalmonella-baktériumok huzamos ideig 
megórzik életképességüket a kómyezetben és az élelmiszerekben. •

• A fertözö betegségek megelozése. A kórokozó baktériumok terjedésének 
megakadályozása céljából a beteg embereket és állatokat el kell külóníteni az 
egészségesektól a teljes gyógyulásukig és szervezetüknek a kórokozóktól való teljes 
megtisztulásáig. Ezt az intézkedést karanténnak nevezzük. A baktériumfertózések 
megelózésének másik módszere a védóoltások alkalmazása. Védóoltással elózik meg a 
diftériát és a tetanuszt. A beteg embereket és állatokat antibakteriális készítményekkel, 
kóztük gyógyszérumokkal kezelik.

A megelözö vagy profilaktikai intézkedéseknek a betegségek elkerülésére és 
az egészség megórzésére kell irányulniuk. Ilyen intézkedés a kórokozó mikroor- 
ganizmusokat terjesztö rovarok és kullancsok elleni harc.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. 
kuranten, megeló'zés.

Törzs, sterilizáció, pasztórizálás,



t?- A bioszferaban a szaprofita bakteriumok a szervezetek maradvanyait 
es elettevekenysegiik termekeit szervetlen anyagokka bontjak le. Ezzel 
biztositjak az anyagok korforgasat a termeszetben, fenntartjak a 
talajok termekenyseget, beleertve a humuszreteget. A prokariotak 
reszt vesznek a vizek ontisztulasaban: szerves anyagokkal 
taplalkoznak, ezert csokkentik azok tartalmat a vizben es iszapban.

■ A nitrifikalo bakteriumok nitrattartalmu vegyiiletekkel dusitjak a 
talajt, a kekbakteriumok -  mint fo fotoszintetizalo szervezetek -  
oxigennel dusitjak a vizeket.
A bakteriumok tevekenysegenek koszonhetoen keletkeztek a vaserc- 
es koolajlelohelyek.

!►- Az erjedest eloidezo prokariotakat az ember osidok ota felhasznalja 
gazdasagi celbol kiilonbozo anyagok-tejtermekek (vaj, sajt, joghurt), 
szerves savak, savanyusagok, takarmanyok -  eloallitasara. A 
prokariotak a biotechnologia term eszetes objektum ai. A 
biotechnologia -  az elo szervezetek vagy biologiai folyamatok ipari 
vagy mezogazdasagi, vagy egyeb celu, peldaul a komyezet ipari es 
haztartasi hulladekoktol valo megtisztitasaval, a kartevok elleni 
biologiai harccal kapcsolatos -  felhasznalasi modszereinek 
kidolgozasaval foglalkozo tudomanyagazat.

^  Sok prokariota karos az emberi egeszsegre es a gazdasagra nezve. A 
kekbakteriumok tomeges elszaporodasa a viztarozokban a viz 
„viragzasat” idezi elo, mergezo anyagokat valasztva el a vizbe, amivel 
a vizek lakoinak tomeges pusztulasat okozza.

^  A bakteriumok kozott szep szammal vannak eloskodo fajok, amelyek 
az emberi, allati es novenyi szervezetekben megtelepedve kulonfele 
betegsegeket okoznak. A szaprofita bakteriumok az elelmiszerek 
megromlasat idezik elo es mergezo anyagokat termelnek.

A
lenyegr
rovide

Onellenorzo
kerdesek

1. Milyen celbol alkalmazza az ember a prokariotakat a gazdasagban?
2. Miert elonyosebb a kartevok elleni vegyszeres vedekezesnel a biologiai 
modszerek alkalmazasa? 3. Mi a biotechnologia? 4. Milyen szerepet 
ja tszanak a m ikroorganizm usok a ta la jok term ekenysegenek  
biztositasaban? 5. Miben all a legkori nitrogen megkotesere kepes 
nitrifikalo talajprokaridtak jelentosege? 6. Mi a viz viragzasa es mi a 
jelentosege? 7. Az ember es a haziallatok milyen megbetegedeseit 
idezik elo bakteriumok?

Gondolkozzatok Milyen szerepet jatszanak a prokariotak a kozetek kepzodeseben es a legkor 
el rajta! allando gazosszetetelenekfenntartasaban?
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AZ EGYSEJTÜ EUKARIÓTÁK 
SZERVEZODÉSÉNEK SAJÁTOSSÁGAI

Milyen rendszertani csoportok tartoznak az egysejtü eukariótákhoz? Mi a 
mitózis és a meiózis? Milyen az eukarióta sejt membrán feletti és membrán 
alatti struktúráinak szerkezete?

1866-ban a kiváló német biológus, Ernst Haeckel a tóbbsejtü állatok és nóvé- 
nyek mellett harmadikként elkülonítette a Protiszták (gór.protistos -  legelsó) (Véglények) 
országát. Ebbe az országba besorolta az ósszes egysejtü szervezetet. Manapság a tudósok 
egy része ezt az elnevezést a zómmel egysejtü eukarióta egysejtüek -  állatok, nóvények, 
gombák -  nem szóvetes szervezódési szintjének (hiányoznak a speciális sejtek és 
élettevékenységük termékei által alkotott szóvetek) jelólésére alkalmazzák.

Olykor az egysejtü szervezetek valamely országhoz való tartozása -  a tobbsejtüektól 
eltéróen -  csak alapos vizsgálattal állapítható meg. Például a parazita eukarióták speciális 
csoportját, a kisspórásokat (Microsporidium) sokáig egysejtü állatoknak tekintették. Ez 
a parazita spóráival fertózi meg a gazdaszervezetet (külónféle állatokat, ritkábban embert) 
(37.1. ábra). A spórák tokjában a gombák sejtfalára jellemzó kitint mutattak ki; a mai 
tudósok egy része ezért a gombákhoz sorolja a kisspórásokat.

Az euglénákat egyes tudósok állatoknak, mások moszatoknak tekintik. E vízi 
eukariótafajok kózótt ismeretesek fotoszintetizáló és heterotróf, kozte parazita szervezetek.

A nyálkagombák (37.2. ábra) a nóvények parazitái, a citoplazmájukat csak 
plazmamembrán burkolja. Egyes kutatók az állatokhoz, mások a gombákhoz sorolják 
óket.

37.1. ábra. Az egysejtü parazita 
eukarióták -  a kisspórások -  spórája:

1 -  kitint tartalmazó spóratok;
2 -  amöboid embrio maggal;

3 -  csovecske, amelyen át
az amöboid embrió a spórából 

távozik

37.2. ábra. A Voronin (A) és Plasmodiophora (B) 
nemzetségbe tartozó nyálkagombák:
A — moszatsejtekben lévo paraziták;

B -  káposztagyokér metszete (1 — a parazita cisztáit 
tartalmazó, túlburjánzott gyókérsejtek



•  A z egyse jtü  eukarió ta  szerveze tek  se jtszervezo d ésének  sajá tosságai.
Már szó volt rola, hogy az eukarióták sejtjének van magja (rendszerint egy, de néha a 
magok száma eléri a több’szazat, söt több ezret is), jóllehet egyesek (a magasabbrendü 
novények rostacsöves sejtjei, az emlösök eritrocitái) érésük során elveszítik magjukat. 
Az eukarióták sejtjeinek citoplazmája külonféle organellumokat tartalmaz, amelyek közül 
többet (mitokondriumok, plasztiszok) két vagy egy (endoplazmás retikulum, Golgi- 
készülék, vakuólumok) membrán burkol. Az eukarióta sejtek mitózissal vagy meiózissal 
osztódnak.

A protiszták különbözö csoportjainak sejtjeinél a felszíni készülék nem mindig 
egyforma. A moszatoknál és a gombáknál a sejtek külsö rétege tömör sejtfal, amely 
gátolja állábak kialakulását. A moszatok sejtfala elsósorban poliszacharidokból 
(cellulózból és pektinból) áll. A gombák sejtfalának ósszetételében még nitrogéntartalmú 
poliszacharid -  kitin -  is van. Az egysejtü állatok egy részének sejtjeit glikokalixos 
plazmamembrán fedi. Ez az amóbákéhoz hasonló állábakat tud képezni. Más fajok 
esetében a sejtnek állandó az alakja annak köszönhetöen, hogy tömör membrán alatti 
citoplazmarétegük -  pellikulájuk -  van (ázalékállatkák, eugléna), amely egyes esetekben 
különleges szilárdságra tesz szert, azaz sajátságos páncéllá alakul (37.3, A ábra).

Sok egysejtü állatnak, mint például a likacsoshéjúaknak a sejtjei védó kagylóhéjba 
vannak ágyazva (37.3, B ábra). A kagylóhéjak alapját az állat sejtje által kiválasztott 
szerves anyagok képezik; a kagylóhéjak gyakran ásványi vegyületekkel vannak átitatva 
vagy rájuk ragadt homokszemekkel, vagy mint a szivacsok esetében, tükkel vagy más 
idegen anyagokkal vannak borítva.

Majdnem minden egysejtü állat plazmamembránja alatt kontraktilis (osszehúzódásra 
képes) rostok rétege található, amely az amöboid formáknál a legfejlettebb. Ezek teszik 
lehetové, hogy a sejtek megváltoztassák az alakjukat, bekebelezzenek szilárd 
táplálékrészecskéket vagy helyet változtassanak. A csillókoszorúsoknak (37.4. ábra) 
speciális kontraktilis száruk van, amellyel a sejt a szubsztrátumhoz rögzül.

Az egysejtü és többsejtü eukarióták magkészülékei különbözhetnek egymástól. Az 
ázalékállatkáknak és a likacsoshéjúaknak kétféle magjuk van: vegetativ -  amely a 
fehérjebioszintézis és más anyagcsere-folyamatok szabályozásáért felel a sejtben, a gene­
rativ -  az örökletes információt tárolja és továbbadja a leánysejteknek a szaporodás során.

____________________ 2. téma. Egysejtü szervezetek

► 37.3. ábra. Egysejtü eukarióták -  vízlakók: 
A -  édesvízi páncélos os toros (Cerarium 
nemzetség); B -  tengeri likacsoshéjúak 

kagylója

37.4. ábra. Csillókoszoriisok -Ói 
telepe: 1 -  sejt;

2 -  szár
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► 37.5. ábra. Ázaléká/latkák (Zootamnium nemzetség) (I), Carchesium (II) és Campanela (III) és 
zöldmoszat (Volvox nemzetség) telepei

A fotoszintetizáló egysejtü fajokban különbözö kombinációkban találhatók a 
pigmentek: a, b és c klorofill, karotinok, xantofíllok. A xantofíllok különbözö színeket 
kölcsönöznek a kloroplasztiszoknak: vöröset (vörösmoszatok), bamát vagy sotétbamát 
(kovamoszatok).

• Telepes egysejtü eukarióták. Jóllehet több azonos vagy különbözö típusú sejtböl 
állnak, mégis zömmel nincs összehangolva a mükôdésük a tôbbiekével (37.5. ábra). A 
telepek sejtszáma idôvel változhat vagy állandó marad (példâul mint a volvox esetében). 
Telepeket alkothatnak egyes ázalékállatkák, sugárállatkák, élesztogombák. A sejtek 
egymás közötti kapcsolatát a telepen belül citoplazmahidak (volvox) vagy nyálkaburok 
biztosíthatja.

A volvox telepének vegetativ sejtjei között nagyobb méretüek is elöfordulhatnak. 
Ezek ivartalanul szaporodnak: az osztódásuknak köszönhetöen leánytelepek jönnek létre, 
amelyek idövel leválnak az anyatelep testérôl, és a külvilágba távoznak.

Az ázalékállatkák telepei bokor alakot ölthetnek, az ágak csúcsain helyezkednek el 
az egyes egyedek (37.5. ábra). Például a Zootamnium nemzetség telepe pálma alakú, 8- 
9 levéllel, amelyek mindegyikén több tíz apró és 1-2 nagyobb méretü egyed található. A 
nagy egyedek leválnak a telepekröl, bizonyos ideig a csillóik segítségével úszkálnak, 
majd letelepednek a szubtrátumon és új telepeket képeznek.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Protiszták.

^  Az egysejtü eukarióták teste egy sejtböl áll, amely egyúttal onálló 
szervezet. Az egysejtü és szövet nélküli többsejtü eukarióta szervezetek 
(nôvények, gombák, állatok) a „protiszták” gyüjtönevet kapták.



2. téma. Egysejtü szervezetek ^

p ’ A protiszták különbözö csoportjainak sejtjeinél a felszíni készülék 
nem mindig egyforma: a moszatoknál és a gombáknál a sejtek külsö 
rétege tömör sejtfal, amejy gátolja állábak kialakulását. A moszatok 
sejtfala elsösorban poliszacharidokból (cellulózból és pektinböl) áll. 
Az egysejtü állatok sejtjeit plazmamembrán fedi, ez állábakat tud 
képezni, más fajok esetében a sejtnek állandó az alakja a tömör 
membrán alatti citoplazmarétegnek (pellikula) köszönhetöen.

|g/ Az egysejtü telepes fajok között vannak olyan fajok, amelyek egy 
vagy több sejttípusból állnak; ez a differenciálódás a szaporodással 
vagy terjedéssel kapcsolatos.

A
lénye
rövit

Önellenörzö
kérdések

1. Miben különböznek az egysejtü és a többsejtü eukarióták? 2. Milyen 
sajátosságokkal rendelkezik a különbözö protisztacsoportok sejtburkának 
szerkezete? 3. Mely szervezetek esetében differenciáltak a sejtmagok 
vegetatívakra és generatívakra? 4. Miben különböznek a telepes és a 
többsejtü eukarlóta szervezetek?

Gondolkozzatok Miért bonyolultabb szerkezetü általában véve az egysejtü eukarióta lény, 
el rajta! mint a többsejtü szervezet bármilyen külön-külön vett sejtje?

3 8 .§ .
Idézzétek fel!

AZ EGYSEJTÜ EUKARIÓTÁK 
ÉLETMÜKÓDÉSI FOLYAMATAINAK 
SAJÁTOSSÁGAI

Milyen az ostorok és a csillók szerkezete? Milyen szervezeteket neveznek 
autotrófoknak, m ixotrófoknak és heterotrófoknak? M ilyen a 
plazmamembrán szerkezete és fnnkciói?

• A protiszták mozgását speciális 
organellumok -  ostorok, csillók vagy 
állábak -  b iztosítják  (38.1. ábra). A 
mozgáson kívül az ostorok és a csillók más 
funkciókat is ellátnak. Elöfordul, hogy az 
ostorok -  szárat képezve -  a szubtrátumhoz 
való rogzítésre szolgálnak (37.4. ábra). Az 
ostorok és csillók állandóan áramoltatják a 
sejt körül a vizet a benne lévó 
táplálékrészecskékkel, és biztosítják ezáltal 
a sejtfelszín m egtisztítását az idegen 
anyagrészecskéktol.

Az amöboid mozgás ideiglenes 
kinovések -  állábak -  révén torténik. 
Ezeknek különbözö alakjuk lehet, olykor

38.1. ábra. A zöld eugléna hosszú 
ostora (szkennelö elektronmikroszkóppal 

készült fényképfel vétel):
1 — bemélyedés az ostor 

eredethelyén (2)

4
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38.2. ábra. Allábtípusok (a citoplazma 
mozgásirányát nyilak jelölik): 1 -  szé/esek, 

gömbölyü végekkel; 2 -  egymással összeolvadni 
képes vékonyak; így jön létre a sejt körüli 

fogóháló; 3 -  elágazások nélküli 
vékonyak

elülsö rész, a 
daszervezet szöve- 
téhez való rogzülést 
biztosító kinovésekkel

mag nélküli 
kozépso rész

hátsó rész 
maggal

38.3. ábra. Gregarina -  ízeltlábúak 
egysejtü parazitája

összeolvadhatnak egymással egyes szakaszokon vagy a táplálékrészecskék befogására 
szolgáló fogóhálót képezhetnek (38.2. ábra).

Sikló mozgás csak néhány protisztacsoportra jellemzö, köztük a különleges egysejtü 
gregarinákra (38.3. ábra), kovamoszatokra és néhány más szervezetre. A gregarinák sikló 
mozgása a sejtfelületükön lévó hosszanti lebenyek hullámzásának köszönhetöen jön létre, 
míg a kovamoszatok esetében ezt a sejtfelületükröl egy irányban lefolyó nyálka okozza.

• Az egysejtü eukarióták táplálkozása. A protiszták táplálkozási formájukat 
tekintve autotrófok, heterotrófok és mixotrófok. A heterotrófok a táplálékrészecskéket

38.4. ábra. I. R agadozó didinium  ázalékállatka: 1 -  a  zsákm ány testébe fú ró d ó  orm ány a 
szájnyílással; 2 -  a  didinium  úszáshoz használt csillóovei; II. D idinium  (3, 4) papucsállatka a 

zsákm ány tartalm ának kiszívása közben
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emésztó vakuólumok

szájmezó

pinocitózissal vagy fagocitózissal kebelezik be 
(idézzétek fel, hogyan jonnek létre az emésztó 
vakuólumok). A fagocitózis egyik változata a 
zsákmány tartalmának kiszívása a ragadozó 
ostorosok vagy ázalékállatkák által 
(3'8.4. ábra).

Sok egysejtü szervezetnek a viselkedése 
bonyolult, ami a táplálék keresésével és 
megragadásával kapcsolatos. Ennek a lényege 
az, hogy a sejtfelületükôn lévo receptor- 
molekulákkal felismerik a táplálékforrás 
(másik sejt, szervesanyag-részecske) kémiai 
anyagait.

Az autotróf (a moszatok tobbsége) és 
mixitróf (eugléna, chlamydomonas) protiszták 
fotoszintetizálók. Tartalék tápanyagként 
keményítot (zoldmoszatok) és chrizalaminarint 
(kovamoszatok) tárolnak. A heterotrófok 
glikogén poliszacharidot halmoznak fel.

A megemésztetlen szilárd részecskéket az 
amoboid szervezetek sejtfelületük bármely 
részén kiüríthetik magukból, míg az alaktartók 
(papucsállatka) a megemésztetlen részecskéket 
a speciális szerkezetü üríto nyíláson át üríti ki 
(38.5. ábra).

A vizfôlôsleget és a benne oldott anyagcseretermékeket a sejtból leginkább az 
édesvízi protiszták lüktetó vakuólumai távolítják el. A parazita fajoknál és a sós vizek 
lakóinál ezek a vakuólumok nagyrészt hiányoznak, a kiválasztás a sejt egész felületén át 
torténik.

üríto nyílás

38.5. ábra. A papucsállatka 
emésztoszervecskéinek rendszere

• A protiszták szaporodása nagyobbrészt ivartalan, ritkán ivaros. Sok fajra 
ósszetett életciklus (likacsoshéjúak, malária plazmódium) jellemzó a külónbozó 
szaporodásformákkal rendelkezó nemzedékek váltásának kószonhetóen.

A protiszták ivartalan szaporodása mitotikus osztódással torténik. Egyes esetekben a 
mitózis során a maghártya megmarad, a mag fele-fele arányban két részre füzódik azt 
kovetóen, hogy a kromoszómák a pólusokhoz vándorolnak (például az amóbáknál és 
sok ostorosnál).

A protiszták ivartalan szaporodása két fele-fele arányban torténó osztódással (proteus 
amóba, zóld eugléna, papucsállatka), tôbbszôrôs osztódással (malária plazmódium), 
sarjadzással (egyes ázalékállatkák) vagy mozgékony (zoospórák), vagy inaktív (moszatok, 
gombák) spórákkal mehet végbe. Sarjadzáskor a nagy anyasejttol egy vagy tóbb apró 
leánysejt külónül el. Tôbbszôrôs osztódás kôvetkeztében a sejtmag tôbbszôrôs osztódáson 
megy keresztül, majd késóbb a leánymagok koré citoplazmarész szervezódik, és így tóbb 
tíz vagy tóbb száz leánysejt képzódik (likacsoshéjúak).
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zigota

csírázó spóra

38.6. ábra. I. A chlamydomonas szaporodása: ivartalan (A) és ivaros (B).
II. Nyálkás spórások szaporodása. III. A malária fejlodési ciklusa:

B -  ivartalan nemzedékek az emberi szervezetben; C — /varos szaporodás és 
az ivartalan nemzedékek fejlodése a szúnyog szervezetében;

D - a  szúnyog nyálmirigyeibol mozgékony sejtekjutnak az ember vérébe

A protiszták ivaros szaporodásának folyamata ivarsejtek, azaz gaméták ósszeolvadása 
és konjugáció révén valósul meg. Egyes fajoknál (chlamydomonas, likacsoshéjúak) 
minden gaméta egyforma, másoknál (malária plazmódium, volvox) a nöi és hím ivarsejtek 
különböznek egymástól (38.6. ábra).

A konjugáció ismeretes az ázalékállatkáknál, a moszatoknál és a gombáknál. A 
konjugáció során két ázalékállatka sejtjei kicserélik vándorló magjaikat. A spirogyra
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38.7. ábra. A spyrogira konjugációja:
1 -  két sejt kozótti citoplazmahidak;

2 - egyik sejt tartalma átmegy a másikba zigótát 
képezve; 3 -  levetett sejtburok

fonalas moszat egyes fonálsejtjei kózótt citoplaz­
mahidak képzódnek, amelyeken át az egyik sejt 
tartalma átmegy a másikba zigótát képezve (38.7. 
ábra). A késóbbiekben a zigótából csírázással új 
fonálsejt képzódik.

• Az egysejtü eukarióták viselkedése. Más
szervezetekhez hasonlóan a protisztákra is jellemzó 
az ingerelhetoség, vagyis az a képesség, hogy 
érzékelik a kómyezet ingereit és megfeleló módon 
válaszolnak rájuk. A protiszták mozgási reakcióit 
taxisoknak nevezzük. A taxisok  (gór. taxis -  
elhelyezés) a szervezeteknek az inger felé tarto 
(pozitív taxis) és az ingertól távolodó (negatív taxis) 
irányított m ozgásai. A zóld eugléna vagy a
chlamydomonas például a fényforrás irányába mozog a speciális fényérzékeló 
képzódményének, a szemfoltnak kószónhetóen.

• A protiszták élóhelyhez való alkalmazkodása. A külonféle kózegekben való 
létezést a protiszták számára a kómyezeti tényezókhóz való külonbózó alkalmazkodások 
(adaptációk) megléte teszi lehetóvé. Például a vizekben éló protiszták kagylóhéján, a 
belsó sejtvázának falán vagy páncélján külonféle kinóvések: tóvisek, sugarasan 
elhelyezkedó tük (egyes likacsoshéjúak és sugárállatkák) találhatók, amelyek nóvelik a 
sejt felületét, és egyúttal csókkenti annak súlyát. A vízben való szabad mozgást segíti eló 
a vékony állábak által képzett háló (sugárállatkák) vagy a citoplazmában található 
zsírzárványok (sugárállatkák, páncélos ostorosok).

A helyhez kotótt életmódot folytató protisztáknak olyan képzódményeik vannak, 
amelyekkel a szubsztrátumhoz rogzülnek, mint ahogy a csillókoszorúsok teszik a 
nyelükkel (37.4. ábra).

A vízzel telt talajkapillárisokban való létezés szintén kihat a protiszták felépítésére. 
A talajprotiszták sejtmérete 5-10-szer kisebb, mint a hozzájuk kózel álló, édesvizekben 
és tengerekben honos fajoké. A sejtjeik gyakran laposak, egyszerü szerkezetüek.

Betokozódás. A száraz idószakokat és a hideg idójárási viszonyokat az egysejtü állatok 
nyugalmi állapotban, cisztákként vészelik át. A cisztaképzódés (betokozódás) folyamata 
során a sejt szerkezete jelentósen megváltozhat. Például az ázalékállatoknál 
betokozódáskor eltünnek az aktív életmóddal kapcsolatos struktúrák (csillók, vakuólumok, 
táplálékfogó szervecskék), víztelenedik és tomorré válik a citoplazma, a sejt kórül 
legkevesebb két védóburok -  tok -  képzódik (38.8. ábra). Ezeknek a burkoknak igen 
csekély az áteresztóképessége, az életképességét ciszta alakban hónapokig és évekig
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megörzö sejtet mind a mechanikus, mind a kémiai károsító hatásoktól védik. A ciszták 
elösegitik a protiszták széllel, vízzel és élolények kozvetítésével torténo terjedését.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Betokozódás, taxisok.

►

►

A
lényegrol |h  
röviden

►

►

Önellenörzö
kérdések

A protiszták mozgását ostorok, csillók, állábak, a sejt felszínének 
hullámmozgása vagy irányított nyálkalefolyás biztosítja.
A protiszták táplálkozási formájukat tekintve autotrófok, heterotrófok 
és mixotrófok. A megemésztetlen szilárd részecskéket az amöboid 
szervezetek sejtfelületük bármely részén kiüríthetik magukból, míg 
az alaktartók (papucsállatka) a megemésztetlen részecskéket a speciális 
szerkezetü üríto nyíláson át távolítja el. A vizfölösleg és a benne oldott 
anyagcseretermékeket a sejtböl leginkább az édesvízi protiszták lüktetö 
vakuólumai távolítják el. A parazita fajoknál és a sós vizek lakóinál 
ezek a vakuólumok nagyrészt hiányoznak.
A protiszták ivartalan szaporodása két fele-fele arányban torténo 
osztódással, többszörös osztódással, sarjadzással, mozgékony vagy 
inaktiv spórákkal mehet végbe. A protiszták ivaros szaporodásának 
folyamata ivarsejtek, azaz gaméták osszeolvadása révén valósul meg. 
Egyes fajokra összetett, eltéro szaporodásmódú nemzedékek 
váltakozásával kapcsolatos életciklus jellemzö. A kedvezötlen 
viszonyok túlélése céljából spórákat (moszatok, gombák) vagy 
cisztákat (egysejtü állatok) képeznek.
A protisztákra jellemzö az ingerelhetoség, vagyis az a képesség, hogy 
érzékelik a kömyezet ingereit és megfelelö módon válaszolnak rájuk. 
A protiszták mozgási reakcióit taxisoknak nevezzük.

1. Milyen mozgásformák figyelhetök meg a protisztáknál? Ezeket milyen 
organellumok végzik? 2. Hogyan ürülnek ki a táplálékmaradékok és az 
a nyágese re végtermékei a protiszták sejtjeibol? 3. Hogyan szaporodnak 
a protiszták? 4. Mi a konjugáció? 5. Milyen a biológiai jelentosége? 
Hogyan vészelik át a protiszták a kedvezötlen viszonyokat?

Gondolkozzatok Mi a közös és az eltéro a prokarió ták és az egysejtü  eukarióták  
el rajta! szaporodásában?



A PROTISZTÁK SZEREPE A TERMÉSZETBEN 
ÉS A GAZDASÁGBAN

Mit értünk a kártevók e lien i harc biológiai módszerein? Mik a vezetó 
hasznos ásványok? Mi a szimbiózis és a mutuális kolcsónos kapcsolat? 
Mik az antibiotikumok és a vitaminok?

• A protiszták szerepe a természetben. Az ásványi anyagokból felépüló 
kagylóhéjjal (likacsoshéjúak), páncéllal (kovamoszat) vagy sejten belüli ásványi vázzal 
(sugárállatkák) rendelkezó egysejtü eukarióták fontos szerepet játszanak a kózetképzésben. 
A sejtburkukban (korolina vórósmoszat) vagy kagylóhéjukban (likacsoshéjúak) kalcium- 
karbonátot tartalmazó szervezetek maradványaiból tóbb százmillió év során jelentós 
mészkó- és krétalelóhelyek képzódtek (39.1. ábra). A hegyképzódési folyamatok kovet- 
keztében a tengerfenék a mészkorétegekkel együtt felemelkedett és a szárazfóld része 
lett. Igy keletkeztek a krétamagaslatok és egész hegyláncolatok, mint amilyenek a 
Pireneusok, az Alpok, a Himalája. Az elhalt kovamoszatok Si02 vegyületból álló páncélja 
a tengerfenékre ülepedve az évmilliók során diatomit nevü üledékes kózetet képezett. 
Ezeket a készleteket dinamit robbanószer elóállítására használják. Sok sugárállat belsó 
váza szintén S i02 vegyületból áll. Ezekból a vázakból az évmilliók során radiolarit nevü 
kózet keletkezett. Ilyen kózetból áll a karib-tengeri Barbados-sziget, és az olyan 
féldrágakóveket is ezek a kózetek képezik, mint amilyen a jáspis, opál, kalcedon 
(39.3. ábra).

A likacsoshéjúak és kovamoszatok üledékes kózetekben jól megmaradó ásatag 
maradványait az ember vezérlókoviiletekként alkalmazza. Mivel mindegyik fóldtórténeti 
komak az említett élólények meghatározott fajósszetétele felelt meg, ez lehetóvé teszi a 
külónbozó kózetek keletkezési idejének a megállapítását. A kutatók az ilyen kóvületeket 
a külónbozó fóldtórténeti korokban keletkezett ásványok lelóhelyeinek felkutatására 
alkalmazzák.

2. téma. Egysejtü szervezetek

3 9 .§ .
Idézzétek fel!

39.1. ábra. Krétahalmok Podolban (1); likacsoshéjúak kagylóhéja (2); a kagylóhéjak 4  
nyílásaiból állábak nyúlnak ki (3)
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► 39.2. ábra. A sugarállatkák vázlatának változatossága (1) 
(E. Haeckel által a XIX. sz. 60-as éveiben készített kép); 

jáspis (2); opá/koves ékszer (3)

A vízlakó autotróf szervezetek jelentós mennyiségü szerves anyagot szintetizálnak, 
amelyeket más szervezetek fogyaszthatnak el. Ezenkívül a fotoszintézis folyamatában 
ezek jelentós mennyiségü oxigént választanak el, amivel hozzájárulnak a bioszféra állandó 
gázósszetételének a fenntartá.sához. A szerves vegyületek oldatainak elnyelésére képes 
egysejtü eukarióták részt vesznek a víztárolók óntisztulásában.

A protiszták faji ósszetétcle alapján meghatározható a víztározó vizének egészségügyi 
állapota. Például a vórós eugléna a tiszta vizet, míg a zóld eugléna a szerves anyagokat 
tartalmazó vizeket kedveli. Emlékezhettek rá, hogy a vizek tisztaságának meghatározására 
a prokariótákat, például a kólibaktériumot alkalmazzák. A kórnyezet állapotának a 
szervezetek faji ósszetételének segítségével torténó minósítését biológiai indikációnak 
(bioindikációnak) nevezzük.

Fontos szerepet játszanak a talajok termékenyégének biztosításában az egysejtü 
eukarióták. A gombák ásványi anyagokká bontják le a zold nóvényeket fogyasztó 
szervezetek maradványait. Ekózben nagy mennyiségü, a fotoszintézishez nélkülózhetetlen 
szén-dioxidot választanak ki. Ezenkívül a talajgom bák részt vesznek a talaj 
term ékenységét biztosító hum uszréteg szerves anyagainak szintézisében. A 
fotoszintetizáló talajmoszatok nagy mennyiségü szerves anyagot termelnek és oxigénnel 
dúsítják a talajt. A talajmoszatok tómeges szaporodása, az úgynevezett „talajvirágzás” a 
jó termés elójele. Ez a jelenség általában tavasszal és ósszel figyelhetó meg. Ekkor a 
talajmoszatok tómege eléri az 1500 kg/ha mennyiséget.

A talajban és vizekben honos protiszták más szervezetek táplálékául szolgálnak. 
Kózülük egyeseket, például az ázalékállatkákat az ember lárvák és halivadékok táplálása 
céljából szaporítja.

Sok protisztafaj külónbózó formában szimbiózisra léphetnek más szervezetekkel. Sok 
esetben ez az együttélés mutualista jellegü. Mindannyian hallottunk a korallzátonyokról. 
A korallpolipok szilárd külsó mészkóvázának a képzódéséhez arra van szükség, hogy a 
sejtjeikben bizonyos m oszatfajok telepedjenek meg (39.3. ábra). M oszatok 
megtelepedhetnek más tóbbsejtü állatok -  hidrák, órvényférgek -  sejtjeiben is. A moszatok 
oxigénnel és általuk szintetizált szerves anyagokkal látják el az állatok sejtjeit, cserébe 
menedékhelyet és a fotoszintézishez szükséges szervetlen anyagokat kapnak.



í ' 39.3. A korallpolipok 39.4. ábra. A zuzmók köveken ^
vúza a moszatsejtekkel (A -  leveles zuzmó) és fatörzseken

alkotott szimbiózisuknak (B -  kéregzuzmó) nonek
köszönhetöen 

keletkezik

Egyes rovarok, például a termeszek és csótányok bélrendszerében feltétlenül 
elöfordulnak különleges sokostoros egysejtü állatok. Ezek olyan enzimeket termelnek, 
amelyek elbontják a cellulózt, míg ök maguk menedékhelyhez és táplálékhoz jutnak a 
rovarok szervezetében. A novényevo kérodzo állatok gyomrában különbözö 
ázalékállatkák élnek, amelyek össztömege elérheti a több kilogrammot is. Ezek az 
ázalékállatkák az ugyanott élo baktériumokkal táplálkoznak, a gazdaszervezetet nem 
károsítják, s annak különösebb hasznot sem hajtanak.

Az egysejtü moszatok gombákkal szimbiózisban zuzmókat képeznek (39.4. ábra). 
Ezek a gomba táplálására szolgáló szerves anyagokat szintetizálnak, míg a gomba a 
moszatsejteket a fotoszintézishez szükséges vízzel és ásványi anyagokkal látja el.

• A protiszták szerepe a gazdaságban és az ember életében. A
mikroszkopikus gombák különbözö fajait az ember antibiotikumok, vitaminok, alkoholos 
erjesztéssel nyerhetö termékek ipari mértékü eloállítására használja.

Az elsö antibiotikumot, a penicillint a Penicillin nemzetségbe tartozó penészgombából 
állították elö. Idézzük fel, hogy az antibiotikumok -  biológiailag aktiv anyagok, kis 
mennyiségük elnyomja bizonyos mikroorganizmusok fejlodését vagy gátolja a rosszin- 
dulatú daganatok sejtjeinek fejlodését. Ezeknek a vegyületeknek a hatásmechanizmusa 
abban nyilvánul meg, hogy egyes vegyületeik (például a penicillin) megakadályozzák a 
biológiai membránok felszíni készülékeinek a képzodését és megbontják a biológiai 
membránok egységes szerkezetét, míg mások gátolják a mikroorganizmusok fehérje- és 
aminosav-szintézisét (tetraciklin). Az antibiotikumok külonféle mikroorganizmusoknak 
a termékei. A természetes antibiotikumokon kívül léteznek mesterségesen, vegyi 
szintézissel, mikrobiológiai üzemekben eloállított antibiotikumok is.

Az antibiotikumok csak igen nagy korültekintéssel, az orvos által eloírt adagokban és 
módon alkalmazhatók. A kórokozó mikroorganizmusok elég gyorsan ellenállókká válnak 
ezekkel a gyógyszerekkel szemben; ezért a tudósok folyamatosan igyekeznek kiválasztani 
azokat a mikróbatorzseket, amelyek baktérium- és vírusellenes anyagokat termelnek, 
hogy újabb és hatékonyabb antibiotikumokat állíthassanak belölük elö.



Az élesztógombákat a sütóiparban, borászatban, sórgyártásban, tejiparban 
alkalmazzák. Egyes protisztafajokat ipari és kommunális szennyvizek tisztítására, a 
kártékony fajok, például a vérszívó rovarok elleni küzdelemben mint biológiai eszkózóket 
használnak.

Az egysejtü eukarióták kárt okozhatnak az emberek egészségében és a gazdaságban 
egyaránt. A penészgombák az élelmiszerek romlását okozzák.

Az élóskódó protiszták az emberi, állati és nóvényi szervezetekben megtelepedve 
külónbózó fertózo és invazív betegségekeí idéznek eló. A fertózó betegségek kórokozói 
a vírusok, baktériumok, gombák, az invazív fertózéseké -  állatok. A gazdaszervezetbe a 
parazita protiszták az emésztószerveken keresztül jutnak be a táplálékkal és a vízzel 
(vérhasamóbák). A macskákról a bor sérülésein vagy az emésztószerveken keresztül 
egysejtü állatok -  toxoplazmózisok -  juthatnak be az emberi szervezetbe. A toxoplazmózis 
külónósen veszélyes fertózés a terhes nók számára, mivel a beteg anya a kórokozókat a 
méhlepényen át továbbadhatja a magzatnak. A betegség a nyirokcsomókat, izmokat, az 
idegrendszert, a látási szerveket károsítja.

Az ember orrüregébe a vízinóvényekben gazdag édesvizekben való fürdózéskor 
szabadon mozgó amóbák kerülhetnek. Ezek idóvel az agykéreg sejtjeibe kerülve tómeges 
szaporodásba kezdenek és halállal is végzódhetó agyvelógyulladást okoznak.

A testfelület sérülésein át egysejtü élóskódó gombák kerülhetnek a szervezetbe, 
amelyek megtámadják a bórt, a kórmóket és a hajat. A kóbor kutyák és macskák a hajas 
bórfelületet károsító gombafertózést terjeszthetnek. Szexuális érintkezéssel terjednek az 
élóskódó egysejtü állatok (trichomonas) és gombák okozta fertózések.

A hajas fejbórt megtámadó gombás fertózést, amely a szórzeten kívül a kórmóket 
is károsítja, a Trichofiton nemzetségbe tartozó parazita gombafajok okozzák. A 
gombaspórák a beteggel, annak óltózékével, személyes tárgyaival, háziállataival való 
érintkezéssel fertóznek. A fertózótt fejbórón a haj tóredezetté, róviddé válik, mintha 
le lenne nyírva. A bórón foltosságot, lehulló pikkelyesedést okoz. A fertózótt helyeken 
gyulladásos gócok keletkeznek, amelyek elgennyesednek. Ez a fertózés gyakran 
támadja meg az iskoláskorú gyermekeket.

A parazita egysejtü állatok az ember és a gerinces állatok szervezetébe a vérszívó 
rovarok vagy kullancsok csípése által jutnak be (39.5. ábra). A maláriaszúnyogok terjesztik 
a malária kórokozóit, a cecelégy az álomkór kórokozóinak, a kutyák, szarvasmarhák,

III. fejezet _____________ _

^  39.5. ábra. Vérszívó rovarok és kullañes -  az emberek és gerinces állatok invazív fertozéseinek 
kórokozóit terjesztik: 1 -  púposszúnyog; 2 — szúnyog; 3 -  kullancs
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ritkábban az emberek vérét szívó kullancsok a piroplazmózis kórokozóinak a terjesztói. 
A piroplazmózis vérszegénységet és halált okozhat.

Kulcsfontosságú szakkífejezések és fogalmak. 
ú/lapotúnak biológiai indikációja.

Vezérlo kövületek, a környezet

►

►

►

►

►

►

►

Az ásványi anyagokból felépüló kagylóhéjjal, páncéllal vagy sejten 
belüli ásványi vázzal rendelkezó egysejtü eukarióták fontos szerepet 
játszanak a kózetek -  mészkó, kréta, diatomit, radiolarit -  képzésében. 
A protiszták ásatag maradványait vezérlo kóvületekként alkalmazzák 
az üledékes kózetek korának meghatározásánál.
Az autotróf protiszták jelentós mennyiségü szerves anyagot szinte- 
tizálnak, amelyeket más szervezetek fogyaszthatnak el és sok oxigént 
választanak el, amivel hozzájárulnak a bioszféra állandó gázóssze- 
tételének fenntartásához.
A szerves vegyületek oldatainak elnyelésére képes protiszták részt 
vesznek a víztárolók óntisztulásában. A protiszták faji ósszetétele 
alapján meghatározható a víztározó vizének egészségügyi állapota. A 
kómyezet állapotának a szervezetek faji ósszetételének segítségével 
tórténó minósítését biológiai indikációnak (bioindikációnak) nevezzük. 
A protiszták fontos szerepet játszanak a talajok termékenyégének 
biztosításában. A talajgombák részt vesznek a talaj termékenységét 
biztosító humuszréteg szerves anyagainak szintézisében. A talajban 
és vizekben honos protiszták más szervezetek táplálékául szolgálnak. 
Kózülük egyeseket, például az ázalékállatkákat az ember lárvák és 
halivadékok táplálása céljából szaporítja. Egyes fajaikat az ipari és 
kommunális szennyvizek tisztítására, valamint a káros fajok, kóztük 
a vérszívó szúnyogok elleni biológiai küzdelem céljából alkalmaznak. 
A mikroszkopikus gombák egyes fajait az ember antibiotikumok, 
vitaminok, alkoholosan erjesztett termékek ipari méretü elóállítására 
használja.
Egyes protisztafajok kárt okozhatnak az emberek egészségében és a 
gazdaságban egyaránt. Sok gombafaj az élelmiszerek romlását idézi 
eló, toxikus vegyületeket termel. Az élóskódó protiszták az emberi, 
állati és nóvényi szervezetekben megtelepedve külónbózó fertózó és 
inváziós betegségeket idéznek eló.

4 -
Önellenörzö
kérdések

1. Milyen szerepet játszanak a protiszták az üledékes kózetek képzó- 
désében? 2. Milyen szervezeteket neveznek vezérlo kóvületeknek? 
Ezeket hol alkalmazzák? 3. Milyen szerepét játszanak a protiszták a 
talajképzésben? 4. Mit jelól a kómyezet állapotának biológiai indikációja 
meghatározás? 5. Milyen sajátosságai vannak a protiszták más 
szervezetekkel folytatott szimbiózisának? 6. Milyen protisztákat alkalmaz 
az ember gyógyszerkészítmények és élelmiszerek elóállítására? 
7. Milyen emberi, állati és nóvénybetegségeket okoznak a protiszták?

Góndolkozzatok Mit jelez az édesvizü viztározokban a plankton heterotrof protiszták nagy 
el rajta! mennyisége?
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LABORATÓRIU1MI GYAKORLAT
5. SZ. GYAKORLATI MUNKA

A V ÍR U S O K  ÉS B A K T E R İU M O K  
O K O Z T A  B ETEG SÉG EK  T Ü N E T E IN E K  

0S S Z E H A S O N L ÍTÁ S A

Cél: a virusok és baktériumok okozta betegségek tüneteinek felismerése a beteg embernél.

A munka menete
1. Hasonlítsátok össze a mandulagyulladás és a diftéria tüneteit!
2. Derítsétek ki a fertôzés okát, forrását és terjedésének módját!
3. Hasonlítsátok össze az influenza és a heveny felsö légúti vírusos fertôzés tüneteit!
4. Derítsétek ki a fertôzés okát, forrását és terjedésének módját!
5. Mutassatok rá a vírusok és baktériumok okozta betegségek gyógyításának és 

megelozésének fó módszereire!
6. Vonjatok le kôvetkeztetéseket a bakteriális és vírusos megbetegedések tüneteinek 

hasonlóságát és külônbôzôségét illetöen!

I. A FELSOROLT VÁLASZLEHETOSÉGEK KÖZÜL VÁLASSZÁTOK Kl A 
MEGFELELÖT!

1. Nevezzétek meg, milyen módszerrel határozható meg a környezet egészségügyi 
állapota: a) osszehasonlító-leíró; b) biológiai indikáció; c) matematikai-statisztikai; 
d) elektronmikroszkópos vizsgálati!

2. Jeloljétek meg, milyen biológiai rendszerek vannak a szervezódés szervezeti szintjén:
a) prionok; b) élesztógombák; c) vírusok; d) viroidok!

3. Határozzátok meg, mi az ingerelhetóség: a) a szervezetek fotoszintetizáló képessége; b) 
a szervezeteknek az a képessége, hogy érzékelik a külsö és belsö környezet hatásait és 
megfelelö választ adnak rájuk; c) a szervezetek anyagcsere-termékek kiválasztásával 
kapcsolatos képessége; d) a szervezetek szaporodási képessége!

4. Nevezzétek meg a szervezeteknek a környezeti ingerre adott, az ingerforrás irányába 
vagy attól elfelé tarto mozgásban megnyilvánuló reakcióját: a) taxisok; b) tropizmusok; 
c) nasztiák; d) nutációk!

5. Mutassatok rá a prokarióta és az eukarióta sejtek külónbségeire: a) sejtfal hiánya;
b) plazmamembrán hiánya; c) mitokondriumok hiánya; d) riboszómák hiánya!

6. Nevezzétek meg a prokarióta és eukarióta sejtekre egyaránt jellemzó organellumokat:
a) mag; b) mitokondriumok; c) riboszómák; d) endoplazmás retikulum!

II. A FELSOROLT VÁLASZLEHETOSÉGEK KÖZÜL VÁLASSZÁTOK K l A KÉT  
MEGFELELÖT!

1. Nevezzétek meg a telepalkotó egysejtüeket: a) p ro tisz ták; b) szivacsok;
c) kékbaktériumok; d) barnamoszatok!

2. Nevezzétek meg azokat a mikroorganizmusokat, amelyek mutualista kapcsolatot 
alakíthatnak ki a gazdaszervezettel: a) gümóbaktériumok; b) bíborbaktériumok; 
c) kéródzók recegyomor-baktériumai; d) botulizmus-bacillusok!

3. Nevezzétek meg a prokariótákban elóforduló organellumokat: a) lizoszómák; b) lüktetö 
vakuólumok; c) gázvakuólumok; d) riboszómák!

4. Jeloljétek meg a prokarióta szervezeteket: a) sztafilokokkuszok; b) prionok; c) vírusok; b) 
kékbaktériumok!

TUDÁSR0GZÍTO TESZT
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5. Mutassätok meg, milyen folyamatok vegrehajtäsära kepesek a kekbakteriumok:
a) fotoszintezis; b) ostoros mozgäs; c) nitrogen megkötese a legkörböl; d) fagocitözis!

6. Nevezzetek meg a bakteriumspöräk funkciöit: a) szaporodäs; b) feherjeszintezis; 
c) kedvezötlen környezeti viszonyok tülelese; d) terjedes!

III. MEGFELELESI FELADATOK
1. Hatärozzätok meg a sejtszervecskek es -struktüräk megfeleleset azoknak a 
• szervezetcsoportoknak, amelyeknek a sejtjeiben elöfordulnak:

______  2. töma. Egysejtü szervezetek

Szervezetek csoportja Organellumok es struktüräk

A Zöldmoszatok 
B Kekbakteriumok 
C Amoeba proteus 
D Äzalekällatok sejtjei

1 Älläbak
2 Kloroplasztiszok
3 Nukleoid
4 Vegetativ es generativ magok
5 Vakuölumok sejtnedvvel

2. Jelöljetek meg, milyen täplälkozäsi tipusok felelnek meg az egysejtü eukariöta 
szervezetek felsorolt fajainak:

Emesztestipus Szervezetek

A Autotröfok 1 Zöld euglena
B Mixotröfok 2 Amoeba proteus
C Heterotröfok 3 Kolibakterium

4 Volvox

3. Ällapitsätok meg a megfelelest a prokariöta csoportok es jellemzö tulajdonsägaik 
között:

Prokariöta csoportok Jegyek

A Gümöbakteriumok 
B Kekbakteriumok 
C Zöldbakteriumok 
D Nitrifikälö bakteriumok

1 Elösködö eletmöd
2 Kemoszintetizälö kepesseg
3 Fotoszintezis oxigen-kivälasztässal
4 Fotoszintezis oxigen kivälasztäsa nelkül
5 A legköri nitrogen megkötesenek kepessege

IV. KERDESEK NYITOTT VÄLASSZAL
1. Mied välnak parazitävä az emberi vagy ällati szervezetbe bekerülve egyes szabadon elö 

protisztafajok?
2. Mied vältozatosabbak az egysejtü protisztäk organellumai, mint a többsejtü eukanötäk 

sejtszervecskei?
3. Mied csak az eukariötäk között vannak valödi többsejtü szervezetek?
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3. TÉMA. TÖBBSEJTÜ SZERVEZETEK
• a többsejtü szervezetek felépítése és funkciói;
• a többsejtü szervezetek szabályozó rendszerei;
• telepes többsejtü szervezetek.

4 0 .§ .
Idézzétek fel!

TÖBBSEJTÜ EUKARIOTAK

Az élolények mely országához tartoznak a többsejtü szervezetek? Mi a 
vegetativ szaporodás? Az élet milyen szervezodési szintjeit ismeritek? 
Milyen sajátosságai vannak a novényi, gomba- és álla ti sejtek  
szerkezetének?

• Az eukarióták országa. Korábban már vizsgáltuk az egysejtü eukarióták 
szervezódésének sajátosságait. A tóbbsejtü eukarióták az élolények kóvetkezó három 
országának egyikébe tartoznak: nóvények, gombák, állatok. Minden tóbbsejtü eukarióta 
az éló anyag szervezet organizációs szintjén van. A leíró-ósszehasonlító vizsgálati módszer

alkalmazásának megkónnyítése végett a tudósok néha 
megkülonbóztetnek szóveti és szervi szervezodési szintet. 
A valódi szervezodési szintektól eltéróen ezeknek a 
fokoknak nincsenek anyagcserével és energiaátala- 
kulással kapcsolatos specifikus jellegzetességeik, nem 
alkalm asak az autonóm  létezésre a term észeti 
kómyezetben.

• Nóvényország. Mint emlékeztek, a novényi 
sejteket a plazmamembrán fólótt található tómór sejtfal 
veszi kórül. Az ósszetételében külónféle poliszacharidok, 
mindenekelótt cellulóz található. A szomszédos novényi 
sejtek kózótti kapcsolatok a plazmodezmák révén 
valósulnak meg. A novényi sejtek citoplazmája gyakran 
tartalm az sejtnedvet tartalm azó vakuólumokat és 
plasztiszokat. A klorofill meglétének kószónhetóen a 
nóvények tóbbsége fotoszintetizáló, vagyis autotróf 
típusú a táplálkozása. A nóvényevó (harmatfü, trópusi 
kancsóka; 40.1. 1. ábra) vagy a félparazita (fagyóngy; 
40.1.2. ábra) nóvények a mixotrófokhoz tartoznak. Ezek 
a nóvények tudnak fotoszintetizálni, de emellett fo­
gy asztják a rovarok szerves anyagait (rovarevó nóvények) 
vagy a gazdanóvény szerves anyagokat tartalmazó nedveit 
(fagyóngy). Egyes parazita nóvények (például a kónya

40.1. ábra. Mixotróf 
nóvények: 1 -  novényevo 
harmatfü; 2 -félparazita 

novény (fagyóngy)
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vicsorgó, aranka; 40.2. ábra) heterotrófok; nines klorofí 11- 
juk, kizárólag szerves vegyületekkel táplálkoznak.

A fotoszintézisnek kószónhetóen a nóvényi sejtek 
citoplazmájában poliszacharidok, mindenekelótt ke- 
ményító raktározódik el. A klorofillon kívül a nóvényi 
sejtek gyakran tartalmaznak sárga, vórós vagy barna 
pigmenteket (xantofillt, antociánt), amelyek megfeleló 
színt kólesónóznek a sejteknek.

• Gombaország. A gombák országa heterotróf 
szervezeteket foglal magában, kóztük ismert szaprofi-

, tákkal, szimbiotrófés parazita fajokkal. Szimbiotrófoknak 
nevezzük  azokat a szervezeteket, am elyeknek a 
táplálkozása más, velük mutualista kapcsolatban álló 
fajok egyedeitól fiigg (40.3. ábra). A gombák sejtfalának 
az osszetételében, más poliszcharidok mellett, nitrogén- 
tartalmú kitin poliszacharid is található. A citoplaz- 
májukban nines sejtkózpont (idézzétek fe l a szerkezetét 
és funkcióit). A citoplazmában tárolódik a glikogén 
poliszacharid, a vakuólumokban pedig a fehérjeszemcsék 
raktározódnak. A nitrogéntartalmú vegyületek anyag- 
csereterméke a karbamid. A gombák termótestében és 
micéliumában gyakran tóbb sejttípus megtalálható, de 
hiányoznak a valódi szóvetek.

• Allatország. A tóbbsejtü állatok kizárólag hete­
rotrófok, jóllehet kózülük egyeseknek a sejtjeiben szim- 
bionta moszatok találhatók, amelyeknek kószónhetóen 
zóld a színük (például egyes szivacsok, hidrák, 
órvényféreg; 40.4. ábra). A tóbbsejtü állatok izomzatuk 
révén aktívan mozognak.

Az állati sejteknek nines tómór faluk, a plazmamemb- 
rán fólótt csak egy vékony, rugalmas glikokalix réteg 
található. A tómór sejtfal hiányának kószónhetóen 
bizonyos sejttípusok képesek a fagocitózisra. A gom- 
bákhoz hasonlóan a tóbbsejtü állatokban is a glikogén az 
elraktározott poliszacharid.

• A tóbbsejtü eukarióták szervezódésének 
sajátosságai. Már szó volt rola, hogy a tóbbsejtü 
szervezetek minden sejtje csak bizonyos funkciók 
végzésére alkalmas. Ennek m egfelelóen a sejtek 
külónbózó típusai szerkezetükben külónbóznek 
egymástól, vagyis differenciáltak. Ezért a tóbbsejtü 
szervezet egységes biológiai rendszerként való mükó- 
dése m egkóveteli minden sejtjének ósszehangolt

40.2. ábra. Kónya 
vicsorgó -parazita  
heterotróf nóvény

40.3. ábra. Mikorrhiza -  
kalapos gomba 

és nóvényi gyókérrendszer 
szimbiózisa

40.4. ábra. Allatok, amelyek 
sejtjeiben moszatok találhatók: 

1 -  korallpolipok (Acropora 
nemzetség); 2 -  órvényféreg
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tevékenységét. A tóbbsejtü eukarióták életfolyamatainak (emésztés, légzés, kiválasztás, 
ingerelhetóség) külónféle megnyilvánulásai csak részben valósulnak meg sejtszinten, 
zómük a szóvetek együttmükodésének kószónhetoen a szervek és szervrendszerek szintjén 
jelentkezik.

A tóbbsejtü szervezeteket egyedfejlódés (ontogenezis) jellem zi, amely a 
megtermékenyítéstól a halálig tart. Az ontogenezis embrionális és posztembrionális 
fejlódési periódusokból áll.

A tóbbsejtüek kózótt, akár az egysejtüek esetében, elófordulnak telepes szervezetek. 
Ezek a vegetatív szaporodásnak kószónhetoen jónnek létre, amikor leánynemzedékek 
egyedei kapcsolatban maradnak az anyateleppel (például a korallpolipok telepei).

• Nem szóvetes tóbbsejtü szervezetek. A tóbbsejtü gombák, moszatok és egyes 
állatok (például szivacsok) nem rendelkeznek kifejezett szóvetekkel, mert a sejtjeik kózótt

gyenge az együttmükódés. A külsó sejtréteg 
takarót képez, amely elhatárolja a szervezet 
belsó kózegét a külvilágtól.

A tóbbsejtü gombák teste egyinás után 
elhelyezkedó, fonalakat -  hifúkat -  képezó 
sejtekból áll. A hifákra csúcsnóvekedés oldal- 
irányú leágazás jellemzó. A gombafonalak 
ósszességét micéliumnak nevezzük (40.5. ábra). 
A hifák tulajdonsága a gyors nóvekedés: vannak 
olyan gombák, amelyeknek a micéliuma egy nap 
leforgása alatt tóbb tíz métert nónek. A micélium 
egy része a tápláló kózegben található (szubszt- 
rátummicélium), ezen no a gomba, míg a másik 
része a felszínen van (légmicélium). A légmi- 
céliumból képzódnek a spórás szaporodást 
szolgáló úgynevezett termótestek. Az ósszes 
gomba heterotróf szervezet.

A tóbbsejtü moszatok teste lemez vagy 
telep. A moszatok külónbózó csoportjai a 
bennük lévó pigmentek mennyisége, a kloro- 
plasztiszok szerkezete, a fotoszintézis termékei, 
a mitokondriumok szerkezeti sajátosságai szerint 
külónbóznek egymástól. A barnamoszatok 

tórzse (40.6. ábra) kizárólag tóbbsejtü fajokból áll. A zóldmoszatok kózt, az egysejtü és 
telepes formák mellett, vannak ismert valódi tóbbsejtüek (chara) és úgynevezett fonalasak, 
amelyeknek a teste -  a hifákhoz hasonlóan -  egymás után elhelyezkedó fonalakból áll.

A tóbbsejtü állatok tóbb ezer vízi fajának nincsenek szóvetei, ezeket a szivacsok 
tórzse egyesíti (40.7. ábra). Tómlószerü testük falból és vízzel telt, a külvilággal nagy 
nyílással ósszekótótt belsó üregból áll. Ezen keresztül távoznak az állat testéból a vízzel 
együtt a megemésztetlen táplálékmaradványok. A testfalat kívülról és belülról egymáshoz 
szorosan illeszkedó sejtekból álló réteg borítja. A testfal nagy részét rendszertelenül

40.5. ábra. A gombák mint 
a heterotróf szervezetek országa: 

I — pertészgomba micéliuma 
kenyér szubtrátumon;

II -  penészgomba hifái, 
a csúcsain spórák képzódnek;

III -  gombahifák 
(1 -  nem tagolódik sejtekre;

2 -  sejtekre tagolódik)

stíaE& nr
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40.7. ábra. Szivacsok -  szövet nélküli többsejtü állatok (1); 
a szivacs vázlatos szerkezete (2); ostoros gallérsejt (3)

◄

elhelyezkedö, tôbbféle típusú sejtek és sejtközi anyag képezi; ebben támasztóelemek 
(váz), üreg- és csatornarendszer van, amelyben a víz kívülrol a szivacs belsö terének 
irányában mozog. Ezek a csatomák kisméretü, speciális nyílásokban -  pórusokban -  
végzôdnek. A vázat kemény, CaC02-böl (mészszivacsok), S i02-böl vagy rugalmas, 
szaruszerü rostokból álló tük képezik; a két utóbbi alkotóelem -  egymást kiegészítve -  
gyakran ugyanabban a szervezetben fordul elö.

A csatornákban úgynevezett galléros sejtek találhatók, ezeknek speciális 
képzodménnyel („gallérral”) körülvett ostoruk van. Az ostorok lengése áramoltatja a 
vizet az állat testében; ugyancsak az ostorok terelik be a táplálékrészecskéket -  ezek 
rendszerint különbözö egysejtü szervezetek -  a gallér alá, ahol az állábak befogják öket. 
A szivacsok emésztése kizárólag sejten bellili. A sejten bellili emésztést fagocitózisra



képes amóboid sejtek végzik. Ezek az állatok ivarosan vagy sarjadzással szaporodnak. 
Nincsenek ivarmirigyeik, ezért a petesejtjeik és a spermasejtjeik a testrétegben elszórt 
speciális sejtekból képzódnek. A megtermékenyített petesejtból csillókkal borított lárva 
kel ki, amely bizonyos ideig úszkál, majd külónbózó víz alatti tárgyakon telepszik meg 
és fejlett egyeddé válik. Sarjadzással szivacstelepek jónnek létre.

III. fe jezet

• Mik a szovetek? A szovet -  hasonló szerkezetü, egymáshoz szerkezetileg és 
funkcionálisan kapcsolódó sejtek rendszere. A szervezetben minden sejt meghatározott 
funkciót lát el. A nóvényi és állati szovetek jelentós mértékben külónboznek egymástól. 
Az állatok egyedfejlódése során a fejlett szervezet szóvetei három embrionális rétegból, 
az ekto-, a mezo- és az endodermából fejlódnek ki; a magasabbrendü nóvények esetében 
minden sejttípus a képzdszovetbol (merisztémábót) veszi kezdetét. Ezenkívül az állati 
szovetek — a nóvényiektól eltéróen -  nemcsak sejtekból, hanem a sejtek által képzett és 
elválasztott sejtkozi anyagból is állhak. A folyékony szovetek (vér) sejtjei a sejtkózi 
anyagban találhatók. A nóvényeknél a meghatározott szóvethez tartozó szomszédos sejtek 
falai kózótt gyakran légudvarok vannak. A nóvényi sejtek citoplazma-hidakkal 
kapcsolódnak egymáshoz a falukban lévó nyílásokon keresztül.

Az állati szovetek szerkezetét és funkcióit a hisztológia (gór. hystos -  szovet), a nóvényi 
szóvetekét a novényanatómia (gór. anatome -  metszeni) tanulmányozza.

• A sejtdifferenciálódás és a szóvetképzés jelensége. A tóbbsejtü szervezetek 
gyakran egy sejttól -  zigótától, spórától -  veszik kezdetüket. Ennek a sejtnek a DNS-ében 
be van kódolva a majdani szervezetre vonatkozó ósszes órókletes információ. A 
leánysejtek ugyan pontos másolatai az anyasejtnek, azonban minden egyes osztódással 
no a kóztük lévó külónbség. Idóvel úgy változnak, hogy valamely szerv valamelyik 
szóvetének a sejtjeire jellem zó tulajdonságokat vesznek fel. Ezt a folyamatot 
differenciálódásnak nevezzük. A kifejlett szervezetben az elhalt sejteket hozzájuk 
hasonlók pótolják, míg a szervek és szovetek minden sejtje egymással ósszehangoltan 
mükódik (integráció jelensége). Vagyis bizonyos, a fíatal szervezet nóvekedését, 
fejlódését és a kifejlett szervezet stabilitását biztosító kólcsónhatás van a sejtek kózótt. 
Mi tudható az ilyen kólcsónhatásokról?

A tudósok megállapították, hogy a zigóta osztódásának korai szakaszában az embrió 
egyes sejtjei hatással vannak más sejtekre. Ezt a jelenséget embrionális kólcsónhatásnak 
{embrionális indukciónak ) nevezzük. Részleteiben ezt máig nem vizsgálták. 
Bebizonyították viszont, hogy egyes embrionális sejtek {organizátorok) a tóbbi sejt 
differenciálódását vezérló bizonyos anyagokat választanak el. Ezek a sejtek, mikózben 
saját genomjuknak csak egyes részeit valósítják meg, hámsejtekké, idegsejtekké, 
izomsejtekké alakulnak. Fontos szerepet játszanak a differenciálódásban az úgynevezett 
óssejtek, amelyek osztódása során az egyik leánysejt az organizátor szerepét játssza, míg 
a másik differenciálódik (az „óssejt” kifejezést 1909-ben O. Makszimov (1874-1928) 
javasolta).

Az óssejtek az ember és a gerinces állatok külónbózó szóveteinek (belsó kózeg szóvetei 
és hámszóvet) speciális helyein találhatók. Képesek a szaporodásra, mikózben jellemzó 
rájuk az ónfenntartás: az osztódás után a leánysejtek egyike megmarad óssejtnek, a másik
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idövel differenciálódik. Ezek határozzák meg a regenerados képességet, azaz a szervezet 
sejtosszetételének megújulását.

Az össejteknek sok sajátosságuk van, amelyek megkülönböztetik öket a többi sejttöl. 
Elöször, korlátlan számú lehet az osztódásuk. Másodszor, szervezetbe juttatott össejtek 
megtalálják a sérült részeket, ott maradnak és biztosítják a sejtosszetétel és az elveszett 
funkciók megújítását is.

Megjegyzendö, hogy az emberi szervezetben kevés össejt van: az emberi embrióban 
10 ezer sejtre egy össejt jut, míg 60 éves kor fölött az emberben 5-8 millióra jut egy. Ha 
az össejtek elvesztik tulajdonságaikat, akkor a szervezet óhatatlanul elpusztul. Az 
életmentéshez donoroktól (idézzétekfei, kik a donorok) vett össejteket keil bejuttatni az 
ilyen szervezetbe, például vörös csontvelö átültetésével.

Az emlösök embriójának össejtjeiböl mindenféle sejttípus képzodhet. A kifejlett 
szervezetben az össejtek csak fenntartják a differenciálódott sejteknek a szervezet 
megfelelö szintü életmükodéséhez szükséges mennyiségét.

• Mi a szerv?A  szerv -  a szervezet meghatározott szerkezeti és funkcionális tulajdon- 
ságokkal rendelkezo része. Természetesen a szervek különbözö típusú szövetekböl állnak, 
amelyek között azonban az egyik szovettípus dominál (például a szívben a szívizom- 
szövet). A szervezeten belül közös funkciókat végzo szerveket szervrendszereknek 
nevezzük. A többsejtü állatok zoménél megkülönböztetnek fejlett emészto-, légzo-, 
ideg-, keringési és ivarszervrendszereket.

Egy meghatározott szervrendszert alkotó szervek a térben kapcsolódhatnak egymáshoz 
(például az emészto- vagy a légzoszervek), de lehetnek „elszórtan” csak funkcionálisan 
kapcsolódva egymáshoz (például a belsoelválasztású mirigyek rendszere).

A különbözö rendszerekbe tartozó szervek meghatározott feladat végrehajtása céljából 
kialakuló idöleges egyesülését funkcionális szervrendszernek nevezzük. Futás közben 
egymással összehangoltan müködnek a támasztó-, mozgás-, légzo-, keringési és 
idegrendszer.

A többsejtü szervezetek (nem ivaros, vegetativ, ivaros) szaporodást biztosító szerveit 
szaporító vagy reprodukciós (lat. r e -  megújulást, ismétlodést jelentö elötag és producto 
-  létrehozok) szerveknek nevezzük, a többi szerv más életmükodési funkciókat -  
anyagcsere, mozgás, novekedés -  lát el. A novények szaporítószerveit generativ 
szerveknek nevezik.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak. Telepes szervezetek, szövet, szerv, 
szervrendszer, funkcionális szervrendszer.

^  A többsejtü eukarióták a szervezetek három országának -  novények, 
gombák, állatok -  valamelyikéhez tartoznak.

p, A többsejtü szervezetek minden sejtje csak bizonyos funkciók végzé- 
sére alkalmas. Ennek megfelelöen a sejtek különbözö típusai 
szerkezetükben különböznek egymástól, vagyis osztódássorozattal 
differenciálódnak. Ezért a többsejtü szervezet egységes biológiai 
rendszerként való m ükodése m egköveteli minden sejtjének 
összehangolt tevékenységét. A többsejtü szervezeteket egyedfejlodés

3. téma. Többsejtü szervezetek
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III. fe jezet

►

►
A

lenyegröl
röviden

►
►

►

►

(ontogenezis) jelerhzi. Az össejtektöl ered valamennyi differenciält 
sejt az ontogenezis teljes idejeben.
A telepes szervezetek vegetativ üton szaporodnak, a leänysejtek 
nemzedekenek egyedei kapcsolatban maradnak az anyasejttel.
A többsejtü gombäk, moszatok es egyes ällatok (peldäul szivacsok) 
többe-kevesbe differenciält sejtekkel rendelkeznek, amelyek alig 
müködnek együtt egymässal, ezert az ilyen szervezeteknek nincsenek 
szöveteik. A többsejtü gombäk teste egymäs utän elhelyezkedö, hifäkat 
kepezö sejtekböl äll. Ezek összessege miceliumot alkot.
A szivacsok tömlöszerü teste falböl es vizzel telt belsö üregböl äll.
A többsejtü ällatok zöme es minden magasabbrendü növeny szöveteket 
es szerveket alkot. A szövet -  hasonlö szerkezetü, egymäshoz 
szerkezetileg es funkcionälisan kapcsolödö sejtek rendszere. A 
szerv -  a szervezet meghatärozott szerkezeti es funkcionälis 
tulajdonsägokkal rendelkezö resze.
A szervezeten belül közös funkciökat vegzö szerveket szervrendszerek- 
nek nevezzük. A különbözö rendszerekbe tartozö szervek megha­
tärozott feladat vegrehajtäsa celjäböl kialakulö idöleges egyesüleset 
funkcionälis szervrendszemek nevezzük.
A többsejtü szervezeteknek szaporitö- es mäs szerveik vannak.

Önellenörzö
kerdesek

1. Mi jellemzi a többsejtü ällatokat, növenyeket, gombäkat? 2. Miben 
különböznek a telepes es a többsejtü szervezetek? 3. Milyen többsejtü 
szervezeteknek nincsenek szöveteik? 4. Mi a sejt? 5. Mik az össejtek 
es mi a biolögiai jelentösegük? 6. Mi a szerv, a szervrendszer es 
funkcionälis szervrendszer? 7. Mik a reproduktiv es a generativ 
szervek?

Göndolkozzatok Mi a közös es a különbözö a többsejtü ällatokban, növenyekben es 
el rajta! gombakban?

Idezzetek fei!

A NÖVENYI SZÖVETEK

Milyen növenyek tartoznak a moszatokhoz, milyenek a magasabbrendü 
növenyekhez? Milyen a növenyi sejtek falänak szerkezete? Milyen a több 
eves fas növeny szaranak a felepitese? Mi az elvdlasztds es a kivälasztäs 
(szekreciö es exkrecio)?

A  növenyeknel kepzöszövetet, boritöszövetet, szällitöszövetet, merevitöszövetet es 
alapszövetet különböztetünk meg.

• Kepzöszövet. A kepzöszövet vagy (merisztema) (gör. meristos -  osztäsi) nagy 
sejtmagü, kis cellulöztartalmü, vekony falü, rendszerint vakuölumok nelküli, egymäshoz 
többe-kevesbe szorosan illeszkedö sejtekböl äll. Ezek osztödhatnak es a nyülekony
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sejtfalnak köszönhetöen nöhetnek. A képzôszôvetben 
gyakorlatilag nines sejtközi anyag. A képzôszôveti sejtekböl 
alakulnak ki (differenciálódnak) érésük során minden más
szövet sejtjei.

A helyét tekintve m egkülönböztetnek: esúesme- 
risztémát, oldalmerisztémát és interkaláris vagy szártag- 
merisztémát. A csúcsmerisztéma a hajtás (tenyészokúp) 
vagy a gyôkér (osztódási öv) esúesán található, és a szerv 
hosszanti nôvekedését biztosítja (41.1. ábra). Az oldal- 
merisztéma a többsejtû évelô nôvények gyôkerének vagy 
szárának belsejében található, és a szervek vastagodásáért 
felel. Az interkaláris merisztéma a szártagok alapjánál 
található (pázsitfüfélék), és a szár hosszanti nôvekedését 
biztosítja.

Megkülönböztetnek elsödleges és másodlagos kép- 
zöszövetet. Az elsödleges merisztéma a csíragyokér és a 
szár csúcsánál található. A másodlagos merisztéma az 
osztódási képességüket megörzött érett sejtekböl képzôdik 
(például a kambium az alapszövet vagy a börszövet 
sejtjeiböl jön létre).

A szövetek károsodása esetén vagy vegetativ szapo- 
rodáskor a börszövet vagy az alapszövet sejtjei szintén 
osztódhatnak. Ekkor a többi szövet sejtjeiböl a regenerációt 
vagy új egyedek képzôdését biztosító sejtek keletkeznek.

41.1. ábra. Csúcsmerisz­
téma a hajtás (1) és a 

gyôkér (2) esúesán

•  Borítószovet. A borítószovet a nôvényi szervek felszínén helyezkedik el. A 
borítószovet különiti el a nôvényt a kömyezettöl, óvja a kedvezötlen hatásoktól és a 
károsodástól, biztosítja a kapesolatot a kömyezettel, szabályozza a gàzcserét és a
párologtatást (transzpirációt). Megkülön­
böztetnek elsödleges (börszövet) és másod­
lagos (paraszövet) borítószovetet.

A börszövet vagy epidermisz (gör. epi -  
fölött és derma -  bör) egymáshoz szorosan 
illeszkedö, színtelen élô sejtek egy vagy 
több rétegébôl áll (41.2. ábra). Ezért a bör- 
szövetben gyakorlatilag ninesenek légud- 
varok. A sejtek nagyobb részét sejtnedvvel 
telt vakuólum tölti ki, a citoplazma vékony, 
sejtfal melletti rétegre korlátozódik, ebben 
van a sejtmag. A börszöveti sejtek rendsze- 
rint színtelenek, kivételt csak egyes vízi 
magasabbrendü nôvények képeznek, az 
ámyékos helyeken növö páfrányok és a 
kloroplasztiszokat tartalmazó gázcsere-

41.2. ábra. Börszövet:
A -  borítószoveti sejtek (1); 

viaszréteg (2)



41.3. ábra. A
gázcserenyílások szerkezete 
(A) és szerkezeti vázlata (B). 

Amikor a víz kiíolti a 
gázcserenyílás sejtjeit, 

megnó bennük a nyomás, 
mitöl az kinyílik (1). Amikor 

a víz távozik a 
gázcserenyílás-sejtekból, 
csökken a nyomásuk és a 

nyílás bezáródik (2)

nyílások képeznek. Néha a börszöveti sejtek kék vagy ibolyaszínüek a sejtnedvben lévo 
megfelelö pigmenteknek köszönhetöen. Ezeknek a sejteknek a külsö falai észrevehetoen 
vastagabbak a belsoknél, és gyakran ásványi anyagokkal vannak átitatva (például a 
zsurlókban S i02 rakódik le). Börszövet borítja minden egynyári novény valamennyi 
szervét és az évelo fás novények fiatal hajtásait egy vegetációs idöszakon át, miközben a 
sejtjei bizonyos ideig megtartják osztódási képességüket.

Felülröl a börszövetet a sejtjei által elválasztott viasszerü anyag -  kutikula -  vékony 
rétege fedi, amely csökkenti a párologtatást. Ez a réteg az aszályos helyeken élo novények- 
nél a legfejlettebb, egyes pálmák esetében eléri az 5 mm vastagságot. Erdekes, hogy az 
ilyen novények legkönnyebben a nagyvárosi viszonyokat viselik el. A vastag kutikula 
védi öket a levegö szennyezö anyagaitól.

A börszövetben található a klorofillt tartalmazó, bab alakú két zöld sejttel határolt 
gázcserenyílás (41.3. ábra). A gázcserenyílás zárása és nyitása annak köszönhetö, hogy 
a bab alakú sejtek belsö nyomásának a módosulása megváltoztatja a méretüket. A nyílás 
felöli sejtfal vastagabb, mint a szomszédos sejt felöli. Amikor megnó a citoplazma sejtfalra 
kifejtett nyomása, a külsö sejtfal megnyúlik, a belsö pedig behajlik, s a nyílás kitágul. 
Amikor a nyomás csökken, a gázcserenyílás bezárul. Nappal, amikor a sejtekben 
fotoszintézis folyik, megnö a belsö nyomás, a gázcserenyílás kinyílik, míg éjjel, amikor 
szünetel a fotoszintézis, a belsö nyomás lecsökken és a gázcserenyílás bezárul. A novény

így szabályozza a párologtatás és a gázcsere intenzitását. A 
gázcserenyílások rendszerint a levelek mindkét oldalán 
megtalálhatók, de legtöbb az alsó felületen van belölük. A 
számuk 1 mm' levélfelületen több száz lehet.

A levél különleges börszöveti képzodményei a víznyí- 
lások. Ez nem más, mint azt a nyílást övezö sejtek komplexu- 
ma, amelyen át vízcseppek válnak ki a levélfelületen. Ez 
akkor fordul elö, amikor a levegö nedvességgel telített, s a 
novény nem tudja elpárologtatni a szükséges mennyiségü 
vizet. A víznyílások leggyakrabban a levélszéleken fordulnak 
elö, s elsösorban a nedves éghajlatón honos novényekre 
jellemzök.

A börszövet felszínét gyakran borítják egy- vagy többsejtü 
szörök, amelyek élo vagy elhalt, nyújtott sejtekböl állnak.

41.1. ábra. Mirigyszörök 
(szkennelö

elektronmikroszkóppal 
készült fényképfelvétel)
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41.5. ábra.
Gyokérszorok

Kózülük egyesek a nóvényt a túlhevüléstól, mások az álla- 
toktól védik, vagy mirigyfunkciót látnak el (mirigyszórók)
(41.4. ábra). A csalán mirigyszórei S i02-vel vannak átitatva 
és hangyasavval telt vakuólumokat tartalmaznak. A 
mirigyszór hegye kónnyen behatol az ember vagy az állatok 
bórébe. Ekkor a sebbe a bórt erósen irritáló hangyasav jut.
A málna és szeder szárát elfásodott szórok által képzett 
tüskék borítják, ezek a novényeket a legelészó állatoktól 
védik. A novények ásványi táplálása a gydkérszórókón -  a 
felszívó gyokérov epidermiszsejtjeinek kinóvésein -  
keresztül torténik (41.5. ábra).

A paraszovet a bórszóvetet helyettesíti a fás és éveló 
lágyszárú nóvényeknél. A külonleges kambiumréteg 
(osztódószóvetréteg) kívülról olyan sejtekból álló rétegeket 
képez, amelyeknek megvastagodott falai lipidekkel vannak 
átitatva, s áthatolhatatlanok a gázok és a víz számára, ezért 
a tartalmuk gyorsan elhal. így keletkezik a parakéreg. A 
parakambium befelé éló alapszóveti sejteket termel. A 
parakéreg tobb rétegben elhelyezkedó sejtjei nyújtottak, 
szorosan illeszkednek egymáshoz (41.6. ábra). A parakéreg 
felsó rétegei idóvel lehámlanak, ezért a parakambium a 
novény egész létezése során új sejteket képez.

A parakéreg felszínenparaszemolcsok vannak, amelyek 
a gázcserében vesznek részt. Ezek szemólcsre emlékeztetó
dudorok -  innen származik az elnevezés - , a belsejükben járat található (41.6. ábra). •

• Szállítószóvetek. A szállítószóvetek az anyagok kétirányú -  felszálló (ásványi 
sók oldatainak szállítása a gyókértól a hajtáshoz) és leszálló (a hajtásokban szintetizált 
szerves anyagok továbbítása a lejjebb található szervekhez) -  mozgását biztosítják a 
nóvényekben. Ezeket az áramlatokat kétféle szállítószóvet tartja fenn: a xilém és a floém.

A szállító elemeken (edényeken, a xilém 
tracheidáin, a floém rostacsóvein) kívül a teljes 
szóvet ósszetételében alapszóveti és merevítószóveti 
sejtek is megtalálhatók.

A xilém  (gór. xylon -  levágott fa) az egész 
nóvényen áthaladó szállítóelemekból (tracheidák és 
edények) és az alapszóvet éló kísérósejtjeiból áll 
(41.7. ábra). A tracheidák (farostelemek) orsószerü, 
falukban számos pórust tartalmazó, a milliméter 
részétól 12 cm-t is eléró hosszúságú sejtek (lótusz)
(41.7. ábra).

A megnyúlt sejtek falai zsírszerü anyaggal 
vannak átitatva. Az elhelyezkedésük egymás utáni, 4¡ ? ábra Edények (1)
a kózóttük lévó, haránt irányú falakban, amelyek és tracheidák (2)

41.6. ábra. Faraszovet 
paraszemolccsel (1)
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41.8. ábra. Floém:
1 -  rostalemezek 
(a nyílásaikon át

kapcsolódik össze a 
szomszédos sejtek 

citoplazmája);
2 -  kísérosejtek;

3 - a  rostacsöveket 
övezo alapszöveti

sejtek

hiányozhatnak is, nagy nyílások találhatók. Az egyes edények hossza megkozelíti a 
10 cm-t, de olykor több méter is lehet (például a tölgyben 2 m hosszú), az átméróje 
mintegy 0,5 mm. Az edények és a tracheidák falain különbözö alakú (gyürüs, spirális, 
pórusokat tartalmazó réteges) vastagodások találhatók, ezek akadályozzák az 
osszetapadásukat.

A xilém elemei egyúttal támasztó funkciót is ellátnak a megvastagodott falaiknak 
köszönhetöen. A fás novények szárában, a bélszovethez közelebb esö edényeket zsírszerü 
anyagok csomói zárhatják el, s ezzel megszünik a szállító funkciójuk, viszont erösödik a 
támasztó szerepük. Tavasszal a xilém az ásványi sókkal együtt a gyökerekben vagy a 
fold alatti módosult hajtásokban tárolt szerves vegyületeket -  a keményító hidrolízise 
nyomán képzódó cukoroldatokat -  is szállít a hajtásokhoz. Ezekre a levélbontáskor, a 
fotoszintézis kezdete elótt van szükség.

A floém  (gör. phloios -  kéreg) komplex szövet. A szállító elemeken kívül az 
osszetételében alapszöveti és merevitöszöveti sejtek is találhatók. A floém szállító elemei 
a rostacsövek. Ezek nyújtott, egymás után sorban, láncszerüen elhelyezkedó élo sejtek 
(41.8. ábra). Harántfalaikban sok apró nyílás található (ezek rostára emlékeztetnek, innen 
van az elnevezésük), amelyeken keresztül feljebb vagy lejjebb elhelyezkedó szomszédos

41.9. ábra. Az 
edényrostnyaláb 

(levélér) szerkezete: 
1 -  xilém; 2 -floém

◄

246



v 3 .  i v i  na. i uuuoajLU va¿.aiar\

sejtek citoplazmája egymással osszekapcsolódik. A rostacsöveken a novény zöld részeiben 
szintetizált szerves vegyületek (leszálló mozgással) egyik sejtböl a másikba továbbítódnak. 
A sejtek falai megvastagodnak, de nem fásulnak el. A rostacsövek mellett magot tartalmazó 
kísérosejtek húzódnak. Ezek a sejtek pórusaikon át a szerves anyagok áramlását gyorsító 
vegyületeket juttatnak a rostacsövek citoplazmájába.

Az edények, a tracheidák és a rostacsövek a merevíto- és alapszövettel együtt képezik 
az edényrostnyalábokat, például a levélereket (41.9. ábra). Ezeket zártakra és nyitottakra 
osztják. A zárt edényrostnyaláboknak, a nyitottaktól eltéroen, nincs kambiumuk, ezért 
nem tudnak megvastagodni. A zárt nyalábok az egysziküekre, a nyitottak a nyitvatermo 
és kétszikü novényekre jellemzök. Az alapszövet sejtjei is ellátnak szállító funkciót. 
Például a fás szárak bélsugarai kötik össze a fabelet a kéreggel, rajtuk torténik a 
horizontális anyagszállítás a szár különbözö koncentrikus rétegei -  kéreg, kambium, fatest, 
bélszovet -  között.

Szállító fünkciójuk van az úgynevezett tejcsöveknek is. A tejcsövek egyes novények 
nyújtott sejtjei, amelyek tejfehér (gyermekláncfü, kutyatej) vagy narancssárga (vérehulló 
fecskefü), latexnek nevezett nedvet szállítanak. Ez cukrok, fehérjék és ásványi anyagok 
oldata, amelyben apró lipidcseppek vannak. A latexböl kaucsukot állítanak elö.

• Merevitöszövetek. A merevitöszövetek támasztófunkciót látnak el. Ezek 
rugalmasságot és szilárdságot kölcsönöznek a novények különbözö részeinek. Közöttük 
vannak élo és elhalt sejtekböl álló szovetrészek. A merevitöszövetek sejtjei gyakran 
nyújtottak, rostszerüek (len, kender), de a levelekben és termésekben gyakran más alakúak.

A merevitöszövetek élo sejtjei (41.10. 1. ábra) egyenlötlen vastagságúak, rendszerint 
a borítószovet alatt találhatók. De elöfordulnak a kétsziküek fiatal hajtásainak 
kéregosszetételében is.

Az elhalt sejtek két típusa ismeretes (41.10. 1. ábra). Közülük egyesek nyújtottak, 
elérik, söt meghaladják a 40 mm hosszúságot (len). A falaik vastagsága egyenlö, és 
rendszerint fásult. A szárban ezek a sejtek nyalábokat vagy egységes, keresztmetszeten 
gyürüs hengert képeznek. A másik típusba tartozó sejtek gömbölydedek vagy pálcika

A B

1 2

41.10. ábra. Merevitöszövetek.
A -  élo sejtekböl álló szövet (1). B -  holt sejtekböl álló szövet (2)



alakúak. Leggyakrabban a tennésekben fordulnak 
elo (például a meggy, szilva magburkát alkotó 
kósejtek).

• Alapszóvetek. Az alapszóvetek viszonylag 
vékony falú, éló sejtekból állnak, amelyek kozott 
hézagok: légudvarok találhatók. Alapszóvet tólt ki 
minden teret más szóvetek -  merevítószóvet és 
szállító szóvet -  sejtjei kozott. A szerkezettol és 
funkciótól függóen az alapszóvet tobb típusát 
külónbóztetik meg.

A fotoszintetizáló alapszovetet kloroplasztiszo- 
kat tartalmazó sejtek alkotják (41.11. 1. ábra). Ez a 
szóvet a nóvény zóld részeiben (fóként a levelekben) 
a borítószóvet alatt helyezkedik el. Sejtjei végzik a 
fotoszintézist.

A raktározó alapszóvet (41.11. 3. ábra) vala- 
mennyi szervben elófordul, gyakran színtelen -  
leukoplasztiszokat, olykor kloroplasztiszokat -  
tartalmazó sejtekból álló rétegek (szárbél) alakjában. 
Bennük külónbózó anyagok (keményító, zsírok), 
néha (fóként a sivatagi nóvényekben: kaktuszokban, 
aloékban) víz raktározódik.

Az átszelldzteto alapszóvet fó funkciója a gáz- 
csere biztosítása, sejtkózi járatokkal van átszóve 
(41.11.2. ábra). Legfejlettebb az oxigénszegény kór- 
nyezetben éló -  vízi és mocsárlakó -  nóvényekben, 

valamint a tómór talajokon honos fajok gyókereiben. Ez a gázzal telt szóvet teszi lehetóvé 
a vízi nóvények vagy azok részei esetében a felszínen vagy a vízrétegben való 
fennmaradást.

Egyes alapszóveti sejtek elválasztó (szekréciós) funkciót látnak el, gyantákat, 
éterolajokat szintetizálnak és választanak el a külvilágba.

A nóvények kiválasztása (exkréciója) eltér az állatokétól. Az anyagcseretermékeik 
ugyanis általában meghatározott sejtekben halmozódnak fel. Ily módon ezek kikerülnek 
az anyagcsere-folyamatból. Az anyagcseretermékek egy része a külvilágba egyes 
kiválasztó sejtek vagy mirigysejtek (nektárium) révén kerül ki. Az anyagcseretermékeknek 
sokszor speciális funkciójuk van a szervezet élettevékenységében. Kiválasztó funkciót a 
módosult borítószóveti sejtek -  tóbbsejtü mirigyszórók vagy külónbózó szerkezetü 
lemezkék -  végzik. A nóvények belsejében lévó alapszóvetben speciális, meghatározott 
anyagokat (fóként éterolajokat, balzsamokat, gyantákat) termeló mirigysejtek, a 
felhalm ozott szekrétum okat és az ezek külvilágba ju ttatásához szükséges 
csatornarendszereket tartalmazó sejtkózi járatok vannak. Ezek ajáratok, amelyeknek éló

f f i r t i y  ill. te jezet
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és elhalt sejtek rétegeiból álló faluk van, külónbózó irányokban átszóvik a szárakat és 
részben a leveleket.

A nektúriumok a virágokban vagy a hajtások külónbózó részein helyezkednek el. 
Nektárt termeló alapszóveti sejtekból, a szekrétumot a külvilágba juttató vezetékekból, 
ezeket burkoló, a nektárium alakját (gódór, dudor, szarv) meghatározó fedósejtekból 
állnak.

A nektár -  glükóz és fruktóz 3-72%-os tóménységü vizes oldatának és erós illatú 
éterolajoknak a keveréke. Edes ízével és illatával a nektár a vele táplálkozó, megporzást 
végzó rovarokat és madarakat csalogatja a virághoz.

3. téma. Tóbbsejtü szervezetek

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak.
floém.

Merisztéma, epidermisz, xilém,

A nóvényeknél képzószóvetet, borítószóvetet, szállítószóvetet, 
merevítószóvetet és alapszóvetet külónbóztetünk meg.

& A képzószóvet vagy merisztéma (gór. m eristos -  osztási) nagy 
sejtmagú, kis cellulóztartalmú, vékony falú, rendszerint vakuólumok 
nélküli, egymáshoz tóbbé-kevésbé szorosan illeszkedó sejtekból áll.
Ezek osztódhatnak és a nyúlékony sejtfalnak kószónhetóen nóhetnek.
A képzószóvetben gyakorlatilag nines sejtkózi anyag. A képzószóveti 
sejtekból alakulnak ki (differenciálódnak) érésük során minden más 
szóvet sejtjei.

^  A helyét tekintve megkülónbóztetnek: csúcsmerisztémát, oldalme-
risztémát és interkaláris vagy szártagmerisztémát. ^

j .̂ A borítószóvet a nóvényi szervek felszínén helyezkedik el. A lé n y e g í
borítószóvet külóníti el a nóvényt a kómyezettól, óvja a kedvezótlen róvide
hatásoktól és a károsodástól, biztosítja a kapcsolatot a kórnyezettel, 
szabályozza a gázcserét és a párologtatást (transzpirációt). 
Megkülónbóztetnek elsódleges (bórszóvet) és másodlagos (paraszóvet) 
borítószóvetet.

A bórszóvet vagy epidermisz egymáshoz szorosan illeszkedó, színtelen 
éló sejtek egy vagy tóbb rétegéból áll. Ezért a bórszóvetben 
gyakorlatilag nincsenek légudvarok. Felülról a bórszóvetet a sejtjei 
által elválasztott viasszerü anyag -  kutikula -  vékony rétege fedi, amely 
csókkenti a párologtatást. Az epidermiszben a gázcserét szabályozó 
gázcserenyílások találhatók.

^  A szállítószóvetek (xilém és floém) az anyagok kétirányú -  felszálló 
(ásványi sók oldatainak szállítása a gyókértól a hajtáshoz) 
és leszálló (a hajtásokban szintetizált szerves anyagok továbbí- 
tása a lejjebb található szervekhez) -  mozgását biztosítják a 
nóvényekben.
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A ►
lényegról
róviden

Az edények, a tracheidák és a rostacsóvek a merevító- és alapszóvettel 
együtt képezik az edényrostnyalábokat, például a levélereket.

A merevítószóvetek támasztófunkciót látnak el. Ezek rugalmasságot 
és szilárdságot kolcsónóznek a nóvények külónbózó részeinek. 
Kózóttük vannak éló és elhalt, megvastagodott falú sejtekból 
(rostokból) álló szóvetrészek.

Ónellenórzó
kérdések

1. Milyen nóvényi szóveteket ismertek? 2. Mi a képzószóvet? Milyen 
típusait ismeritek? 3. Milyen funkciókat lát el a borítószóvet? Milyen típu- 
sait ismeritek? 4. Mi a bórszóvet és a paraszóvet? 5. Mik a gázcsere- 
nyílások, milyenek a gázcserenyílás sejtjei? Milyen funkciókat látnak el?
6. Mi a paraszóvet és a parakambium? 7. Milyen a szállítószóvetek szer- 
kezete és funkciói? 8. Milyen a merevítószóvet szerkezete és funkciói?
9. Milyen az alapszóvetek szerkezete és funkciói? Milyen szerkezeti és 
m ükódési sa já tosságai vannak a képzószóvetnek?  10. Milyen  
sajátosságai vannak az elválasztásnak és a kiválasztásnak a nóvényeknél?

Gondolkozzatok 1. Milyen kórülmények kózótt élnek azok a nóvények, amelyek leveleiben 
el rajta! nincsenek gázcserenyílások? 2. Milyen szerepet játszanak az illatanyagok

és a tapado vegyületek (éterolajok, balzsamok, gyanták) a nóvények életében? 
Válaszotokat indokoljátok meg!

EMBERI ÉS ÁLLATI SZÓVETEK. 
HISZTOTECHNOLÓGIA

Mi a sejtkózi anyag? Mi az idegimpulzus, a reflex, a fagocitózis, a 
regeneráció? Mi a vér funkciója? Milyen a nyitott és a zárt vérkeringési 
rendszer? Mik a neurohormonok és a neuromediátorok? Mi a homeosztázis? 
Milyen fo  irányai vannak a biotechnológiai kutatásoknak?

Az állati és emberi szóvetek korszerü osztályozásának szabályait az 1987-es 
Nemzetkózi Anatómiai Kongresszuson fogadták el. Ezek szerint négy fo szóvettípust 
külónboztetnek meg: hámszóvetet, izomszóvetet, idegszóvetet és a belsó kózeg szóveteit.

•  H ám szóvetek . A testet fedó és a test, valamint a szervek üregeit béleló hámszóvet 
vagy epitélium (gór. epi -  fólótt és tele -  szemólcs) egymáshoz szorosan illeszkedó, egy 
vagy tobb rétegbe rendezódó sejtekból áll. A hámszóvetból majdnem teljesen hiányzik a 
sejtkózi anyag. A hámsejtek polárosak: felsó részük szerkezete külónbózik az alapi 
részüktól, csillókkal rendelkezhetnek (<csillóhám: 42.1. 1. ábra). A külónbózó gerinctelen 
állatok csoportjainak (fonálférgek, ízeltlábúak) borítóhámja sejtkózi anyagból külsó 
védóréteget, kutikulát választ el, amely gyakran külsó vázként szolgál. A puhatestüek és 
néhány más állat hámsejtjei szerves és szervetlen vegyületeket kiválasztva külsó 
kagylóhéjat nóveszt.

A hámsejtek zómmel a bazális membránon -  sejtkózi anyag vékony rétegén -  
helyezkednek el. A hámszóvetben nincsenek véredények, ezért a sejtjeit a bazális 
membránon át a mélyebben fekvó szóvetekból érkezó tápanyagok táplálják.

i
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A hámszóvetek tóbb típusa ismeretes (42.1. ábra). Az egyrétegüfeddhám  képezi sok 
gerinctelen állat és a lándzsahalak bórtakaróját. Az egyrétegü hámszóvet béleli ki a 
másodlagos testüreget, belóle képzodnek a vékonybél, a vér- és nyirokedények belso 
hártyái. Az egyrétegü hámszóvet válfaja a légutakat kibéleló csillóhám (42.1.1. ábra). A 
tóbbrétegüfeddhám  képezi a gerinces állatok bórének (epidermiszének) felsó rétegét és 
béleli ki a szájüreget, alkotja a nyelócsó belso hártyá- 
ját. Belso rétegének a sejtjei osztódóképesek, a külsó 
réteg sejtjei elszarusodhatnak, elpusztulhatnak és 
fokozatosan lehámlanak. Az elhalt sejtek helyét a 
mélyebben fekvó rétegek sejtjei veszik át, így bizto- 
sítva a hám megújulását. Sok gerinces állat egyes 
testrészeinek hámsejtjeiból védo- és más funkciókat 
ellátó képletek alakulnak ki: a csúszómászók pikke- 
lyei, a madarak csóre, tollazata, az emlósók kórmei, 
karmai és patái.

• Izomszóvetek. Az izomszóvet legfontosabb 
képessége, hogy idegimpulzusok hatására óssze- 
húzódik (42.2. ábra). Az izmok részét képezik a 
támasztás és mozgás szervrendszerének, a legtóbb 
belso szerv falának, biztosítják az egész test vagy 
részeinek mozgását, rógzített helyzetét (testtartás).
Az izomszóvet sajátossága, hogy regenerálódhat (az 
izomszóvet kivételével). Megkülónbóztetnek csíkolt 
(harántcsíkolt) és simaizomszóvetet. Az izomsejtek 
meghatározott rendben elhelyezkedó miofibrillumok 
-  ósszehúzódásra képes fehérjeszálak (aktin, miozin)
-nyalábjait tartalmazzák. A sejtcsoportok nyalábokat 
alkotnak, kózóttük vér- és nyirokedényeket, 
izomrostokat tartalmazó kótószóvet található.

A simaizomszovet megtalálható a belso szervek 
tóbbségének (véredények, gyomor, bél, húgyvezeték,

42.2. ábra. lzomsejt- 
típusok:

A. Simaizomsejtek.
B. Vázizom. C. Csíkolt szívizom



húgyhólyag) ósszetételében (42.2. A. ábra). Ez a szóvetfajta nem csíkolt, egymagvú, 
orsó alakú sejtekból áll. A simaizomszóvet sejtjei akarattól függetlenül húzódnak óssze. 
Ez a szóvetfajta hosszú ideig lehet ósszehúzódott állapotban, vagy épp fordítva: erósen 
emyedve. Ósszehúzódása sokkal lassabb, mint a csíkolt izomszóveté. Egyes gerinctelen 
állatcsoportok (lapos és gyürüsférgek, puhatestüek) valamennyi izma simaizom.

A csíkolt izomszovet sejtjei nyújtott henger alakú, sokmagvú rostok (42.2. B. ábra). 
Az izomsejteket ezért izomrostoknak is nevezik. Citoplazmájukban osszehúzódásra képes, 
mikroszkópban jól látható fehérjefonalak -  aktin és miozin -  vannak, amelyekben a 
fényt külónbozóképpen megtóró világos és sótét szakaszok (hengerek) váltják egymást. 
A csíkolt izomszovet sokkal gyorsabban képes ósszehúzódni, mint a simaizom. A csíkolt 
izmokat váz- és szívizomszóvetre osztják.

Vázizomszóvetból állnak a mozgást végzó izmok, továbbá a nyelv, a garat, a gége, a 
nyelocsó felsó részének és a gerincesek rekeszének izmai. A vázizmok a csontokhoz 
(ritkábban a bórhóz) inakkal rogzülnek. Az egyes izomrostokat és ósszességükben az 
izmokat kotószóveti hártya burkolja, amely óvja óket a túlzott nyúlástól. A csíkolt izomzat 
az emberben, a gerinces állatoknál és az ízeltlábúaknál a legfejlettebb. A hengeresférgek 
izomzata külónleges, ferdén csíkolt izomszovetlól áll, amely tulajdonságait tekintve a 
csíkolt izomszóvetre emlékeztet. A vázizmok osszehúzódását az emberben az agyféltekék 
ellenórzik, vagyis a mükodésük akaratlagos.

Csíkolt szívizomrostok alkotják a gerincesek szívfalának egyik rétegét -  miokardiumát 
-  és a nagy véredények -  aorták és felsó ürós vénák -  egyes szakaszait (42.2. C. ábra). 
Szerkezeti sajátosságait tekintve a szívizom olyan, mint a vázizom, csak egyes helyeken 
a rostjai óssze vannak nove. Ennek kószónhetóen a miokardium specifikus sejtjeiben 
képzódó idegimpulzusok gyorsan terjednek. A vázizmoktól eltéróen, amelyek képesek 
az akaratlagos osszehúzódásra, a szívizom az akarattól függetlenül húzódik óssze. A 
szívizomsejteket kardiomiocitáknak nevezzük. Ezek rostos kotószóveti elemek kózótt 
helyezkednek el és hártya burkolja óket, amelynek az ósszetételében a plazmamembránon 
kívül kollagénrostokat tartalmazó bazális membrán is tartozik. Sajátosságaik szerint a 
kardiomiociták három csoportra oszthatók. Kózülük az ósszehúzódó sejtek (munkavégzó 
sejtek) csoportja képezi a szívizom alapját. Ezek osszehúzódásra képes miofibrillumokat 
tartalmazó elágazó rostok. Ezek a munkavégzó kardiomiociták sejtkózi kapcsolatok 
kialakításával szívizomrostokká állnak óssze.

A kardiomiociták másik csoportja a szív ritmikus osszehúzódását biztosító 
impulzusvezetó sejtekból áll. Ezek, alakjukat tekintve, laza kótószóvettel burkolt vékony 
rostok. Rendszeres idókózókben idegimpulzusok jónnek létre bennük, amelyek 
átadódnak a munkavégzó kardiomiocitáknak és az ósszehúzódásukat idézik eló. Ennek 
kószónhetó a szív ósszehúzódási képessége, amely független a kózponti idegrendszertól 
a szívhez érkezó impulzusoktól. A kardiomiociták egy része szekréciós funkciót lát el. 
Ezek a sejtek az artériás vérnyomást szabályozó hormont választanak el. A szívizom 
jellegzetes tulajdonsága, hogy -  a vázizmoktól eltéróen -  csak a vegetatív idegrendszer 
idegzi be.

A módosult csíkolt izomrostok képezik az elektromos szervek alapját (tóbb mint 
300 elektromos halfaj ismeretes: elektromos ráják, harcsák, angolnák). Az elektromos
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rájáknak ezek a szervei a melluszonyok között 
helyezkednek el. Az elektromos kisülés, amelynek 
erossége meghaladhatja a 200 voltot, vadászatra és 
az ellenségtól való védelmet szolgálja.

42.3. ábra. Idegszövet:
A -  neuron axonnal (1) 

és dendrittel (2);
B -  neuronokat tartalmazó 

idegszövet (3)

• Idegszövet. Az idegszövet képes arra, hogy 
bizonyos tényezok hatására ingerületi állapotba 
kerüljön és vezesse az ingerületet a szervezetben.
Benne elektromos természetü -  meghatározott ideg- 
rostokban ellenkezö irányokban, a receptoroktól a 
központi idegrendszerhez és a központi idegrend- 
szertöl a végrehajtó szervekhez továbbítódó -  
idegimpulzusok jönnek létre. Az idegszövet idegsej- 
tekböl (neuronokból) és a közöttük elhelyezkedö 
járulékos sejtekböl áll (42.3. ábra). A járulékos sejtek 
osszessége neurogliát képez.

A neuronok (gör. neuron -  in, fonál, ideg) az idegrendszer szerkezeti-mükodési egysé- 
gei. A neuronok képesek az ingerek felfogására, azok idegimpulzusokká torténo átalakítá- 
sára és más szövetek sejtjeihez való továbbítására. Az érett neuronok nem képesek az 
osztódásra. Amint a 9. osztályos biológiából tudjátok, 
minden neuron testböl és nyúlványokból (axonokból 
és dentritekböl) áll. Az idegsejttestben található a mag 
és a többi sejtszervecske. A hosszú, végükon elágazó 
(1 m éter hosszúságot is eléro) nyúlványokat 
axonoknak  (gör. axon -  tengely) nevezzük. A 
funkciója az, hogy elvezesse az idegingerületet a 
neurontesttöl más sejtekhez. A neuron zömmel rövid, 
faszerüen elágazó nyúlványait dendriíeknek (gör. 
dendron -  fa) nevezzük; rajtuk keresztül torténik az 
idegingerület továbbítása a receptoroktól vagy más 
neuronoktól az idegsejttesthez.

A neuronoknak rendszerint egy axonjuk és egy 
vagy több dendritjük van. Az idegsejttesttöl leágazó 
nyúlványok számától fuggöen megkülönböztetnek a 
gerinctelen állatokra jellem zö u n ip o lá r is  (egy 
nyúlványa van, amely a sejttestból való kilépés után 
axonra és dendritre osztódik), bipolárís (egy axonjuk 
és dendritjük van) és multipoláris (egy axonja és sok 
dendritje van) neuronokat (42.4. ábra). Az ingerület
vezetésén kívül egyes neuronok neurohormonokat amelvnek a nvúlványa érzo és 
és neuromediátorokat termelnek. Az elöbbiek ugyan- mozgató nyúlványra ágazódik;
azt a szerepet játsszák a szervezetben, mint a bel- B -  bipolárís neuron;

„ . ,. t t . . , ,, , , ,  . * . C -  multipoláris neuron;soelvalasztasu mingyek valadeka, a hormonok. Az  ̂ ^ den(¡rit
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utóbbiak (acetilkolin) biztosítják az idegimpulzusok egyes neuronok vagy a neuronok és 
az idegsejtek, valamint a neuronok és a végrehajtó szervek közötti továbbítását.

Funkcióik szerint a neuronok érzokre, köztesekre és mozgatókra oszlanak. Az erzö 
(szenzoros) neuronok a külsö és belsö kömyezet ingereit fogják fei. A köztes (asszociativ) 
neuronok az egyes neuronok közötti kapcsolatot biztosítják, míg a mozgató neuronok a 
végrehajtó szervekhez vezetik az impulzusokat. Az idegszöveten belül megkülönböztetik 
a neurontestekböl és rövid dendritekböl álló szürkeállományt (szürke anyagot) és a 
mielinburokkal bevont neuronnyúlványok által képzett fehérállományt (fehér anyagot).

A neuronoktól eltéroen az érett gliasejtek osztódhatnak. Ezek kitöltik a neuronok 
közötti hézagokat, tápanyagokkal látják el öket, elektromos szigetelö burkot képeznek 
az idegsejtek nyúlványai körül, az idegrendszer mükodéséhez szükséges biológiailag 
aktiv anyagokat szintetizálnak.

• A belsö közeg szövetei. A belsö közeg szövetei különbözö szervek osszetételét 
alkotják, és a szervezet belsö kozegét képezik. Külonféle -  védo-, tápláló, szállító, 
támasztó, raktározó -  funkciókat látnak el, és viszonylag stabil állapotban tartják a 
szervezet belsö kozegét. Az ehhez a típushoz tartozó szovetfajták közös vonása az, hogy 
sejtekböl állnak és jól fejlett a sejtközi anyaguk. A belsö közeg bizonyos szövettipusai 
regenerációs képességekkel rendelkeznek. A belsö közegben megkülönböztetnek 
kötöszövetet, vázszovetet, folyékony szöveteket (vér, nyirok, szövetnedv).

A kötöszöveteknek több típusuk van (42.5. ábra). A rostos vagy valódi kötöszövet 
sejtekböl, különbözö szerkezetü rostokból és az ezeket körülvevö amorf (strukturálatlan) 
anyagból áll. A rostok szilárdságot és rugalmasságot biztosítanak a szerveknek. Például 
részét képezik a véredények falának és akadályozzák a túlzott kitágulásukat, míg a bör 
esetében a rugalmasságot biztosítják. A rostok és az amorf anyag arányától fiiggöen 
megkülönböztetnek lazarostos és tömöttrostos kötöszövetet.

A lazarostos kötöszövet sok szervben elöfordul és a bör alatti irharéteg is beiöle épül 
fei. Ez a szövetfajta nagy mennyiségü alapállományból (amorf anyagból) és benne lévo 
rostokból, valamint tobbféle sejttípusból áll. Közülük egyesek (makrofágok) képesek a 
fagocitózisra: bekebelezik és megemésztik a kórokozó mikroorganizmusokat. A 
fibroblasztok a sejtközi anyagok fehérjéit szintetizálják (kollagén, elasztin), részt vesznek 
a sebgyógyulás folyamatában, az idegen testeket (például parazita szervezetek) bevonó

kötöszöveti kapszula kialakításában.
A tömöttrostos kötöszövet sok egymáshoz szorosan 

illeszkedö rostot és kevés alapállományt és sejtet tartalmaz. 
A rostos kötöszövetet szabálytalanra és szabályosra osztják. 
A szabálytalan töm öttrostos kötöszövet rostjainak 
rendezetlen az elhelyezkedése. Ez a szövetfajta megtalál- 
ható a tulajdonképpeni bör (derma) és a csonthártya 
osszetételében. A szabályos tömöttrostos kötöszövet 
párhuzamos rostnyalábokból áll. Beiöle épülnek fel az inak 
és ínszalagok.

Specialis tulajdonságú kötöszövetek az embrionális és 
retikuláris kötöszövet, valamint a zsírszovet. Az embrio-
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nális kötöszövetböl alakulnak ki az egyedfejlodés során 
valamennyi kötöszövettipus sejtjei. Az embrionális kö- 
töszöveti sejtek csillag vagy orsó alakúak és egymással 
osszefonódva hálót alkotó kinovéseik vannak.

42.6. ábra. Zsírszovet

A zsírszovet sok szervben megtalálható (42.6. ábra).
FÖ funkciója a tápanyagok raktározása (az ízeltlábúak 
zsírteste, az ember, emlosállatok és madarak bör alatti 
zsírraktára) és a hoszigetelés. A bör alatti és egyes szervek 
körüli zsírszovet védi azokat a mechanikus sérülésektol.
Megkülönböztetnek bama és fehér zsírszovetet. A barna 
zsírszovet a hoszabályozásban vesz részt. A bör alatti 
zsírszovet höszigetelö szerepet játszik. A fehér zsírszovet 
a lipidek szintézisében és tárolásában, valamint a vérbol 
torténo elnyelésében vesz részt.

A retikuláris kötöszövet (lat. reticulum -  háló) alkotja 
a vérképzo szervek (vörös csontvelö, lép, nyirokcsomók) 
alapját, a májban, lépben, megtalálható a bél és a vese 
nyálkahártyájának, valamint a nyirokmirigyeknek az 
osszetételében (42.7. ábra). Hálót képezo rostokból, 
fibroblasztokból és össejtekböl áll. A vérképzo szervekben 
a retikuláris kötöszövet alkotja a fejlödö vérsejtek 
komyezetét.

A vér és a nyirok folyékony sejtközi anyagból (plaz- 
mábót) állnak, ebben helyezkednek el az egyes sejtek (alakos elemek\ a vér alakos elemei 
az eritrociták, trombociták és leukociták) (42.8. ábra). Ezek a szövetek tartják fenn a 
szervezet homeosztázisát, biztosítják a tápanyagok, az 
anyagcseretermékek, gázok, hormonok, biológiailag aktiv 
anyagok szállítását és az immunitást. Az oxigénnel dúsított 
vért artériás, a szén-dioxiddal telítettet vénás vérnek 
nevezzük.

42.7. ábra. Retikuláris 
kötöszövet

42.8. ábra. Vér: 1 — eritro- 
citák; 2 — leukociták

Az eritrociták vagy vörös vérsejtek a gázszállítást 
valósítják meg. Légzési pigm entet, hem oglobint 
tartalmaznak, ez adja a vörös színüket. A hemoglobin 
instabil vegyületeket alkothat az 0 2-vel és a C 02-vel. Az 
emlösök tobbségének érett eritrocitáiban nines mag. Az 
ízeltlábúak, puhatestüek és más gerinctelenek változatos 
(vörös, rózsaszín, kék) légzési pigmentjei a plazmában 
vannak feloldva.

A leukociták vagy fehérvérsejteknek van magjuk és 
az immunreakciók megvalósításával védofunkciót látnak 
el. A leukociták különbözö fajtái (limfociták, monociták) 
méretükben, szerkezeti és funkcionális sajátosságaikban 
és élettartamukban különböznek egymástól. Közülük
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|̂ > 42.9. Vázszovetek: 1 -  porcszo-
vet; 2 -  csontszóvet

egyesék (például a makrofágok) fagicitózissal beke- 
belezik és megemésztik az idegen testeket (bakté- 
riumokat, szilárd részecskéket), s ezzel megvalósítják 
a sejtimmunitást. Mások (például a T-limfociták) 
speciális védóanyagokat -  antitesteket -  képeznek, 
ezzel biztosítva a humorális immunitást.

A trombociták részt vesznek a gerincesek véral- 
vadásában. Ezek a vóróscsontvelo mag nélküli 
óriássejtjei.

• Vázszovetek. A vázszóvetekhez a porcszóvet 
és a csontszóvet tartozik. Legfontosabb tulajdonságuk 
a rugalmasság és a szilárdság, a támasztó és moz- 
gásszerveknek részét képezik.

A porcszóvet sejteket és rugalmasságot, valamint 
szilárdságot biztosító szerves anyagokból álló sejtkózi 
anyagot tartalmaz (42.9. ábra). Ebból a szóvetféléból 

alakul ki minden gerinces állat és az ember magzatának váza. Idóvel legtóbb esetben a 
porcszóvetet csontszóvet váltja fel. A kifejlett gerincesekben és az emberben részben 
porcszóvet képezi a fülkagylót, a gégét, az inakat és az ínszalagokat, bordákat. Porcszóvet 
biztosítja a csontok mozgékony (ízületek) és félmozgékony kapcsolódását, gátolják a 
légutak ósszetapadását, a csontok tórés utáni regenerációját. Teljesen porcszóvetból áll 
egyes halak váza (cápák és ráják).

A csontszóvetben nagy mennyiségü ásványi só rakódik le, ettól az külónleges 
szilárdságra tesz szert (42.9. ábra). A sejtkózi állományában kalcium-karbonátok és 
-foszfátok, valamint speciális fehérjék (kollagén) találhatók. A képzó- és bontósejtek 
biztosítják a porcszóvet csontszóvettel való helyettesítését, csontos szerkezetének 
átalakítását és regenerációját. A képzósejtek sejtkózi anyagot termelnek, a bontósejtek 
az általuk termelt enzimekkel le tudják bontani a porc- és csontszóvetet. Túlnyomórészt 
csontszóvetból épül fel a gerinces állatok és az ember váza. Megkülónbóztetnek szivacsos 
és tómór csontszóvetet.

A szivacsos csontállomány a csontok kózepén helyezkedik el, és a nyomás és szakítás 
irányába tájolt, egymással ósszefonódott csontlemezkékból áll. Az állaga szivacsra 
emlékeztet, innen ered az elnevezése. A csontlemezkék kózótti helyeket vórós csontveló 
tólti ki.

A tómór csontállomány a csontok külsó részét képezi, az állaga tómór massza, 
helyenként sejtes üregekkel. Ennek a szerkezeti alapegysége az oszteon, ami nem más, 
mint koncentrikusan elhelyezkedó csontlemezkék (4-tol 20-ig) ósszessége. Az oszteon 
kózepén kótószóvettel telt, véredényeket és idegeket tartalmazó csatorna húzódik.

• Hisztotechnológia. A hisztotechnológia a biotechnológia kutatási ága, amely a 
tóbbi kózótt a szóvetek szervezeten kívüli hosszú tartósításának (konzerválásának), szóveti 
és sejtkészítmények késóbbi vizsgálat és gyakorlati felhasználás céljából tórténó 
elóállításának a módszereit dolgozza ki. A szóvetmintákat lefagyasztják, majd külónbózó 
mikroszkópos technikai módszerekkel vékony metszeteket készítenek belóle, víztelenítik 
és külónbózó vegyületekkel megfestik. A hisztotechnológiai módszerek lehetóvé teszik
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a patolögiai (köros) elvâltozâsok -  peldâul rosszindulatü (râkos) daganatok -  idejeben 
törtenö megâllapitâsât a szövetekben. Ukrajnâban bârmilyen sebeszeti beavatkozâst, a 
beteg bizonyos vegyületekkel törtenö erzesteleniteset vagy altatâsât (anesztezia) 
megelözöen szöveti, szerv- es szervrendszeri vizsgâlatot vegeznek a szervezet âllapotânak 
felmerese celjâböl.

A korszerü hisztotechnolögia elött szeles tâvlatok nyilhatnak. Ilyen peldâul az össejtek 
kinyerese a szervezetböl, majd mesterseges tâptalajokon valö tovâbbtenyesztesük. Az 
össejteket a magzatot az anya szervezetevel összekapcsolö köldökzsinörböl âllitjâk elö. 
A különbözö orszâgok tudösai olyan mödszerek kidolgozâsân munkâlkodnak, amelyek 
lehetöve tennek egesz szervek elöâllitâsât össejtekböl a beteg vagy kârosodott szervek 
pötlâsa celjâböl.

Kulcsfontossâgü szakkifejezesek es fogalmak.
hisztotechnolögia.

Retikulär is kötö'szövet, oszteon,

Az âllatokban es a növenyekben negy fö szövettipust különböztetnek 
meg: hâmszövetet, izomszövetet, idegszövetet es a belsö közeg 
szöveteit.

'p, Hâmszövet fedi a testet es beleli ki a test, valamint a szervek üregeit.

^  Az izomszövet kepes az összehüzödâsra vâlaszul az ingerre es 
idegimpulzusokra. A szerkezettöl es müködesi sajâtossâgoktöl függöen 
megkülönböztetnek sima es csikolt izomszövetet.

^  Az idegszövet ingerületi âllapotba kerülhet külsö inger hatâsâra es 
vezetheti az ingerületet a szervezetben. Az idegrendszer idegsejtekböl 
(neuronokböl) es jârulekos sejtekböl (neurogliâböl) âli.

A belsö közeg szövetei különbözö feladatokat vegeznek: fenntartjâk 
a homeosztâzist, vedö-, elosztö, szâllitö, tâmasztö, raktârozö, 
regenerâlö funkciöt lâtnak el. Sejtekböl es fejlett sejtközi âllomânyböl 
âllnak. Ezeket kötöszöveti, vâz- es folyekony (ver) szövetre osztjâk.

A hisztotechnolögia a biotechnolögia kutatâsi âga, amely a többi között 
a szövetek szervezeten kivüli hosszü tartösitâsânak (konzervâlâsânak), 
szöveti es sejtkeszitmenyek kesöbbi vizsgâlat es gyakorlati felhasznâlâs 
celjâböl törtenö elöâllitâsânak a mödszereit dolgozza ki.

Önellenörzö
kerdesek

1. Milyerı szövettipusokat különböztetnek meg a többsejtü âllatokban?
2. M i a hâm szöve t?  Mı'lyen szerkezeti es müködesi tulajdonsâgait 
ism eritek?  3. M  i İyen szerkezeti es müködesi sajâtossâgai vannak az 
izo m s z ö v e tn e k ?  M ilye n  izomszövettipusokat ismertek? 4. Milyen 
sa jâtossâgai vannak az idegszövet szerkezetenek es müködesenek? 
5. M ik a belsö közeg szövetei? Ezeknek a szöveteknek mely tipusait 
ism eritek?  6. M i a hisztotechnolögia?

Gondolkozzatok 
el rajta!

1. Miert csikolt izomszövet kepezi a halak elektromos szerveit? 2. Miert keli 
figyelembe venni a sebeszeti beavatkozâsok elött a szövettani vizsgâlatok 
eredmenveit?



4 3 .§ .
Idézzétek fei!

SZERVEK ÉS SZERVRENDSZEREK

Mit nevezünk vegetativ, reprodukciós és generativ szerveknek? Milyen 
szervrendszereik vannak az állatoknak?

•  A magasabbrendü novények szervei. Emlékezhettek rá, hogy a magasabbrendü 
novények szerveit vegetatívakra és reprodukciósakra (szaporítószervek) osztják (43.1. áb­
ra). A magasabbrendü novények vegetativ szervei: a gyokér és a hajtás, ezek az 
életmükodéssel kapcsolatos különbözö funkciókat látnak el, mint amilyen a táplálás, az 
anyagcseretermékek kiválasztása, gázcsere. Azonban ezek a szervek nem képeznek ivartalan 
vagy ivaros szaporodásra specializálódó sejteket. Megjegyzendö viszont, hogy a novény 
gyakran szaporodik vegetativ szervei segítségével vagy ezek módosulataival, vagyis 
többsejtü képzodményekkel. Például olyan módosult hajtásokkal, mint a kacsok, gumók, 
hagymák, gyokértorzsek.

A gyokér a magasabbrendü novények földalatti vegetativ szerve. Rendszerint a talajban 
található, és a novényt rögziti benne, felszívja az ásványi sók talajoldatait és továbbítja 
azokat a fold feletti szervekbe. A moháknak nincsenek gyökereik, ezek funkcióit a 
rhizoidák -  egymás után elhelyezkedö sejtek által alkotott fonalas nyúlványok -  látják 
el. A magasabbrendü novények fold feletti szerve -  a hajtás, amely tengelyrészból, azaz 
szárból áll, s ezen helyezkednek el a levelek. A hajtásnak lehetnek földalatti módosulatai: 
gyokértorzs, szárgumó, hagyma, hagymagumó. A szár köti össze egymással a novény 
összes szervét, bimbókat képez, amelyekböl új hajtások fejlodnek. A levelek fö funkciója 
a fotoszintézis, légzés és párologtatás.

A novények egyes reprodukciós szervei biztosítják az ivartalan szaporodást (spórák 
segítségével), más ilyen szervei (generativ szervek) az ivaros szaporodást. A magasabbren-

43.1. ábra. Novényi szervek: A. Vegetativ szervek: 
1 -  gyokér; 2 -  hajtás. B. Reprodukciós szervek: 

virág -  a maggal való szaporodás szerve:
1 -  termo; 2 -  porzók

43.2. ábra. A magasabbrendü spórás 
novények ivaros szaporodását 
biztosító reprodukciós szervek:

A — him ivarszervek (anteridiumok), 
bennük képzódnek a spermatozoidok (1); 

B -  noi ivarszerv (archegonium) 
petesejttel (2)
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dü spórás novények (mohák, páfrányok, zsurlók és korpafiivek) (43.2. ábra) generativ 
szervei az ivaros nemzedék egyedein, a gametofitákon képzodnek. Vannak novények, 
amelyek esetében a hím és a nöi ivarszervek ugyanazon az egyeden találhatók (pajzsika
-  hím páfrány), míg más novényeknél ezek külön-külön egyedeken vannak (szörmoha).

A hím és a nöi ivarsejtek osszeolvadása nyomán zigóta képzodik. A zigótából az 
'ivartalan nemzedék (szporofita) egyede fejlodik ki. A szporofitán fejlodnek az ivartalan 
szaporító szervek, a sprangiumok (spóratartók), amelyek gyakran fiirtöt alkotnak. A 
sporangiumokban spórák, a spórából az ivaros nemzedék egyede fejlodik ki. Ilyenformán 
ezekre a novényekre összetett életciklus jellemzö, amelyben váltakoznak az ivaros és 
ivartalan nemzedékek. A mohák esetében a szporofita a zöld gametofitán képzodik.

A magasabbrendü spórás novényeknél jól fejlett az ivaros és az ivartalan nemzedék 
(a moháknál az ivaros nemzedék dominál, a páfrányoknál és a korpafuveknél, valamint 
a zsurlók esetében -  az ivartalan nemzedék), míg a magvas novényeknél (nyitvatermoknél 
és zárvatermoknél) az ivaros nemzedék (gametofíta) jelentös mértékben redukálódott. A 
hím gametofita -  virágporszemcsesejtek (mint emlékezhettek rá, a virágos novényeknél 
a megtermékenyítés elött ez a vegetativ sejt és két spermasejt), a nöi gametofita -  az 
embriózsák hét sejtje (a zigótával és a központi sejttel együtt, amelyböl kifejlödik az 
endospemium embriószovet; ennek a sejtjeiben raktározódnak a tápanyagok). A 
nyitvatermoknél a hím és a nöi ivarszervek módosult generativ hajtásokon -  tobozokon
-  vannak összegyüjtve. A zárvatermo novények generativ szervei -  a virágok. Ezekben 
termök és porzók találhatók, amelyekben a megfelelö nöi és hím gaméták képzodnek 
(43.1. ábra). A megtermékenyítés után a virágok különbözö szerveiböl más típusú 
generativ szervek -  magok és termések -  képzodnek.

• A többsejtü állatok szervrendszerei. A bör képezi a szervezetet a káros külsö 
hatásoktól védo testtakarót (43.3. ábra). A testtakaró gyakran részt vesz a gázcserében 
(például a békák nedves böre). A bör alapját egyrétegü (a gerinctelenek tobbségénél) 
vagy tobbrétegü (a gerinchúrosok tobbségénél) hám képezi, amely alatt kötöszövet 
helyezkedhet el. A börben sok különbözö mirigy és mirigysejt lehet. Például az emlosoknél 
a verejtékmirigyek (hoszabályozó és kiválaszó funkciókat látnak el), a faggyúmirigyek 
(a testfelület kenésére szolgálnak), tejmiri-
gyek (a nostényeknél a kicsinyek táplálásá- 
ra szolgálnak), szagmirigyek (az ellenségek 
távoltartására vagy az ellenkezö nemü 
egyedek csalogatására szolgálnak). Az 
ellenségekkel szembeni védelem feladatát 
látják el az olyan kétéltüek borében talál- 
ható mirigysejtek, mint a göte vagy a külön­
bözö béka- és varangyfajok.

Kivülröl a bört gyakran védoréteg 
(kutikula) borítja. Ezt a takaróhám képezi. 
Az ízeltlábúak és gyürüsférgek esetében a 
kutikula egyúttal külsö vázként szolgál és 
védi a testet a környezet kedvezötlen 
hatásaitól. Mivel a kutikula nem nyúlik, 
ezért ezek az állatok novekedésükkor

43.3. ábra. Az emlosök böre:
1 -  börreceptorok; 2 -  szörök;

3 -  epidermisz (tobbrétegü fedohám) ; 
4 -  derma vagy valódi bör
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és em/osôk (D) végtagjainak izomzata

vedlenek: levetik a régi tômôr takarót, és amíg az ûjabb meg nem szilárdul, az àllat 
gyorsan nôvekszik.

A váz és a hozzá kapcsolódó izmok alkotják a támasztó és mozgàsi szervrendszert. 
A test ennek kôszônhetôen tud meghatározott helyzetet felvenni, képes mozgatni egyes 
részeit és mozogni a térben. Az ízeltlábúaknak nitrogéntartalmú poliszacharidot -  kitin -  
tartalmazó külsô vázuk van. Ez minden oldalrôl kôrülveszi a testet, s az izmok belülrôl 
tapadnak hozzá (43.4. A. ábra). A külsô váz megbízható védelmet nyújt a külsô kômyezet 
hatásaival szemben, de a belsó váztól eltérôen korlâtozza a test méreteit. A gerinceseknek 
és az embemek a testen belül elhelyezkedô belsô váza van. Ehhez tapadnak a vàzizmok 
(43.4. B. ábra).

A gyürüsférgeknek és más állatoknak nincs szilárd vázuk, a testüket hámból és néhány 
ôsszefüggô izomrétegbôl álló bôrizomtômlô boritja. Az izmok osszehúzódásakor ezek 
az izomrétegek antagonistâkként mükôdnek: példâul a hosszanti izmok rôviditik, a 
gyürüsizmok ugyanakkor nôvelik a test hosszât.

A táplálék anyagainak mechanikai és kémiai átalakítását, az emésztéssel nyert 
tápanyagok vérbe és nyirokba való felszívódását, a megemésztetlen maradvànyok 
kiürítését (defekációt) az emésztorendszer (43.5. ábra) végzi. Az ürbelüek és a laposférgek 
esetében hiányzik a végbélnyílás, a megemésztetlen, szilárd táplálékmaradványok a 
szájnyíláson át ürülnek ki. Az ilyen bélcsatornát zàrtnak nevezzük. Ugyanakkor a 
hengeres- és gyürüsférgek, puhatestüek, ízeltlábúak, gerinces àllatok esetében a 
bélcsatorna nyitott, végbél- vagy kloákanyílásban végzôdik (43.5. ábra). A nyitott 
tápcsatorna megjelenése kedvezett az anyagcsere-intenzitâs nôvekedésének, hiszen a 
megemésztetlen táplálékmaradványok kiürítése után újabb adag táplálék vehetô fel.

Az egyes mirigysejtek és emésztômirigyek (nyálmirigyek, hasnyàlmirigy) a 
tápanyagokat (nagymolekulájú szerves vegyületeket) elemeikre (aminosavakra, 
monoszacharidokra, glicerinre és zsírsavakra, nukleotidokra) bontô emésztôenzimek és
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A B

43.5. ábra. Az állatok emésztorendszere: A - a  hidra zárt bé/ürege;
B - a  hengeresféreg (1), gyííríísféreg (2) ésgerinces állat (3) nyitott bélcsatornája.

C -  emberi emésztórendszer: 1 -  nyálmirigyek; 2 -  garat; 3 -  nyelocsó;
4 -  máj; 5 -  gyomor; 6 -  hasnyálmirigy; 7 -  vékonybél;

8 -  vastagbél; 9 -  végbél

a zsírokat emulgáló lipázok (például az epe -  a gerinces állatok májsejtjeinek szekréciós 
terméke) mükódését megkónnyíto anyagokat termelnek. Sok állat esetében (ragadozó 
atkák, pókok, légylárvák) ismeretes az úgynevezett kiilsó vagy bélen kívüli emésztés. 
Ezek az állatok emésztóenzimeket juttatnak az emésztonedvek osszetételében a táplálékba, 
majd bizonyos ido elteltével felszívják a részben megemésztett folyékony termékeket.

A légzórendszer biztosítja az oxigén bejutását a szervezetbe és a külonféle vegyületek 
oxidálása kóvetkeztében keletkezó szén-dioxid onnan torténó eltávolítását (43.6. ábra).

43.6. ábra. Külonbozo gázcseretípusok: A -  az egysejtíí szervezeteknél a sejtburkori keresztül; i  
B - a  kétéltüeknél, gyürüsférgeknélagázcsere a boron át torténik; C -  tüskésborííek (tengeri 

csillagok, tengeri sünok) a bornyúlványokon -  borkopoltyúkon -  keresztül megy végbe a 
gázcsere; D  -  a rovarok légzoszervei -  a tracheák, ezekbe a levego a légzónyílásokon ju t be;
£  -  a halak kopoltyúja lehetové teszi a vízben oldott oxigénnel való légzést; F  -  a szárazfoldi 

gerinces állatoknál a gázcsere a ti'idohólyagocskák falán át torténik



43.7. ábra. I. A viz keringése a hal kopoltyújában.
11. A kétéltüek tiideje kamrás szerkezetü, a dijferenciált légutak hiányoznak.

III. Az ember légzoszervei dijferenciált légutakból áll:
1 -  orriireg; 2 -  orrgarat; 3 -  gége; 4 -  légcso; 5 -  hörgok és szivacsos 
tüdóállomány, a hörgok a tüdöben apró csatornákra ágaznak szét (6), 

amelyek hólyagocskákban végzodnek (7)

A légzócso vagy tüdö segítségével az állatok a levegöt ki- és belélegezve jutnak légkori 
oxigénhez (43.7. ábra). A víziállatok kopoltyúkkal -  a vizes oldatok számára átjárható 
takaróval borított testkinovésekkel -  a vízben oldott oxigénnek lélegeznek. A kopol- 
tyúkban sürün elágazó véredények vannak, amelyekben vér vagy más folyadék kering.

A vérkeringési és nyirokrendszer a tápanyagok, az anyagcseretermékek, az oxigén 
és szén-dioxid, biológiailag aktiv anyagok szállítására szolgál. Részt vesz a káros 
hatásokkal (parazitákkal, mérgekkel) szembeni védekezésben és a belsö közeg stabil 
fizikai-kémiai, valamint élettani állapotának (homeosztázisának) fenntartásában a 
kömyezet változó feltételei mellett.

A gerinces állatok és az ember vérkeringési rendszere zárt, vagyis a vér edényekben 
mozog, nem kerül a testüregbe (43.8. ábra). A vér áramoltatását a keringési rendszer 
véredényeiben periodikus osszehúzódásaival egy izomszerv, a sziv biztosítja. A vért a 
szívtol szállító ereket artériáknak, míg a szívhez vivöket vénáknak nevezzük. Az 
artériákat a vénákkal kis átmérojü erek -  kapillárísok vagy hajszálerek -  kötik össze. A 
kapillárisokban az artériás vér leadja az oxigént és vénássá alakul. A vérplazma egy 
része a kapillárísok falain át a testüregbe jut, és szövetnedv (sejtközi folyadék) lesz beiöle. 
Ez a vérbol oxigént és tápanyagokat szállít a szervezet valamennyi sejtjéhez és szervéhez, 
miközben elviszi tölük az anyagcseretermékeket. A szövetnedv a nyirokhajszálerekbe 
kerül azok falain át és ott nyirokká (limfává) válik. A nyirokrendszer edényeiben a nyirok 
visszaáramlik a vérkeringési rendszer nagy vénáiba. A gyürüsférgek vérkeringési 
rendszere ugyancsak zárt, s mivel hiányzik a sziv, a vér áramoltatását az egyes véredények 
falában lévo izmok ritmikus osszehúzódásai biztosítják.

A nyitott keringési rendszerü állatoknak (puhatestüek, ízeltlábúak) nincsenek hajszál- 
ereik, az artériákból a vér a testüregbe kerül. Ott az üregi folyadékkal keveredik. A testii- 
reg a belsö szervek közötti hézagokból áll, amelyekben a sejtközi folyadék kering. Az 
üregi folyadék funkciói hasonlóak a vér és a nyirok funkcióihoz. Különbözö testüreg- 
típusok léteznek: elsödleges, másodlagos és kevert. Az elsödleges testüregnek nincsenek
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43.8. ábra. I. A gerinctelen állatok keringési rendszerei:
A - a  laposférgeknek nines vérkeringési rendszerük, a gázokat a sejtkozi folyadék szállítja;

B - a z  ízeltlábúaknak nyitott vérkeringési rendszerük van, amely szívbol (1) 
és artériákból (2) áll; C —agvürüsférgek vérkeringési rendszerezárt, 

de a szív hiányzik (3 -  véredények). II. A gerinces állatok külonbozó szerkezetü 
vérkeringési rendszerei (idézzétek fe l azokat)

saját falai, a belsó szervek kózótti hézagok alkotják (például a hengeresférgeknél). Az 
elsódlegestól eltéróen a másodlagos testüregnek van saját fala, amely elkülóníti a belsó 
szóvetektól és szervektól (gyürüsférgek, puhatestüek, gerinchúrosok, ember).

Az ember testürege mellüregból és hasüregból áll, ezeket lapos, kupolaszerü 
rekeszizom választja el egymástól. A koponyaüregben az agy helyezkedik el, a 
gerinccsatoma üregében a gerineveló húzódik.

Az ízeltlábúaknak kevert testüregük van. Náluk az embrionális fejlódés során 
másodlagos testüreg alakul ki, de ennek a fala idóvel elbomlik és az elsódleges testüreg 
maradványa osszeolvad a másodlagos üreggel.

A kiválasztó rendszer biztosítja az anyagesere végtermékeinek a szervezetból való 
kiürítését (exkrécióját). Az állatok külonbozó csoportiainál eltéróek a kiválasztó szervek 
(43.9. ábra).

A lapos és gyürüsférgeknél, lándzsahalaknál külónbózó kiválasztó csóvecskék, 
úgynevezett vesécskék (nefridiumok), a rákoknál zóldmirigyek, a rovaroknál és pók 
alakúaknál Malpighi-edények, a puhatestüeknél és a gerinceseknél vesék végzik a 
kiválasztást. Ezek a szervek -  függetlenül a kóztük lévó jelentós felépítésbeli 
külónbségektól -  ugyanazon elv szerint mükódnek:

-  a vérplazma vagy az üregi folyadék az egyrétegü hámsejtrétegen át a kivezetó 
csatorna belsejébe jut (elsódleges vize/et)',

-  az elsódleges vizeletnek a csatorna hosszában tórténó haladása során annak falán 
keresztül visszajut a szervezetbe a viz, a cukrok és más fontos anyagok (visszaszívódás);
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(1- a laposfergek elovesei; 2 - a  gyuriisfergek vesecskei). II. Az izeltlabuak kivalaszto 
rendszere Malpighi-edenyekbol dll (3). III. Az ember kivalaszto szervrendszere:

C -  vazlatos szerkezet: 1 -  vesek; 2 -  hugyvezetekek; 3 -  hugyholyag; 4 -  hugycso; 
D - a  vese metszete; E -  vesepiramis (5) nefronokkal (6)

-  a tomeny masodlagos vizelet a hugycsatornan uriil ki.
A kivalaszto rendszer az anyagcsere-vegtermekek kiuritesen kiviil gyakran reszt vesz 

a szervezet sokoncentraciojanak a szabalyozasaban. Ettol fugg a sejtek ozmotikus nyomasa 
(idezzetek fel, mi ez). Az ozmotikus nyomas szabalyozasaval kapcsolatos kepessegnek 
kiilonleges jelentosege van a vizlako szervezetek eseteben, mivel bennuk periodikusan 
valtozik a sotartalom. Kepzeljetek el: a sorak kiilonfele vizekben elhet a majdnem edes- 
vizektol a kozel 300 promile (1 promile megfelel a literenkenti 1 g oldott so koncent- 
raciojanak) sokoncentracioju vizekkel bezarolag.

Az idegrendszer es a belsoelvalasztasu m irigyek biztositjak a szervezet 
eletmukodesenek szabalyozasat, egyseges biologiai rendszerkent valo mukodeset, a belso 
es kiilso kozeg ingereire adott valaszokat. Az idegrendszer tobb tipusat kiilonboztetik 
meg (43.10. abra). Az urbeliiek idegrendszere a testben szorvanyosan elhelyezkedo, 
egymashoz nyulvanyaikkal kapcsolodo idegsejtekbol all. Ezeknek az allatoknak nincsenek 
idegducaik (diffuz idegrendszer).

A laposfergeknel a test eliilso reszeben paros idegduc -  agy -  talalhato. Ezektol paros 
hosszanti idegtorzs ered, amelyeket harantidegek kapcsolnak ossze (ducidegrendszer). 
Vagyis a laposfergek idegrendszere kozponti (agy es hosszanti idegtorzsek) es periferias 
vagy komyeki (a torzsekrol leagazo idegvegzodesek) reszekre tagolodik.
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43.10. ctbra. I. Idegrendszer: A — a laposfergek dücidegrendszere; <
B -  a puhatestüek dücidegrendszere; C, D -  az izeltldbüak hasdüclanc idegrendszere.

II. A gerinchürosok különbözo tipusü csoidegrendszere (idezzetek fei)

A puhatestüek idegdücai a test különbözö reszeiben helyezkedhetnek el, idegtörzsek 
kötik össze öket egymässal (dücidegrendszer). Az aktiv eletmödot folytatö fajok 
(hasläbüak, fejläbüak) idegdücainak a zöme az agyban összpontosul.

A gyürüsfergek es izeltläbüak központi idegrendszere agyböl es egymäshoz közeli 
ket idegtörzsböl (a test hasi oldalän hüzödnak) ällö hasdücläncböl tevödik össze. Ezek 
az idegtörzsek, az idegdücokhoz hasonlöan, összenöhetnek egymässal.

A gerinchüros ällatok központi idegrendszere a test hätoldalän hüzödö idegcsö. A 
ländzsahalnäl az idegcsö elülsö resze alig kiszelesedö, mig a gerincesek központi 
idegrendszere a kiszelesedö agyböl es a megnyült gerincvelöböl all. A gerincesek agya 
öt reszböl tevödik össze (idezzetek fei, milyenekböl).

Az erzekszervek biztositjäk a szervezet kapcsolatät a külviläggal, a külsö es belsö 
közeg ingereinek felfogäsät. Legegyszerübb szerkezete az ürbelüek erzekszerveinek van. 
A polipok eseteben a külviläg ingereit kizärölag a receptorsejtek erzekelik, mig a
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43.11. ábra. I. Izlelo szervek. A -  az ember nyelvén külonleges receptorok, 
azaz a külonbózo ízek érzékelésére képes izlelo bimbók vannak;

B -  izlelo bimbó metszete (l -  izlelo bimbó); C -  a legyeknél az izlelo receptorok 
a lábakon helyezkednek el (2 -  receptorsejtek; 3 -  érzoszor);

II. Látószervek -  szemek: D -  a rovarok osszetett szeme egyszerii 
szemecskék osszessége; E -  a fejlábú puhatestüek szemének a gerinces állatok 

szeméhez hasonló a szerkezete (F). III. Az ember hallószervének szerkezete: 
a külsófül a kit Iso hallójárattal kezdodik (1); a dobhártya (2) kuloniti el 

a kiilso fiilet a kozépjultol, a hallócsontocskák helyétol (3); 
a be Iso fú l csigajáratból (4) áll, ebbol indul ki a hallóideg (5)

medúzának vannak olyan tóbbsejtü szervei (szemfoltjai), amelyekkel a fényt és az 
egyensúlyt érzékeli. A szemfoltokkal a medúzák érzékelni tudják a megvilágítás fokát, 
az egyensúlyszerveikkel pedig a testük térbeli helyzetét ellenórzik. Ezenkívül az 
egyensúlyszervek érzékelni tudják a víz hullámzását vihar elótt, ami jelzi a medúzáknak, 
hogy távolodjanak el a parttól. Más tóbbsejtü állatoknak látási, hallási, szagló- és 
tapintószerveik vannak (43.11. ábra)

Az ivarszervek az ivaros szaporodás biztosítására szolgáló szervekból áll, egyes 
esetekben az utódok fejlódésének kezdeti szakasza is az ivarszervekhez kotódik. A him 
ivarszervek rendszere mindenekelótt ivarmirigyekból -  a him ivarsejtek képzódésének 
helyéül szolgáló herékból és az ivarsejteket a szervezetból kiürító csatomák rendszeréból 
áll. A nói ivarszervek rendszere is ivarmirigyekból -  a petesejtek fejlódési helyéül szolgáló 
petefészkekból és a petesejteket kivezetó tóbbé-kevésbé fejlett járatrendszerból áll. Sok 
állatnak (például a laposférgek) külónleges mirigyei vannak. Ilyenek a sárgatestek, 
amelyekben az embrió számára tartalékolt tápanyagokat raktározó sejtek vannak vagy a 
párosodáskor kapott him ivarsejtek tárolására szolgáló spermatok (például a 
fóldigilisztánál).

Az állatok tóbbségénél az egyik egyed (him) testében spermatozoidok, a másik 
egyedében (nóstény) petesejtek fejlódnek. Az ilyen állatokat váltivarúaknak nevezzük 
(emlósók, madarak, csúszómászók, kétéltüek, porcos halak, a csontos halak tóbbsége, 
ízeltlábúak). Azonban vannak olyan állatok, amelyeknél ugyanannak az egyednek a
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szervezetében képzodnek mind a hím, mind a nöi ivarsejtek (kevéssertéjü férgek, piócák, 
a laposférgek tobbsége). Az ilyen állatokat hermafroditáknak nevezzük.

Kulcsfontosságú szakkifejezések és fogalmak.
froditák.

Váltivarú álla tok, herm a-

►

►

A magasabbrendü novények szerveit vegetatívakra (hajtás és gyokér) 
és reprodukciósakra osztják. A magasabbrendü spórás novények 
generativ szervei (a hím anteridíumok és a nöi archegoniumok) az 
ivaros nemzedék egyedein, a gametofitákon képzodnek. A zigótából 
az ivartalan nemzedék (szporofita) egyede fejlödik ki, amely a 
spórákkal való szaporodást biztosítja. A nyitvatermoknél a hím és a 
nöi ivarszervek módosult generativ hajtásokon -  tobozokon -  vannak 
összegyüjtve. A zárvatermo novények generativ szervei -  a virágok. 
A megtermékenyítés után a virágok különbözö szerveiböl más típusú 
generativ szervek -  magok és termések -  képzodnek.

lényeg
rövid

Az  állatoknak vannak olyan szervei, amelyek a testtakarót, a támasztó 
és mozgási, emésztési, kiválasztási, vérkeringési, légzési, idegi és 
szaporodási rendszereket képeznek. Az érzékszervek biztosítják a 
szervezet és a külvilág kapcsolatát, a belsö és külsö közeg ingereinek 
érzékelését. Az állatok korében vannak váltivarúak és hermafroditák.

Önellenörzö
kérdések

1. M iiyen  a hajtás és a gyokér fe lép ítése?  M ik a funkció ik?
2. Miiyen szerveket nevezünk reprodukciósoknak? Mi a virág, a mag 
és a termés? 3. Mi a gametofita és a szporofita? Mik a funkciói?
4. Miiyen a többsejtü állatok testtakarója? 5. Miböl áll a különbözö 
többsejtü állatok támasztó és mozgási szervrendszere? Melyek a 
funkciói? 6. Melyek a többsejtü állatok emésztoszervrendszereinek fö 
típusai, és ezek hogyan müködnek? 7. Miiyen légzoszerveik vannak az 
állatoknak?  8. Miiyen típusú vérkeringési rendszerei vannak az 
állatoknak? Miiyen funkciót lát el a vérkeringési rendszer? 9. Miiyen 
funkciókat látnak el a légzoszervek? 10. Miiyen jelentosége van a 
szervezetek létezése szempontjából az idegrendszernek és az 
érzékszerveknek?

Gondolkozzatok 
el rajta!

Miért nevezik a hengeresférgek és gyiírüsférgek folyadékkal telt testiiregét 
vízváznak?

A TÖBBSEJTÜ SZERVEZETEK MÜK0DÉSÉNEK 
SZABÁLYOZÁSA

A többsejtü szervezetek miiyen szabályozó rendszereit ismeritek? Mi az 
idegrendszer és a humorális szabályozás? Mi a homeosztázis?

•  Mik a biológiailag aktiv anyagok és szabályozó rendszerek? A biológiailag
aktiv anyagok -  az életmükodést befolyásoló vegyületek. A szabályozó rendszerek 
biztosítják a többsejtü szervezet mint egységes biológiai rendszer mükodését, meghatároz- 
zák a belsö és külsö kömyezet feltételeinek változásaira adott reakciókat. Az állatok és 
az ember szabályozó rendszereihez tartozik az idegrendszer, az immun- és endokrin
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rendszer; a novények esetében egyes szekréciós sejtek. A sejtek, szervek és az ezek által 
alkotott rendszerek mükodésének szabályozása a tobbsejtü szervezet belso kornyezete 
homeosztázisának fenntartására irányul.

• A tobbsejtü novények életmükódésének szabályozása. Ezt a funkciót 
elsósorban a nóvényi hormonok vagy fitohormonok valósítják mcg. Fitohormonokat 
nemcsak a novények, hanem a gombák is szintetizálnak. Kis mennyiségben az anyagcserét 
szabályozzák, ósszehangolják az egyedfejlódés folyamatait, befolyásolják a sejtek osztó- 
dását és nóvekedését, a szóvetek differenciálódását, a szervek kialakulását, a bimbók 
fejlódését, a magok csírázását. Egyes fitohormonok gyorsíthatják az életmükódési folya- 
matokat (sejtosztódás, hajtásfejlódés, termésérés), míg mások lassíthatják azokat (például 
levélhullást idéznek eló).

A fitohormonokhoz tartoznak az auxinok, a citokininek, a gibberellinek és az 
abszcizinsav.

Az auxinok a csúcsmerisztémában (képzószóvetben) szintetizálódnak, a sejtnyú- 
lást szabályozzák, a hatásuknak kószónhetóen nóvekszik hosszában a hajtás. Befo- 
lyással vannak a szállító szóvetek differenciálódására, serkentik a kambiumsejtek osztó- 
dását, gyorsítják a dugványok mellékgyókereinek fejlódését. A mezógazdaságban az 
auxinokat a dugványok mellékgyókér-képzódésének serkentésére, a terméshullás 
szüretkor tórténó elóidézésére, nagy tóménységben gyomirtószerként használják.

A citokininek gyorsítják a sejtosztódást, az oldalrügyek nóvekedését és fejlódését, 
serkentik a magok csírázását, az anyagcserét, lassítják az óregedési folyamatokat.

A gibberellinek gyorsítják a novények nóvekedését, a virágzás, a termésérés 
folyamatait, serkentik a magok csírázását, a gumók és hagymák fejlódését.

Az abszcizinsav szabályozza a nóvény nyugalmi állapotba való kerülését, nóveli 
a nyugalmi idószak tartamát, serkenti a levélhullást, gátolja a magcsírázást, bim- 
bónóvekedést.

A biológiailag aktív vegyületekkel a novények hatni tudnak a saját fajuk és más fajok 
egyedeire. A fitoncidok  elnyomják más szervezetek élettevékenységét. Például a 
tarackbúza és a kóris ezeknek a vegyületeknek a segítségével gátolhatják a más fajú 
novények fejlódését, vagyis csókkentik a fajon belüli versengést. Tehát a külónbózó fajú 
novények egy részlegen való telepítése vagy a vetésforgók tervezése során fígyelembe 
kell venni, miként hathatnak egymásra ezek a fajok. Például az erdeifenyó, fokhagyma 
vagy vóróshagyma által termelt fitoncidok megolik a mikroorganizmusokat. Ezeknek a 
tulajdonságoknak kószónhetóen ezeket a nóvényeket az ember ósidók óta a fertózó és 
invazív betegségek gyógyítására és megelózésére használja.

Az alkaloidok -  az állatokra nézve mérgezó vegyületek. Ezek védik a nóvényeket a 
legelészó állatokkal szemben. Sok alkaloidát a gyógyításban használnak.

Az a lka lo ido ka t kó rü lb e lü l 2500 zá rva te rm ó  nóvényfa jban  ta lá ltá k  meg, 
mindenekelótt a keresztesvirágúakhoz, liliomfélékhez, mákfélékhez, kenderfélékhez 
tartozók kórében. Az alkaloidok a novények életében fontos szerepet játszanak: 
védenek a parazitáktó l, a nóvény evo állatoktól. Sok a lka lo idát a lka lm aznak a 
gyógyításban. Például a kinint (a kininfa kérgének kivonatát) a malária gyógyításában 
alkalmazzák. Érdekes, hogy a kinin gyógyító tulajdonságait az amerikai indiánok már 
azt megelózóen ismerték, hogy Kolumbusz felfedezte volna a fóldrészt. A kolchicin 
alkaloidot például megnóvekedett kromoszómaállományú sejtek kísérleti elóállítására 
használják. A kolchicin a magorsófonalakat rombolja.
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44.1. ábra. A novények ingerekre adott reakciói: tropizmusok (A, B), 
nasztiák (C-E). A. A hajtàsra negativ geotropizmus (a gravitációra adott vàlasz) 

jeliemzö, ezért a novekedése felfelé irányul. B. A gyokérre pozitiv geotropizmus jeliemzö: 
a novekedése iefelé irányul. C, D -  szeizmikus nasztiák (a rezgö mozgásra való reagálás) 

a mimózánál. Az összetett levél levélkéi nyugalmi állapotban széttárulnak (C), 
de amikor rezgést érzéke/nek, az összetett levél levélkéi osszecsukódnak (D).

E, F  -  fotonasztiák a maranta trikolirna-nál: nappai a levelei széttárulnak (E), 
éjszakára a sejtjeikben csökken a nyomás és a levélkék osszezáródnak (F). G. Kormozgások; 

amikor a novény valamilyen támaszt érzékel, a novekedése során rátekeredik

A fitohormonokra, az állati hormonokhoz hasonlóan, távolhatás jeliemzö. Ez azt jelenti, 
hogy bizonyos típusú sejtekben termelodnek és a nóvényeknek azokhoz a részeihez 
szállítódnak a szállító szövetekben vagy közvetlenül sejtröl sejtre haladva, amelyeknek 
a mükódését befolyásolják. A novények fel tudják fogni a környezet változásait és 
meghatározott mozgással -  tropizmussal, nasztiákkal -  tudnak reagálni rájuk.

Tropizmusok (gör. tropos -  kanyar, irányváltás) -  a nóvényi részek mozgási reakciói 
válaszul valamely meghatározott irányú inger hatására (44.1. A, B. ábra). Ezek a mozgások 
az ingerforrás felé és attól elfelé is irányulhatnak. A fényforrás felé való nóvekedést 
fototropizmusnak, a gravitációs ero hatásának irányába való nóvekedést geotropizmusnak, 
a kémiai vegyületek felé való nóvekedést kemotropizmusnak nevezzük. Ha a mozgás az 
ingerforrás felé irányul, akkor a tropizmus pozitív, ha ellenkezö irányú, akkor negativ.

Nasztíáknak (gör. n a s to s  -  tómórített) nevezzük a nóvényi szervek meghatározott 
irány nélküli mozgását válaszul valamely inger (megvilágítás, homérsékletváltozás) hatá­
sára (44.1. C-F ábra). A nasztiák példája lehet a virágpárta kinyílása vagy becsukódása a 
megvilágítás változására ( fo to n a sz tia ), vagy a levél-ósszecsukódás a homérsékletváltozás 
kóvetkeztében (te rm o n a sz tia ), a rovarevö novények ósszezáródása a rovarok mozgásának 
hatására (t ig m o n a sz tia ). A nasztiák jelentkezhetnek a szervek megnyúlásában a sejtek nem 
egyenletes novekedése vagy a sejtnyomás megváltozása nyomán, illetve az egyes sejtcso- 
portokon belüli sejtnedv-koncentráció módosulása kóvetkeztében. Vagyis az állati szer- 
vezetektöl eltérôen a novények mozgása nem kapcsolódik az egész szervezet helyváltoz- 
tatásához, hanem csak egyes szerveik -  gyókereik, száraik, leveleik, virágaik -  mozognak.

• A többsejtü állatok életmükôdésének szabályozása. Az állatok tóbbségénél 
az idegrendszer, immunrendszer és endokrin rendszer egyidejü mükódése és ennek 
ósszehangolása a neurohumorális szabályozással kapcsolatos.



44.2. "ábra. A szinapszis szerkezete és mükodése:
I. Az idegimpulzus hatására a mediátort tartalmazó 

hólyagocskák az idegvégzódés membránjához kerülnek.
II. A mediátort tartalmazó hólyagocskák a szinaptikus résbe 
ürü/nek. III. A mediátor kólcsonhatásba lép a másik neuron 

membránjában lévo receptorral és a belsejébe hatol. Ez akciós 
potenciál megjelenését és az impulzus továbbítását valija ki

Az idegi szabályozás sajátosságai. Az idegrendszer 
impulzusokkal szabályozza az életmükódést. Az idegimpul- 
zusok elektromos természetüek, de a szomszédos neuronok, 
a neuronok és izom- vagy más sejtek érintkezési helyein az 
impulzust kémiai mechanizmus továbbítja külónleges 
anyagok -  mediátorok  (acetilkolin, noradrenalin) -  
kozvetítésével. A szomszédos neuronok kozotti kapcsolatot 
biztosító speciális struktúrákat szinapszisoknak nevezzük. 
A szinapszisokban az idegsejtnyúlványok végzódéseit rés 
választja el egymástól (44.2. ábra). Amikor az idegingerület 
az egyik neuronnyúlvány végzodéséhez ér, mediátor szaba- 
dul fel, amely kémiai átalakulása során átviszi az infonnációt 
a másik neuron receptorára.

Az idegingerület továbbítása után a mediátort speciális 
enzimek elbontják. A szinapszis csak egy irányban továb­
bítja a jeleket. A külonbózó mediátorok gyorsítják vagy 
gátolják az idegimpulzus továbbítását.

Retlexek. Az idegimpulzusok a receptoroktól a kózponti 
idegrendszerbe továbbítódnak. Ott megtorténik a kapott 
információ elemzése és szintézise, majd az új impulzusok 

befutnak a végrehajtó szervekhez, megváltoztatva azok mükódését. Az állatok 
idegrendszerüknek kószónhetóen idejében tudják érzékelni a kómyezet ingereit és saját 
belsó kózegük változásait, és gyorsan tudnak reagálni rájuk. Tehát a reflex -  a szervezet 
reagálása a külsó és belsó kómyezet ingereire az idegrendszer kózremükódésével (44.3. 
ábra). A reflextevékenység alapját az idegingerületek keletkezésének és gátlásának a 
jelenségei képezik.

A külonbózó reflexeket I. P. Pavlov feltétlen (veleszületett) és feltételes (szerzett) 
reflexekre osztotta. A feltétlen és feltételes reflexek ósszessége a szervezet alkalmaz- 
kodását biztosítja a kómyezet változásaihoz.

fejezet________________________________________________________ _

44.3. ábra. Az ember i térdreflex:
I. A térdreflex kózpontja a 

gerincvelo szürkeállományában (1);
II. A térdízületre mért gyenge ütés 

ingerületi állapotba hozza a receptorokat,
amelyektol az impulzusok a 

gerincvelokozpontba továbbítódnak;
III. A kozpont új impulzust küld az 
izmokhoz, amelyek ósszehúzódnak

és a lábat megfelelo irányba 
mozdítják el

2 7 0



A feltétlen reflexek örökletesek és nem változnak az élet során. A feltétlen reflexek 
meghatározó szerepet játszanak a szervezet bizonyos reakcióinak biztosításában, például 
közvetlenül a születés után, ezenkívül alapul szolgálnak a feltételes reflexek képzodé- 
séhez. Egyes feltétlen reflexqk (térdreflex) jelzik a szervezet idegrendszerének az állapotát. 
A feltétlen reflexek lehetnek táplálkozási, tájékozódási, védo- (tüsszentés, kohogés, pislo- 
gás) reflexek.

Az egymás után következö, bizonyos életmükodést biztosító feltétlen reflexek lán- 
colatát ösztönnek nevezzük.

A feltételes reflexek -  feltétlenek alapján -  létrejonnek és megszünnek az élet során 
a kiilsö kömyezet külonféle tényezoinek hatására. A szervezetek korának elorehaladtával, 
az élettapasztalat halmozódásának mértékében nö a feltételes reflexek száma. Ugyanakkor 
a hosszú ideig használaton kívül maradó feltételes reflexek m egszünhetnek 
(kioltódhatnak).

Magasabbrendíí idegi tevékenyégnek nevezzük a központi idegrendszer bizonyos 
részeinek a mükodését, amelyek a szervezetnek a kömyezeti feltételek hirtelen válto- 
zásaira adott megfelelö feltételes reflexes reagálását biztosítják. Az ember és a gerinces 
állatok magasrendü idegi tevékenységét az agykéreg és a kéreg alatti idegközpontok 
biztosítják; az ízeltlábúaknál ezt a feladatot az elöagy gombatestei látják el.

Az életfunkciók humorális szabályozása a külonféle biológiailag aktiv anyagok -  
hormonok, neurohormonok, vitaminok -  kozremükodésével torténik. Fontos szerepe 
van ebben a belsó'elválasztású mirigyek rendszerének vagy endokrin rendszernek 
(44.4. ábra).

A belsó'elválasztású mirigyeknek nincsenek kivezetö csatomáik, a sejtjeik a hormono- 
kat közvetlenül a vérbe vagy a szervezet belsö kozegének más folyadékába választják el.

3. téma. Többsejtü szervezetek | |

44.4. ábra. Az ember endokrin rendszere: A -  az endokrin mirigyek elhelyezkedése; 
B -  az agy metszete; C -  a pajzsmirigy hátsó felülete
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Egyes idegsejtek (neuroszekréciós sejtek) biológiailag aktiv anyagokat választanak 
el a vérbe, amelyeket neurohormonoknak neveztek el. A hatásmechanizmusuk 
ugyanolyan, mint a hormonoké.

Mivel az egyes belsoelválasztású mirigyek térbelileg nem kapcsolódnak egymáshoz, 
összehangolt mükôdésüket vagy az idegi, vagy az egyes mirigyek által termelt és más 
mirigyek mükôdését befolyásoló hormonok általi humorális szabályozás biztositja. A 
hormonok és neurohormonok az idegrendszer mükôdésére hatnak. Mint már tudjátok, a 
hipofízis belsoelválasztású mirigy által elválasztott hormonok más belsoelválasztású 
mirigyek mükôdését tudja befolyásolni.

Az idegrendszer mükódésével összehasonlitva a hormonok és neurohormonok hatása 
lassabban érvényesül, de hosszabb ideig tart. Hormonok szabályozzák az egyedfej Iodés 
valamennyi szakaszát és az életmükôdési folyamatait. Ugyancsak a hormonok biztosítják 
a homeosztázis fenntartását és az enzimaktivitás szabályozását.

Az életmükôdési folyamatok szabályozása más biológiailag aktiv anyagok által is 
tôrténhet. Például a szén-dioxid koncentrációja a vérben a gerinces állatok agyi 
légzôkôzpontjânak mükôdését szabályozza, míg a kalcium- és káliumionok koncentráció- 
változásai a vérben a szívmükódést befolyásolják. A vitaminok -  leginkább az összetett 
enzimek alkotóelemeiként -  részt vesznek az anyagcserében és az energiaátalakítási 
folyamatokban.

A gerinces állatoknál szoros kapcsolat áll fenn a hipotalamusz (köztiagyi struktúra) 
és a hipofízis (a belsoelválasztású mirigyek rendszerének a köztiagyhoz kötödö, 
meghatározó mirigye) között. Ezt hipotalamusz-hipofizis rendszernek nevezik. 
Funkciójának lényege az, hogy a hipotalamusz-sejtek által szintetizált neurohormonok a 
véredényekben a hipofízis elülsö részébe jutnak. Ott serkentik vagy gátolják az egyéb 
belsoelválasztású mirigyek mükôdését szabályozó hormonok termelodését. A 
hipotalamusz-hipofizis rendszer biológiai jelentosége a szeryezet vegetativ funkcióinak 
és a szaporodásnak mint a belsô és külsô ingerekre tôrténô reagálásnak a tókéletes 
szabályozásában nyilvánul meg.

Az immunrendszer (44.5. ábra) fontos szerepet játszik a többsejtü állati és az emberi 
szervezet normális mükódésének biztosításában. A többsejtü állatok és az ember

44.5. ábra. Az immunrendszer szervei: I - a  limfociták képzódési helyéülszolgáló varos 
csontvelo; II -  a T-limfociták érési helyéül szolgáló timusz; III -  a mikroorganizmusokat 

semlegesító nyirokmirigvek; I V - a  leukociták érési helyéül szolgáló lép



immunrendszerét a csecsemomirigy (tim usz), a vórós csontveló, a lép, a nyirokmirigyek, 
az emésztó- és légzószervek egyes helyein ósszpontosuló nyirokszovet, valamint a 
leukocita-fajták tóbbsége alkotja.

Humorális immunitás. A szervezet parazitáktól és idegen testektól (antigénektól) 
való védelmét külónleges fehérjevegyületek -  antitestek (vagy immunoglobulinok) -  
biztosítják. Ezek jelen vannak a vérplazmában, a nyirokban, az anyatejben, a nyálban és 
a speciális vérsejtekben, a limfocitákban is képzódnek válaszul idegen kémiai vegyületek 
-  antigének -  szervezetben való jelenlétére. Az antigének forrásául a szervezetbe bejutott 
vírusok, baktériumok, mikroszkopikus gombák, egysejtü állatok és biológiailag aktív 
anyagok szolgálnak. A tudósok tóbb százezer antigént azonosítottak.

Minden antitesttípus csak a neki megfeleló antigénnel képez kémiai kapcsolatot, 
mikózben semlegesíti az utóbbi káros tulajdonságait. Ez a humorális immunitás egyik 
mükódési mechanizmusa (44.6. A. ábra).

A humorális immunitás fajtája a komplementrendszer. Ez a vérplazmában lévó 
külónbózó fehérjékbói áll. Az antigén-antitest specifikus reakcióban ezek a fehérjék 
m eghatározott sorrendben aktiválódhatnak. Például a szóban forgó fehérjék a 
baktériumsejt falának ósszetételében lévó receptor-molekulákhoz kapcsolódhatnak 
(44.6. ábra). Ennek kóvetkeztében nyílások képzódnek a baktériumsejt burkában, 
amelyeken át a sóoldatok a belsejébe ju tnak. Ettól o tt megnó a nyomás és a 
baktériumsejt elroncsolódik.

Sejtimmunitás. I. I. Mecsnyikov, a kiemelkedó ukrán tudós megállapította, hogy a 
leukociták bizonyos csoportjainak fagocitáló képessége határozza meg a szervezet rezisz- 
tenciáját egyes fertózó betegségekkel szemben. Ez a jelenség a sejtimmunitás elneve-

3. téma. Tóbbsejtü szervezetek

44.6. ábra. Humorális (A) és sejtimmunitás (B). A. A komplementrendszer 
(antitestek) harca a baktériumsejt ellen: I. A baktériumsejt felszínének 

membránképletei megkotik a komplementer antitestet.
II. Nyílások képzodése a baktériumsejt falában, amelyeken át a belsejébe 
áramolnak a sóoldatok. III. A baktériumsejt belsejében megnó a nyomás, 

amely elroncsolja magát a baktériumsejtet. B -  sejtimmunitás: a makrofágok (1) 
fagocitózissal elpusztítják a baktériumsejteket (2)
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zést kapta. Például a makrofágok fagocitózisuk révén felfalhatják vagy semlegesíthetik 
a baktériumsejteket (44.6. B. ábra). A sfejtimrmmitást nem csak a Jeufcociták biztosítják, 
hanem a nyirokcsomókban, lépben, májban, csontvelóben és agyban található külónleges, 
immobilis sejtek.

A tóbbsejtü állatok külónbózó szerveinek és szervrendszereinek mükódése a 
homeosztázis fenntartására irányul, amit a szabályozó mechanizmusok és anyagszállítási 
rendszerek tevékenysége biztosít.

• A szervezet anyagszállítási vagy keringési rendszereit gyakran szóvetek 
és szervek kózótti teret kitoltó folyadék alkotja (laposférgek és gyííríísférgek) (43.8. A. 
ábra). Más szervezetek esetében (ízeltlábúak, puhatestüek, gyííríísférgek, gerinchúrosok) 
ezt a funkciót (tápanyagok, biológiailag aktív anyagok, anyagcserevégtermékek) szállítása) 
folyékony szóvetek -  vér (43.8. 1. B., C., 43.8. 2. ábrák), üregi (sejtkózi) folyadék, nyirok 
(44.7. ábra) és ezek keringési rendsze'rei -  látják el.

• Sejtek kólcsónhatása. A tóbbsejtü állatok szervezódésének sajátossága, hogy 
a sejtjeik kólcsónhatásban állnak egymással. A sejtosztódás, a sejtdifferenciálódás, a 
sejtek kózótti kólcsónhatások szabályozását és az egyes sejtek életmükódési 
folyamatainak fenntartását jelpályák bonyolult rendszere biztosítja. Ezeken a pályákon 
jutnak be kívülról a sejtbe a jelek, ahol jelfehérjék egész komplexumai vezérlik óket a 
specifikus célpontjaikhoz a citoplazmában vagy a magban. Ekképpen a sejtek kózótti

44.7. ábra. Az eniber nyirokrendszere: A -  általános szerkezet; B -  nyirokcsomó 
metszete; C -  nyirokedény metszete; D -  a nyirokhajszálerek (olajzold szín) 

osszefonódnak a vérhajszálerekkel (voros szín). Ez biztosítja a 
kapcsolatot (D) a sejtkózi folyadék és a vérkeringési, 

valamint a nyirokrendszer kozótt

nyirokvezeték
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kblcsbnhatasnak koszonhetoen jonnek  letre a tobbsejtu  allatok bonyolult 
sejtkomplexumai, amelyeknek a fenntartasa tobbfele modon tortenhet. Az ilyen 
komplexumok peldai a kulonbozo szovetek.

Mi biztositja a szovetek egyseget es az egyes sejtek specifikus funkcioinak a 
vegrehajtasat? Szamos kiserlettel bizonyitottak, hogy a sejtek kepesek felismemi egymast 
es megfelelo modon tudnak reagalni. Megjegyzendo, hogy a sejtek kdlcsonhatasa nem 
csak abban nyilvanul meg, hogy a jeleket egyik sejt a masikhoz tudja tovabbitani, hanem 
mukodesiik osszehangolasi kepessegeben is.

Mar tudjatok, hogy minden sejt felszinen receptorok helyezkednek el, amelyekkel a 
sejt felismeri az olyan kulso tenyezoket, mint a kulonbozo kemiai vegyiiletek. A hasonlo 
receptorok lehetove teszik a sejtek szamara a hozzajuk hasonlo sejtek felismereset. Ezek 
a receptorok a ,,kulcs-zar” elvnek megfeleloen miikodnek (idezzetek fel, hogy hasonlo 
elv szerint miikodnek az enzimek a reakcioba lepo anyagokkal).

A sejtkozi kolcsonhatas ketfelekeppen valosul meg: diffuzios es adhezios modon.
Diffuzios kolcsonhatas -  a sejtek sejtkozi csatornak, a szomszedos sejtek 

membranjaiban levo porusok reven mukodnek egytitt.
Adhezios (lat. adhesio -  osszetapadas, osszeragadas) kolcsonhatas -  a sejtek 

mechanikus kapcsolodasa, egymashoz kozeli tartos es stabil tartozkodasa. Mar ismeritek 
a sejtek kozotti kapcsolodasok kiilonbozo tipusait (dezmoszomak, szinapszisok). Az ilyen 
kolcsonhatas kepezi az alapjat a sejtek tobbsejtu strukturakka torteno tarsulasainak a 
kialakulasahoz (szovetek, szervek).

A szovet minden egyes sejtje nemcsak kapcsolodik a vele szomszedos sejtekhez, 
hanem kolcsonhat a sejtkozi allomannyal (szovetfolyadek), amelynek a kozvetitesevel 
tapanyagokhoz jut, jelmolekulakat (hormonokat, mediatorokat) vesz fel. A test valamennyi 
sejtjebe, szovetebe es szervebe juto kemiai anyagok valositjak meg az eletfunkciok 
humoralis szabalyozasat. A kiilonbozo tipusu allati es emberi sejteket, mint emlekezhettek 
ra, olyan biologiailag aktiv anyagok befolyasolhatjak, mint a hormonok, neurohormonok, 
mediatorok, a novenyek eseteben -  fitohormonok.

A szabalyozas masik modja az idegrendszer reven valosul meg. Az idegimpulzusok 
tobb szazszor vagy ezerszer gyorsabban erik el a sejteket, szoveteket es szerveket, mint 
barmilyen kemiai vegyiilet. Az ember, a gerinces allatok es sok gerinctelen allat belso 
szerveit kepezo sejtek es szovetek osszehangolt miikodeset a vegetativ idegrendszer 
biztositja, amelynek a kozpontjaiban generalodnak az idegimpulzusok.

A szervek es szervrendszerek mukodesenek idegi es humoralis szabalyozasa szoros 
kolcsdnos kapcsolatban van egymassal. Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a kemiai 
szabalyozo anyagok tobbsegenek kepzodese es elvalasztasa a verbe folyamatos 
idegrendszeri ellenorzes alatt all.

Kulcsfontoss&gu szakkifejezesek es fogalmak.
humoralis szabalyozas.

Szabalyozo rendszerek, neuro-

^  A szabalyozo rendszerek biztositjak a tobbsejtu szervezet mint 
egyseges biologiai rendszer miikodeset, meghatarozzak a belso 
es kiilso kornyezet felteteleinek valtozasaira adott reakciokat, 
fenntartjak a homeosztazisat.
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A többsejtü novények életfunkcióinak szabályozását biológiailag aktiv 
anyagok, köztük fıtohormonok, fıtoncidok és alkaloidok valósítják 
meg. ^
Az állatok tóbbségénél valam ennyi életfolyam atot és ezek 
ósszehangolását humorális és idegi szabályozás biztosítja. Az idegi, 
immun- és endokrin rendszer kölcsönhatâsa biztosítja valamennyi 
életfunkció neurohumorális szabályozását.
Az idegrendszer reflexekkel szabályozza az életfunkciókat. A reflex 
-  a szervezet reagálása a külsö és a belsö kömyezet ingereire az 
idegrendszer kozremükodésével. A reflexek lehetnek feltételesek és 
feltétlenek. Az idegimpulzusok elektromos jellegüek. Az impulzusok 
továbbítása két idegsejt között speciális közvetitö anyagok -  
mediátorok -  révén torténik.
Az idegközpontok mükódésének alapját az idegingerületek keletkezése 
és gátlása képezi.
Magasrendü idegi tevékenyégnek nevezzük a központi idegrendszer 
bizonyos részeinek a mükodését, amelyek a szervezetnek a kömyezeti 
feltételek hirtelen változásaira adott tudatos feltételes reflexes 
reagálását biztosítják, beleértve a feltételes reflexek kialakulását és 
kioltódását, az emlékezésbe vésést.
Az életfunkciók humorális szabályozása a külónféle biológiailag aktiv 
anyagok -  hormonok, neurohormonok, vitaminok -  kozremükodésével 
torténik. Fontos szerepet játszik ebben a belsóelválasztású mirigyek 
rendszere vagy endokrin rendszer, valamint a neuroszekréciós sejtek. 
A belsóelválasztású mirigyek mükodését az idegrendszer vagy az egyes 
mirigyek által termelt és más mirigyek tevékenységére hato hormonok 
hangolják óssze.
Az immunitás -  a szervezet védekezó képessége bizonyos betegségek 
kórokozóival szemben. A szervezet antitestekkel való védekezését 
humorális immunitásnak nevezzük.
A sejtimmunitás bizonyos leukocitacsoportok fagocitáló képességén 
alapul.

1. Mit nevezünk szabályozó rendszereknek? 2. Hogyan torténik a 
novények életmükodésének a szabályozása? 3. Mik a fitohormonok, 
fitoncidok, alkaloidok? Milyen funkciókat látnak el? 4. Hogyan torténik a 
többsejtü állatok életfunkcióinak szabályozása? 5. Milyen sajátosságai 
vannak az idegi szabályozásnak? 6. Milyen sajátosságai vannak a 
hum orális szabályozásnak az á lla toknál?  7. Mik a hormonok, 
neurohormonok, mediátorok? 8. Mi az immunitás és az immunrendszer?

Gondolkozzatok 
el rajta!

Miért müködik a többsejtü állatok tobbségének szervezetében egyidejüleg 
az idegi és humorális szabályozás rendszere?
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OSSZEGEZES
AZ ELET MOLEKULAR1S, 

SEJTES ES SZERVEZETI SZINTJEINEK 
SZERVEZODESI ELVEI

Az elet molekularis szintjen kemiai folyamatok es energiaatalakulasok mennek 
vegbe, tarolodik, modosul es megvalosul az orokletes informacio. A szervetlen (viz, 
sok, szervetlen savak) es szerves (feherjek, lipidek, szenhidratok, nukleinsavak) 
vegytiletek molekulainak kdlcsonhatasaihoz kapcsolodnak a szervezetek eletfolyamatai, 
a tobbi kdzott az anyagcsere. Az adott szint normalis mukodesenek kozegeiil a sejtek 
szolgalnak.

Az eld anyag sejtes szervezodesi szintjet az jellemzi, hogy mind az egysejtu, mind a 
tobbsejtu szervezetek minden sejtjeben anyagcsere es energiaatalakulasok mennek vegbe, 
tarolodik es megvalosul az orokletes informacio. A sejtek rendelkeznek a szaporodas es 
az orokletes informacio leanysejteknek valo tovabbadasi kepessegevel. Az egysejtu 
szervezetek mindig egyetlen sejtbol fejlodnek, az ivaros vagy ivartalan szaporodasi 
alapformak mellett. Vagyis a sejt az elo anyag elemi szerkezeti, miikodesi es fejlodesi 
egysege. Az egysejtu szervezetek sejtjeinek letezesi kozegeiil az okoszisztema, a 
tobbsejtuek eseteben maga a szervezet szolgal.

Az elet szervezeti szintjere az jellemzo, hogy minden szervezet onallo, nyitott, elo 
rendszer, amelyben anyagcsere es energiaatalakulasok mennek vegbe, tarolodik es 
megvalosul az orokletes informacio. A tobbsejtu szervezetek klilonbozo szovettipusokbol 
felepiilo szervekkel es szervrendszerekkel rendelkeznek. A szervezetek szaporodhatnak 
es tovabbadhatjak orokletes infomiaciojukat utodaiknak. A tobbsejtu szervezetek mindig 
egyetlen sejtbol fejlodnek ivaros es ivartalan szaporodassal; jellemzo rajuk a fogantatastol 
a termeszetes halalig tarto egyedfejlodes vagy ontogenezis. Minden szervezet 
meghatarozott biologiai fajhoz tartozik es onallo egyseget kepez, amely a populacio resze. 
A szervezetek letezesi kozege az okoszisztema.

LABORATORIUMI GYAKORLAT

11. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

A N O V E N Y I S Z O V E T E K  FE LE P iT E S E

Cel: ismerkedes a novenyi szovetek kiilonbozo tipusainak szerkezeti sajdtossagaival,felepitesuk 
es mukodesuk megfelelesenek megfigy’elese.

Eszkozok es anyagok: fenymikroszkopok, kepzoszovetbol, szallitoszovetbol, boritoszovetbol, 
szilarditoszovetbol es alapszovetbol keszult allando mikroprepardtumok, ezekrol a szovetekrol 
kesziilt mikroszkopos felvetelek.
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A munka menete

1. Készítsétek elö a mikroszkópot a munkához!
2. A mikroszkóp kis nagyítása mellett a preparátumokon keressétek meg a (napraforgó, 

kukorica stb.) gyôkér képzôszôveti sejtjeit! Vizsgáljátok meg ezt a készítményt a 
mikroszkóp erös nagyításánál is! Figyeljétek meg ermek a szövetnek a sajátosságait: 
viszonylag vékony sejtfalak, megnövekedett magok, a jól kivehetö sejtközi anyag 
hiánya!

3. Ugyanígy vizsgáljátok meg a levél börszövetsejtjeiböl készült preparátumot (napraforgó, 
kukorica, hagyma, átokhínár stb.)! Figyeljétek meg a sejtek alakját, egymással való 
kapcsolódását, a gázcserenyílások szerkezetét!

4. Vizsgáljátok meg egy éveló nóvény fásodott szárának keresztmetszetét! Vegyétek 
szemügyre a paraszövetet és a kéreg egyéb elemeit, a háncs szerkezetét, a rostacsövet, 
a kambiumot, az edényeket és a-belet! Keressétek meg az évgyürüket és a 
bélsugarakat!

5. A látottakat rajzoljátok le és hasonlítsátok össze a vizsgált szövetekröl készült 
mikroszkópos felvételekkel!

12. SZ. LABORATÓRIUMI MUNKA

A Z  Á L L A T I S Z Ö V E T E K  F E LÉ P ÍTÉ S E

Cél: ismerkedés az állati szövetek különbözö típusainak szerkezeti sajátosságaival, felépítésük 
és mukodésük megfelelésének megfigyelése.

Eszközök és anyagok : fénymikroszkópok, hámszovetbol, idegszçvetböl, izomszövetböl és a 
belsö közeg szöveteiböl készült állandó mikropreparátumok, ezekröl a szövetekröl készült
mikroszkópos felvételek.

A munka menete

1. Készítsétek elö a mikroszkópot a munkához!
2. A mikroszkóp kis nagyítása mellett keressétek meg a sejteket a hámszovetbol készült 

mikropreparátumon! Vizsgáljátok meg a sejtek alakját, egymáshoz viszonyított 
elhelyezkedését, a sejtek és a sejtközi anyag egymáshoz viszonyított arányát!

3. Ugyanígy vizsgáljátok meg a porcszövetböl, csontszövetböl és a belsö közeg egyéb 
szovetfajtáiból készült preparátumokat! Figyeljétek meg a sejtközi anyagot, különös 
tekintettel az abban található rostokra!

4. Vizsgáljátok meg a gerincvelo vagy az agy idegszôvetébôl készült készítményt, 
megkeresve rajta a szürkeállományt, s ebben az idegsejteket! Jegyezzétek meg az 
idegszövet szerkezeti sajátosságait!

5. Vizsgáljátok meg az izomszovet-készítményt! Keressétek meg benne a magokat és az 
osszehúzódó rostokat!

6. A látottakat rajzoljátok le és hasonlítsátok össze mindegyik szövet mikroszkópos 
felvételével! Mutassatok rá a hámszovet, az idegszövet, az izomszövet és a belsö közeg 
szöveteinek szerkezeti sajátosságaira!



3. téma. Többsejtü szervezetek

TUDÂSRÖGZİTÖ TESZT

I. A FELSOROLT VÁLASZLEHET0SÉGEK KÖZÜL VÁLASSZÁTOK Kl A 
M EG FELELÖT!

1. Jelôljétek meg a nôvények boritöszöveteit: a) epidermisz; b) fotoszintetizáló alapszövet; 
c) csúcsmerisztéma; d) paraszövet; e) zsirszövet!

2. Mutassátok meg, melyik izomszövettipus húzódik össze akaratlanul: a) simaizom; 
b) cs iko It izom; c) szlvizom!

3. Nevezzétek meg, melyik szövet részei a gázcserenyílások: a) fotoszintetizáló alapszövet;
b) paraszövet; c) börszövet; d) képzôszôvet; e) szilárdítószovet!

4. Nevezzétek meg a sejtközi anyagban gazdag szövetet: a) hâmszövet; b) izomszövet;
c) idegszövet; d) kötöszövet!

II. A FELSOROLT VÁLASZLEHETOSÉGEK KÖZÜL VÁLASSZÁTOK Kl A KET  
MEGFELELÖT!

1. Nevezzétek meg azokat a sejteket, amelyekben kloroplasztiszok fordulnak elö:
a) raktározó alapszövet; b) képzôszôvet; c) gázcserenyílások; d) fotoszintetizáló alapszövet;
e) rostacsövek!

2. Jelôljétek meg azt a szövetet, amelynek a sejtjei osztódnak: a) paraszövet; b) képzôszôvet; 
c) börszövet; d) rostacsövek; e) szállítószovet!

3. Nevezzétek meg a hâmszövet tulajdonságait: a) gyakorlatilag nines benne sejtközi anyag;
b) jó l fejlettek a légudvarai; c) sarki sejtekkel rendelkezik; d) sejtjeinek hosszú és rövid 
kinôvései vannak!

4. Mutassátok meg, mely szövetek sejtjei tudnak antitesteket termelni: a) bôrhàm; 
b) idegszövet; c) izomszövet; d) vér; e) nyirok!

III. MEGFELELÉSI FELADATOK
Állapítsátok meg a megfelelést az emberi és àllati szervezet sejtjei és azon szövetek 

között, amelyeknek a részét képezik:

Sejtek Szövetek

A Neuroglia 1 Vér
B Leukocitâk 2 Porcszövet
C Oszteocitâk 3 Retikuláris szövet
D Chondocitâk 4 Idegszövet

5 Csontszövet

IV. KÉRDÉSEK NYITOTT VÁLASZOKKAL
1. Mi a közös és mi az eltérô az àllati szervezet életmükôdésének idegi és humorâlis 

szabályozása között? Mi a biológiai jelentôsége a hipotalamusz-hipofizis rendszernek az 
àllati szervezetek tête szempontjából?

2. Miért szükséges feltétele bármely szervezet létének a homeosztàzis? Feleleteteket indokoljàtok 
meg!

3. Mi a közös és mi az eltérô az àllati és a nôvényi szervezetek életmükôdésének 
szabályozásában ?

4. Milyen szervek és szervrendszerek vesznek részt a homeosztàzis fenntartásában az 
állatoknál?

5. Mi a biológiai jelentôsége a szervek funkeionális rendszere kialakulásának?
6. Miért tekinthetô nyitott rendszernek bármilyen szervezet? Feleleteteket indokoljàtok meg!
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Alkaloidok -  túlnyomórészt nóvényi eredetü 
ógiailag aktív anyagok. Tóbbségük mérgezó 
ember és az állatok számára, egyesek 
ülük pedig kábító hatásúak. Feltételezések 
Tint ezek a vegyületek a nóvényeket az 
toktól védik, hogy ne legeljék le óket.

Aminosavak -  szerves vegyületek, amelyek 
'idejüleg lúgos és savanyú kémhatásúak. 
:el 20 aminosav fehérje-monomerje ismert. 
)ótolható aminosavak az emberi és állati 
irvezetekben képzódnek; a nem pótolható 
inosavak csak nóvényekben, baktériu- 
kban és gombákban képzódnek.

Antibiotikumok -  a mikroorganizmusokra 
ktériumok, gombák stb.) és rákos sejtekre 
»ztítólag hato biológiailag aktív anyagok. 
mbák, baktériumok és más szervezetek 
nelik.

Antikodon -  a tRNS-molekula csúcsán lévó 
deotidtriplet, amely azt az aminosavat 
ározza meg, amelyet az adott tRNS szállít, 
felismeri az ¡RNS-molekula komplementer 
ikaszát (kodonját).

Asszimiláció -  azoknak a folyamatoknak az 
¡zessége, amelyek a kórnyezetból tórténó 
^agfelvétellel, a szervezet számára szük- 
ies vegyületek szintézisében használt kémiai 
ragok hasznosításával és felhalmozásával 
>csolatos; ekózben energiafelhasználás 
énik.

ATP (adenozintrifoszforsav) -  nitrátbázis- 
radékból (adenin), szénhidrátból (ribóz mo- 
ízacharid) és három foszforsav-molekulából 
) nukleotid; energiát tárol magas energia- 
almú kémiai kótések formájában. A biológiai 
idszerek univerzális energiatárolója és 
zvetítóje.

Autotrófok (autotróf szervezetek) -  olyan 
¡rvezetek, amelyek szervetlen anyagokból 
itetizálnak szerves anyagokat.

Bakteriofágok -  baktérium-sejtekben 
skódó vírusok.

Betokozódás -  szilárd burok képzódése az 
^sejtü és egyes tóbbsejtü szervezetek kórül.

Biokémia (biológiai kémia) -  a szervezetek 
kémiai ósszetételét, a bennük kimutatott 
vegyületek szerkezetét, tulajdonságait, szerepét, 
keletkezésük és átalakulásuk módját kutatja.

Biológiailag aktív anyagok (enzimek, 
hormonok, neurohormonok, vitaminok, antibio- 
tikumok stb.) -  különbözö kémiai természetü 
szerves vegyületek, amelyek az élólények 
anyagcseréjét és energiaforgalmát befo- 
lyásolják.

Citoplazma -  a sejtnek a plazmamembrán 
és mag között elhelyezkedö belsö környezete; 
szerves és ásványi anyagokból álló kolloid oldat, 
amely a sejtszervecskéket és a zárványokat 
tartalmazza.

Csillók -  eukarióták mikrocsóvecskés 
sejtszervecskéi; szerkezetükben az ostorra 
hasonlítanak; a sejt sok csillójának ósszehan- 
golt mozgása hullámzásra emlékeztet.

D enaturáció  -  a fehérje természetes 
szerkezetének (negyedleges -  másodlagos 
szerkezet) megbomlása. Ez egyes tényezók 
(hómérséklet, kémiai vegyületek) hatására megy 
végbe bizonyos kótések felhasítása 
kóvetkeztében, de a peptidkótések felbomlása 
nélkül. Rendszerint a denaturáció a molekula 
biológiai aktivitásának elvesztésével jár; a 
denaturáció lehet teljes vagy részleges, 
megfordítható és visszafordíthatatlan. Megfi- 
gyelhetó a nukleinsavaknál és néhány más 
biopolimernél.

D estrukció  -  a szerkezet elsódleges 
szerkezetének felbomlása; visszafordíthatatlan 
változás.

Disszimiláció -  azoknak a biokémiai 
folyamatoknak a halmaza, amelyek során a 
szervezetben az ósszetett kémiai vegyületek 
energiafejlódé^ mellett egyszerübbekre 
bomlanak.

DNS (dezoxiribonukleinsav) -  nukleinsav; 
biopolimer, amelynek a monomerjei a kóvetkezó 
nukleotidok maradékai: adenin (A), guanin (G), 
timin (T) és citozin (C), két spi-rálisan 
ósszetekeredett fonálból áll. Valamennyi 
szervezet sejtjeiben és egyes vírusokban is 
elófordul. A DNS biztosítja az órókletes infor-



Szakkife jezések és fogalm ak rövid szótára

máció kódolását, tárolását és a leánysejtek- 
nek torténo átadását az anyasejt osztódása 
során.

E ndoplazm ás retikulum -  egymással 
összekötött és membránnal határolt mikro- 
csatomácskák és vakuólumok rendszere; a sima 
endoplazmás retikulum membránjain nincsenek 
riboszómák, rajta szintetizálódnak a 
szénhidrátok és a lipidek; a szemcsés endo­
plazmás retikulum membránjain a fehérjeszin- 
tézisben részt vevö riboszómák találhatók.

Energiaforgalom -  összetett vegyületek 
egyszerüekre való bomlásával és energia- 
fejlodéssel kapcsolatos kémiai reakciók összes- 
sége.

Enzimek -  az élo szervezetek biokémiai 
reakcióit gyorsító (katalizáló) fehérjetermészetü 
anyagok.

homológ kromoszómák egyes szakaszainak 
kicserélodése a meiózis elsö osztódásának 
konjugációja során. A szervezetek változé- 
konyságában játszik szerepet.

G olgi-készülék -  az eukarióta sejt 
szervecskéje; hólyagocskákból, csator- 
nácskákból és membránnal határolt lapos 
tartályokból áll; különbözö anyagok átalakí- 
tásában, felhalmozásában és kiürítésében vesz 
részt, lizoszómákat, sejfalakat, lüktetovakuólu- 
mokat és egyéb sejtstruktúrákat képez.

Gránum -  egymásra helyezett tilakoidok 
oszlopa.

Heterotrófok (heterotróf szervezetek) -  olyan 
szervezetek, amelyek más élolények által 
eloállított szerves vegyületekkel táplálkoznak.

Hialoplazma -  a citoplazma színtelen 
félfolyékony alapja.

Eukarióták -  olyan élolények (nóvények, 
gombák, állatok), amelyek sejtjei magot 
tartalmaznak. Az élolények külön csoportját 
alkotják.

Fehérjék -  nagy molekulaszámú biopoli- 
merek, amelyek monomerjei aminosav-mara- 
dékok; meghatározott térszerkezettel (elsöd- 
leges, másodlagos, harmadlagos, negyedleges 
szerkezettel) rendelkeznek.

Fitoncidok -  nóvények által kiválasztott és 
más nóvényfajok, baktériumok és gombák 
tevékenységét elnyomó anyagok. Fontos 
szerepet játszanak a szervezetek védóreak- 
cióiban és a társulásokban kialakuló kölcsönös 
kapcsolataiban.

F otosz in téz is  -  szerves anyagoknak 
szervetlenekból torténo képzódése, amely 
annak köszönhetöen megy végbe, hogy a 
fényenergia a szintetizálandó anyagok kémiai 
kótéseinek energiájává alakul.

Hipotalamusz-hiopofízis rendszer -  a
gerinces állatok ideg-endokrin rendszere, 
amelyet a hipotalamusz (a kóztiagy struktúrája) 
és az agyalapi mirigy (belsóelválasztású mirigy) 
képez. Minden más belsóelválasztású mirigy 
tevékenységét és az életfunkciókat sza- 
bályozza.

Hisztológia (szóvettan) -  az állati 
szóvetekról szóló tudomány.

Homeosztázis -  a különbözö szervezettségi 
szintü biológiai rendszerek belsö kozegének 
viszonylagos stabilitása.

Hormonok -  az állatok biológiailag aktiv 
vegyületei, amelyeket belsö- és kevert elvá- 
lasztású mirigyek termelnek. Különbözö a 
kémiai természetük, bekapcsolódhatnak a 
biológiai reakciók ciklusába, az anyagcserét 
szabályozzák.

Humorális im m unitás -  bizonyos 
fehérvérsejt-típusok antitestképzési képessége.

Fototrófok (fotoszlntetizáló szervezetek) -  
olyan szervezetek, amelyek fényenergiát 
használnak szerves anyagok szervetlenekból 
torténo szintéziséhez.

Gén -  a nukleinsav-molekula szakasza, az 
örökletes információ hordozója.

Genetikai kód -  az örökletes információk 
nukleinsav-molekulákban való tárolásának 
valamennyi élolény számára egységes 
rendszere.

Génkicserélodés (Crossing over) -  a

Immunitás -  a szervezetnek a kórokozókkal 
szembeni ellenállás és a saját épség fenntar- 
tásának képessége.

Interfázis -  két sejtosztódás közötti vagy az 
utolsó sejtosztódástól a sejthalálig tarto idöszak. 
Az interfázisban a sejt növekszik, differen- 
ciálódik, a rá jellemzö funkciót végzi, és felkészül 
a következö osztódásra.

Kariotípus -  a sejtmag minden élolényfajra 
specifikusan jellemzö kromoszómaállománya; 
jellemzö tulajdonsága a kromoszómák száma és 
szerkezeti sajátossága.
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Kem oszintez is  -  szerves vegyületek 
szintezise szervetlenekböl energia felhasz- 
nâlâsâval.

Kemotröfok (kemotröf szervezetek) -  olyan 
îzervezetek (prokariötâk egy csoportja, amelyek 
a szerves vegyületek szintezisehez kemiai 
•eakciök energiâjât hasznâljâk.

Kodon -  nukleotidtriplet, amely egy 
neghatârozott aminosavat ködolö genetikai 
agyseg a nukleotid-molekulâban.

Komplementaritâs -  a DNS-molekula ket 
fonalâban levö, egymâshoz hidrogenkötessel 
kapcsolödö nukleotidok sorrendisegenek 
egymâsnak valö szigorü megfelelese; a 
megfelelö nukleotidok kemiai szerkezetenek 
sajâtossâgai hatârozzâk meg.

Kromatida -  a kromoszöma szerkezeti 
eleme, amely az interfâzisban kepzödik a 
kettözödes következteben.

Kromatin -  magfeherjek es nukleinsavak 
(nukleoproteidek) együtteseböl âllö fonâlszerü 
kepzödmenyek; kromatin alkotja a kromo- 
szömâkat.

Kromoszömâk -  a geneket tartalmazö 
magon belüli struktürâk; önmaguktöl megket- 
tözödhetnek.

Külsö em e sz te s  -  emesztönedvek 
bejuttatâsa a tâplâlekba, majd a felig vagy 
teljesen megemesztett anyagok felszivâsa; 
egyes âllatoknâl figyelhetö meg.

Lamellâk -  a plasztiszok belsö membrâ- 
njainak lapos, megnyûlt barâzdâkra emlekeztetö 
kitüremkedesei.

Lipidek -  különfele szerkezetü hidroföb 
szerves vegyületek (zsirok, viaszok, szteroidok 
stb.).

Lizoszömâk -  membrânnal hatârolt 
sejtszervecskek; szerves anyagokat lebontö es 
sejten belül emesztö enzimeket tartalmaznak.

Magvacskâk -  a sejtmag tömör struktürâi, az 
RNS-feherjekkel alkotott komplexumaibol, 
magkromatinböl es a riboszomâk elöalegy- 
segeinek szâmitö granulâkböl âli.

Meiözis -  eukariöta sejtek osztödâsi mödja, 
amelynek következteben felere csökken a 
kromoszömaâllomâny. Biztositja az ivarosan 
szaporodo szervezetek kromoszömaâllomâ- 
nyânak âllandösâgât.

Metabolizmus (anyagcse re ) -  az anya- 
goknak a környezetböl a szervezetbe jutâsâval, 
ottani âtalakulâsâval es az anyagcseretermekek 
kiüritesevel kapcsolatos folyamatok összes- 
sege.

Mitokondriumok -  az eukariöta-sejtek 
különbözö alakü szervecskei, bennük szinte- 
tizâlödik az ATP.

Mitözis -  eukariöta sejtek fö osztödâsi 
mödja. Biztositja az örökletes informâciö pontos 
âtadâsât az anyasejttöl a leânysejteknek.

Nasztiâk -  a növenyi szerveknek a környezet 
ingereire elhajlâsok formâjâban adott, 
meghatârozott irânyultsâg nelküli vâlaszreakciöi.

Neurohormonok -  az âllatok különbözö 
kemiai termeszetü biolögiailag aktiv anyagai, 
amelyeket bizonyos idegsejtek termelnek; 
hatâsuk hasonlit a hormonokera.

Nukleinsavak -  monomerekböl (nukleoti- 
dokböl) âllö biopolimerek; hozzâjuk tartozik a 
dezoxiribonukleinsav (DNS) es a ribonukleinsav 
(RNS).

Nukleotidok -  nitrâtbâzis-maradekböl, 
monoszacharidböl (pentözböl) es foszforsavböl 
âllö nukleinsav-monomerek.

Organellumok (sejtszervecskek) -  a sejtek 
bizonyos eletfolyamataiert felelös, meghatâ­
rozott alakü âllandö kepzödmenyek.

Ostor -  fonalas sejtszervecske, amelynek 
alapja a citoplazmâban helyezkedik el; csavar- 
szerü vagy hullâmmozgâst vegez.

Plasztikus anyagcsere -  a szerves anya­
gok azon szintezisreakciöinak halmaza, amelyek 
a sejtek es a szervezet növekedeset, kemiai 
összetetelenek megüjulâsât biztositjâk.

Plasztiszok -  növenyi sejtek es egyes 
egysejtü âllatok ket membrânnal hatârolt 
szervecskei. A pigmenttartalomtöl függöen 
megkülönböztetnek kloroplasztiszokat, kromo- 
plasztiszokaf es leukoplasztiszokat.

Plazmamembrân -  a citoplazmât hatârolö 
biolögiai membrân.

Prokariö tâk  -  sejtmag es legtöbb 
sejtszervecske nelküli szervezetek (bakte- 
riumok, kekbakteriumok). Az elölenyek külön 
csoportjât alkotjâk.
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Reflex -  az állati szervezet válasza az 
ingerre, ami az idegrendszer kozremükodésével 
torténik.

Reflexiv -  az idegrendszernek a reflex 
megvalósításában részt vevö elemei.

Regeneráció -  az elvesztett vagy károsodott 
szervek, vagy az egész szervezet újrateremtése 
azok meghatározott részébol.

Renaturáció -  bizonyos biopolimerek (fehér- 
jék, nukleinsavak) denaturáció kovetkeztében 
megbomlott természetes szerkezetének 
helyreállási folyamata.

Reproduktiv (szaporító) szervek -  az
¡varos, ivartalan vagy vegetativ szaporodás 
funkcióját látják el (a novények szaporí- 
tószerveit generativ, az állatokét ivarszerveknek 
nevezzük).

Riboszómák -  gömb alakú, rRNS-t és 
fehérjéket tartalmazó gombtestecskék; két eltéro 
méretü részbol (alegységbol) állnak, és a sejt 
fehérje-bioszintézisét végzik.

RNS (ribonukleinsav) -  nukleinsavak, 
amelyek nukleotidjai nitrátbázis-maradékokból 
(adeninból, guaninból, citozinból, uracilból), 
ribózból és foszforsavból állnak. Rendszerint 
ezek a biopolimerek egy nukleotidláncból állnak. 
Megkülönböztetnek szállító (tRNS), információs 
(iRNS vagy mRNS) és riboszomális (rRNS) 
ribonukleinsavakat.

Sejt -  minden élolény szerkezeti, mükodési 
és fejlodési alapegysége (a vírusokat 
leszámítva); biológiai alaprendszer.

Sejtimmunitás -  bizonyos fehérvérsejt- 
típusoknak az a képessége, hogy fagocitózissal 
elpusztítja és semlegesíti a káros mikroorganiz- 
musokat, illetve anyagokat.

Sejtközpont -  a citoplazma besürüsödött 
részében elhelyezkedö két centriólumból álló 
sejtszervecske; a magorsó kialakításában vesz 
részt.

Sejtmag -  a novények (zömmel cellulózból 
álló), a gombák (kitinböl és más polisza- 
charidokból összetevödö) és a prokarióták (a 
baktériumokban nagyrészt mureinböl, a 
kékbaktériumokban cellulózból álló) tömör, 
membrán fölötti struktúrája.

Sejtmag -  eukarióta-sejtek két membránnal 
határolt szervecskéje. A fehérjeszintézis

folyamatait szabályozza, biztosítja az örökletes 
információ megórzését és átadását.

Sejtváz -  mikrocsóvecskék és fehérjeter- 
mészetü fonalak rendszere, amely a sejt 
támasztékául szolgál, és részt vesz a moz- 
gásában.

Szénhidrátok -  szerves vegyületek, ame­
lyek általában megfelelnek a (CH20)n általános 
képletnek, ahol az n értéke 3 vagy annál tóbb. 
Kózülük egyesek nitrogén-, foszfor- vagy 
kénatomokat tartalmaznak. Valamennyi biológiai 
rendszer ósszetételében megtalálható. A 
szénhidrátok között megkülönböztetnek mono-, 
oligo- és poliszacharidokat.

Szerv -  a többsejtü szervezet része, amely 
meghatározott térbeli helyzetet foglal el a 
szervezetben, s csak rá jellemzö szerkezettel 
rendelkezik és meghatározott funkciókat végez; 
rendszerint különbözö típusú szövetekböl áll.

Szervek funkcionális  ren d sze re  -
különbözö rendszerek szerveinek ideiglenes 
együttmükodése meghatározott életfunkció 
elvégzése céljából.

Szervrendszer -  az egy vagy több közös 
funkciót (légzés, emésztés, kiválasztás) végzo 
szervek osszessége.

Szerzett immunitás -  az egyedfejlodés 
során alakul ki (betegségek átvészelése, 
védooltás és gyógyszérumok beadása kovet­
keztében).

Szövet -  hasonló felépítésü, egymáshoz 
szerkezetileg és funkcionálisan kapcsolódó 
sejtek rendszere. Az állatoknál a szövet részét 
képezi a sejtközi anyag, amit maguk a sejtek 
választanak el.

Tilakoidok -  a kloroplasztiszok belsö 
membránjainak lapos vakuólum és hólyagocska 
alakú kinovései.

Transzkripció -  a fehérjeszintézisnek az a 
szakasza, amelyen az iRNS nukleotid-sorrendje 
„fordítódik le” a szintetizálandó fehérjemolekula 
aminosav-sorrendjére.

Tropizmus -  a novényi szerveknek az 
ingerekre adott, meghatározott irányú 
novekedési mozgásai.

Vakuólumok -  sejtszervecskék: me­
mbránnal korülhatárolt, folyadékkal telt 
citoplazmaüregek.
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Vegetativ szervek -  külônféle életfunkciókat 
nozgás, nôvekedés) látnak el.

Veleszületett  im m unitás -  a születés 
ülanatáig kialakul.

Vírusok -  nem sejtes szerkezetü sejtpara- 
ziták, amelyek az élolények külön csoportját 
alkotják.

Zárványok -  nem állandó citoplazma- 
képzëdmények; tartalék vegyületek vagy a 
sejtanyagcsere termékei.
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