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Kedves tizenegyedikesek!

Az elozo tanevben megismertetek az elo anyag szervezodesenek molekula- 
ris, sejtes es szervezeti szintjeit, a sejtek kemiai osszetetelet es felepiteset, a 
plasztikus anyagcsere-folyamatokat es az energiaforgalmat, a tobbsejtu szer- 
vezetek szerkezeti sajatossagait es az eletfolyamataikat szabalyozo mechaniz- 
musokat. Megtanultatok, hogyan kell vegezni a biokemiai kiserleteket, megol- 
dani a molekularis biologiai feladatokat.

A 11. osztalyban befejezitek a biologia tanulasat. Altalanos elkepzelest kap- 
tok az elolenyek szaporodasanak fobb formairol, megismeritek a szervezetek 
oroklodesenek, valtozekonysaganak a torvenyszerusegeit, a genetika alaptor- 
venyeit. Elsajatitjatok az elo anyag magasabb szintu szervezodesi formairol 
(faj, populacio, okoszisztema, bioszfera) szolo alapismereteket.

Megertitek, miert fontos az ember szamara az elolenyek fajgazdagsaganak, 
valtozatossaganak megorzese, a termeszet torvenyeinek tiszteletben tartasa. 
Kornyezetbarat gondolkodasmodra tesztek szert, s ezt a fejlett tudast a gya- 
korlati eletben is alkalmazni tudjatok majd. Megismerkedtek a biologia olyan 
korszeru eredmenyeivel, mint a gensebeszet, a sejt- es biotechnologia. Ezeknek 
a fejlodesetol fiigg az emberiseg olyan jelentos problemainak a megoldasa, 
mint a megfelelo mennyisegu elelmiszertermeles, uj gyogyszerkeszitmenyek 
eloallitasa, hatekony kornyezetvedelmi modszerek kidolgozasa, az emberi elet- 
tartam meghosszabbitasa.

Nagyon fontos, hogy az eletrol szolo tudomany elvalaszthatatlan resze le- 
gyen minden egyes tanulo vilagnezetenek, fuggetleniil attol, hogy milyen hiva- 
tast valaszt. A jovo menedzserenek, epiteszenek, technologusanak, viziigyi 
szakemberenek a biologiai ismeretek ugyanolyan fontosak, mint az orvosnak 
vagy az agronomusnak. A szakemberek ugyanis csak ennek a tudasnak a bir- 
tokaban tudjak felmerni, milyen kovetkezmenyekkel jar szakmai tevekenyse- 
giik a kornyezetre es az emberek eletere nezve. A human szakteriiletek kepvi- 
seloi es az egyhazak papjai szamara a biologia mint az altalanos kulturalis 
orokseg resze lehet erdekes.

A laboratoriumi es gyakorlati munkak segitsegetekre lesznek abban, hogy 
elmelyitsetek elmeleti ismereteiteket, es alapveto gyakorlati jartassagra te- 
gyetek szert a biologia kiilonbozo agazataiban. Az elvegzesiikre vonatkozo ro- 
vid utmutatok az egyes temak vegen talalhatok.

A tankonyv a standard oktatasi szint eseteben kotelezo tudasanyagon kiviil 
a biologiat akademiai szinten tanulok szamara is tartalmaz ismereteket. Ez a

tananyag kiemelessel szerepel a szovegben s azok is erdeklodessel ol-

vashatjak, akiknek standard szinten kell elsajatitaniuk a biologia alapjait.
A tankonyv hasznalatat segiti es a szakkifejezesek, fogalmak megerteset 

konnyiti a kotet vegen talalhato szakszotar.
Sok sikert az elo szervezetek bonyolult es erdekes vilaganak tanulmanyoza- 

sahoz!



A téma tanulása során megismeritek a szervezetek szaporodásának 
alapvetö formáit, a megtermékenyítés típusait a szervezetek különbözö cso- 
portjainál, és ezek biológiai jelentoségét.

1 §  A SZERVEZETEK SZAPORODÁSI FORMÁI.
* IVARTALAN SZAPORODÁS

A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása érdekében idézzétek 
fel: milyen biológiai jelentosége van a szaporodás folyamatának? A szervezetek 
milyen szaporodási formáit ismeritek? Hogyan megy végbe a mitotikus osztódás? 
Mik az össejtek és a differenciált sejtek?

A szaporodás -  minden szervezetre jellemzo sajátosság, az élolények en- 
nek köszönhetöen hoznak létre magukhoz hasonló utódokat, s biztosítják az 
élet folytonosságát és oroklodését. Az élo szervezetek fo szaporodási formái: az 
ivartalan és az ivaros szaporodás.

Mi je llem zi az ivartalan szaporodást?
Ivartalan szaporodás az egysejtü és egyes többsejtü szervezeteknél (algák, 

gombák, magasabbrendü spórások) figyelhetó meg. A szervezetek ivartalan 
szaporodása nem ivarsejtekkel -  más néven: szomatikus vagy testi sejtekkel 
(kettéosztódás, sokszoros osztódás, bimbózás) -  vagy spórákkal torténik. Az 
ivartalan szaporodás egyik formája a vegetativ (lat. vegetativus -  novényi vagy 
vegeto -  élesztem) szaporodás, amikor az anyaszervezettöl sejtcsoportok külö- 
nülnek el.

Az ivartalan szaporodás a sejtek kettéosztódásával, sokszoros osztódásá- 
val, bimbózással (sarjadzással), spóraképzéssel torténhet (1.1. ábra).

Sejtosztódásakor (1.1., 1. ábra) két leánysejt keletkezik feleakkora méret- 
tel, mint az anyasejt. Elöször a sejtmag osztódik, majd a citoplazma. Az anya- 
sejt szervecskéi tobbé-kevésbé egyenlóen oszlanak meg a leánysejtek között. 
Ha valamely sejtszervecskéból egy van az anyasejtben, akkor az a leánysejtek 
egyikébe kerül, míg a másikban újonnan képzodik, mint például a zöld 
szemesostoros (Euglena viridis) hosszú ostora. A keletkezett leánysejtek táp- 
lálkoznak, nónek, és egy bizonyos nagyságot elérve szaporodni kezdenek. Az 
eukarióta sejtek foként mitotikusan osztódnak.



1.1. ábra. Ivartalan szaporodás: 1 -  a sejt kettozodése (a -  amöba, b -  papucsállatka);
2 -sokszoros sejtosztódás a malária-plazmódiumnál; 3 -  éleszto sejtsarjadzása (bimbózása);

4 -  spóraképzodés az Ulotrix algánál

Sokszoros sejtosztódáskor kezdetben az anyasejt magja többször osztó- 
dik, és ennek kovetkeztében sokmagvúvá válik. Ezt követöen osztódik a cito- 
plazma, és megfelelö számú leánysejt keletkezik (1.1., 2. ábra).

Sarjadzáskor (bimbózáskor) az anyasejtröl kisebb méretü leánysejt vá­
lik le. Egyszerü sarjadzás esetén a sejtmag rendszerint felezódik, majd ezt 
követöen az egyik leánymag a sejtfelszínhez távozik, és a citoplazma egy részé- 
vel együtt leválik az anyasejtröl (1.1., 3. ábra). Többszörös sarjadzáskor a 
sejtmag többször osztódik, s a leánymagok mindegyike citoplazmával együtt 
elkülönül az anyasejttöl (például a helyhez kötött életformát folytató papucsál- 
latkák).

Spórákkal szaporodik sok egy- és többsejtü eukarióta: gombák, algák, 
mohák, zsurlók, korpafüvek, páfrányfélék. A spórák védoburokkal rendelkezö 
specializálódott sejtek, szerepük nem korlátozódik csak a szaporodásra, sok 
esetben a kedvezötlen létfeltételek átvészelését és a szervezetek terjedését 
szolgálják. Elöfordulnak ostoros (Chlamydomonas, Ulotrix) és ostor nélküli 
(kolera) spórák. Az ostoros spórák (zoospórák) (1.1., 4. ábra) aktiv mozgásra 
képesek. Az ostor nélküli spórákat a víz, a szél és különbözö szervezetek ter- 
jesztik. A zoospórák élettartama általában nem jelentös, de a tömör védobu­
rokkal körülvett, mozgásképtelen spórák életképességüket évekig, söt évtize- 
dekig megörzik.

A vegetativ szaporodásnak több módja ismert. A fragmentáció során a 
teströl többsejtü részek válnak le (füz szárhajtása vagy az afrikai ibolya, 
csuporka levélhajtása). Szaporodásra szolgáló módosult hajtások a burgonya 
vagy a csicsóka gumói, a földieper indája, a zsurlófü, gyongyvirág, tarackbúza 
(1.2. I., 1-3. ábra) gyokértorzse, a vörös- és fokhagyma hagymája (1.2. I., 4. 
ábra). Az anyaszervezetrol leválni képes különleges alvórügyei vannak a ko- 
rallvirágnak és a harmatfünek (1.2.1., 5. ábra). Gyokérrol szaporodik a málna,



1.2. ábra. I. A novények vegetativ szaporodása: 1 -  a burgonya gumókkal;
2 -  a földieper indákkal; 3 -  a tarackbúza gyöktörzzsel; 4 -  hagymával; 5 -  alvórügyekkel. 

II. Az állatok vegetativ szaporodása: 1 -  a dodecaceria féreg fragmentációja;
2 -  a hidra sarjadzása

meggy, szilva, rózsa (a mellékrügyekbol fejlödö gyokérhajtással), dália és ba- 
táta (gumógyokérrol).

Az állatok vegetativ szaporodási módjai is különbözök. Rendezetlen osz- 
tódásnál a szervezet változó számú és méretü részre esik szét (szivacsok, ür­
belüek, laposférgek, gyürüsférgek, tüskésborüek). Rendezett osztódás ese- 
tén a részek (fragmentumok) száma és mérete tobbé-kevésbé állandó (tengeri 
csillagok, ürbelüek). Például a dodecaceria nevü soksertéjü féreg szelvényeire 
(szegmentumaira) eshet szét. Idovel mindegyik szelvény négy leányegyedet 
választ le magáról, aminek kovetkeztében feléli a tápanyagait és elpusztul 
(1.2. II., 1. ábra).

Bimbózáskor az anyaszervezetrol leválik egy vagy több bimbó, amelyek ké- 
söbb onálló egyedekké fejlodnek (ürbelüek, egyes gyürüsférgek). Ha a bimbók 
állandó kapcsolatban maradnak az anyaszervezettel, akkor telepek alakulnak 
ki (szivacsok, korallpolipok) (1.2. II., 2. ábra).

A regenerációnak köszönhetö a vegetativ szaporodás.

-v Regenerációnak Hat. regeneratio -  újraképzodés) nevezzük azt a fo- 
lyamatot, amikor a szervezet helyreállítja vagy visszanöveszti el- 
veszített, vagy károsodott részeit, vagy amikor az egész egyed 
újraképzódik egyes részeiból.

A regenerációnak köszönhetö, hogy a szervezet folyamatosan lecseréli az 
életmükodésüket befejezö sejteket (bélhám mirigysejtjei, vérsejtek).

Az olyan többsejtü víziállatoknak, mint a szivacsok, nincsenek szöveteik. 
Szervezetük újraképzodhet a sejtjeik szétdorzsolt masszájából is. Az ürbelüek 
(hidra) egyedei 1/200 részükbol is újraképzodhetnek, míg egyes orvényférgek- 
nél 1/100 lehet ez az arány. Egész szerveiket újraképezik az orvényférgek, a



soksertéjü férgek, a kevéssertéjü férgek és egyes rákok, például a tarisznya- 
rák, valamint a tüskésbórüek. A gerinchúros állatok egész szerveiket (végta- 
gok, farok, szem, egyes belsó szervek) képesek helyreállítani, mint például a 
farkos kétéltüek, gyíkok (levetett farokrész) (1.3. ábra).

A madaraknál és emlósóknél -  így az embernél is -  a regeneráció a seb- 
gyógyulásban, a csontok ósszeforrásában, a sejtek és szóvetek megújulásában 
nyilvánul meg. A reparációs (lat. reparatio -  helyreállítás) regenerációnak ko- 
szónhetóen állnak helyre a véletlen károsodás kóvetkeztében elveszített struk- 
túrák, míg az élettani (fiziológiai) reparáció egyes testrészek, mindenekelótt a 
sejtállomány újraképzódését jelenti.

Az állatoknál a regeneráció a differenciálatlan (például az emlósók csontve- 
lójének óssejtjei vagy a hidra kóztes sejtjei) és differenciált (például a farkos 
kétéltüek szemlencséje a szivárványhártya sejtjeiból regenerálódik) sejtek kóz- 
remükódésével tórténik. A regenerációs folyamatok a sejtek és a szóvetek kó- 
zótti kólcsónhatás révén, továbbá a biológiailag aktív anyagok (hormonok, 
neurohormonok), az ideg- és immunrendszer, valamint órókletes tényezók ha- 
tására mennek végbe.

Jól fejlett a regeneráció jelensége a nóvényeknél is. A nóvények képesek új- 
raképezni károsodott szóveteiket és szerveiket, vagy akár egész szervezeteiket 
bizonyos részeikból. Sok nóvény egyedei dugványokból (gyókér-, szár (1.3., 2. 
ábra) vagy levéldugványok) vagy módosult hajtásokból fejlódnek ki. A 
magasabbrendü nóvények regenerációja során fontos szerepet játszik a képzó- 
szóvet. Sejtjei osztódhatnak és külónbózó szervkezdeményeket hozhatnak lét- 
re. Bizonyos feltételek mellett egyes érett sejtek megújíthatják mitotikus osz- 
tódási képességüket. A regenerációt a nóvényi hormonok szabályozzák, 
amelyek a károsodás helyén serkentik a sejtek osztódását és differenciálódá- 
sát.

A szervezetek szaporodásának külónleges formája a poliembriónia (gór. 
polis -  számos, sok és embrión -  magzat) -  tóbb embrió fejlódése egy megter- 
mékenyített petesejtból (zigótából). A barázdálódás stádiumának egy bizonyos 
pillanatában az embrió külón sejtekre esik szét. Ezek mindegyikéból ónálló 
szervezet képzódik. A poliembriónia kóvetkeztében keletkezó élólényeket egy- 
petéjü ikreknek nevezzük. Valamennyi egypetéjü iker neme azonos és egy- 
forma órókletes információkészlettel rendelkezik.

1.3. ábra. A gyík (1) farkának regenerációja; nóvény regenerációja szárdugványból (2)



1.4. ábra. A poliembriónia állandó jelenség a fürkészdarazsaknál 
(egyetlen zigótából 3000 embrió képzodhet) és a tatuknál (12-ig)

A poliembriónia meglehetösen elterjedt a különbözö állatcsoportok között 
(hengeresférgeknél, gyürüsférgeknél, néha az ízeltlábúaknál, halaknál, ma- 
daraknál és emlósóknél). Aliando jelenségként egyes rovarok (például fürkész- 
darazsak) és emlösök (például tatuk) sajátossága (1.4. ábra). Az embernél a 
poliembriónia véletlenül fordul eló. A statisztikai adatok szerint az embernél 
80 születésre jut egy egypetéjü ikerpár, 6500 születésre -  egy hármasiker-, 
510 000 születésre egy négyesiker-terhesség. Az idósebb nók esetében nóvek- 
szik az egypetéjü ikrek születésének valószínüsége (40 éves korban háromszor 
akkora az esélye, mint 20 évesen).

Elófordul a poliembriónia nóvényeknél is, amikor egy magban tóbb csíra 
képzódik (tulipán, liliom, tündérrózsa, fóldieper). A tóbbletcsírák a magban 
nem csupán a megtermékenyített petesejtböl, hanem a mag más sejtjeiból is 
keletkezhetnek.

Mi az ivartalan szaporodás b io lóg ia i je lentosége?
A szervezetek egyes csoportjainál az ivartalan szaporodás az egyetlen lehe- 

tóség utódok létrehozására. Az ivaros szaporodásra képes fajoknak a valami- 
lyen okból kifolyólag egymástól izolált egyedei ezzel a módszerrel tudnak utó- 
dokat produkálni. Ennek a szaporodási módnak köszönhetöen a faj egyedei 
rövid idö alatt jelentösen nóvelhetik a populációt. Például a csorbóka gyöktör- 
zséból a talaj egy négyzetméterén 1800 hajtás képzodhet. Ezenkívül ivartalan 
szaporodás esetén az új egyed rendszerint gyorsabban fejlódik, mint ivaros 
szaporodáskor.

Az ivartalan szaporodással keletkezett utódok örökletes információkészle- 
tüket tekintve a szülói szervezetek pontos másolatai. Az ember kihasználja ezt 
a sajátosságot a kultúrnóvények szaporításakor, nemzedékról nemzedékre 
megórizve ezzel a fajták értékes tulajdonságait.

Új szakkifejezések és fogalmak. Ivartalan és vegetativ szaporodás, regene-
ráció, poliembriónia.

Ismétlo kérdések. 1 Mi a szaporodás biológiai jelentosége? 2. A szerveze­
tek szaporodásának milyen formáit ismeritek? 3. Milyen sajátosságai vannak 
az ivartalan szaporodásnak? 4. Az ivartalan szaporodás milyen módjait is­

meritek? 5. A vegetativ szaporodás miben különbözik az ivartalan szaporodás- 
tól? Jellemezzétek a vegetativ szaporodás alapvetö formáit! 6. Mi a poliembriónia 
lényege? 7. A regeneráció milyen formáit ismeritek? 8. Mi az ivartalan és vegeta­
tiv szaporodás és a poliembriónia biológiai jelentosége?



°w ilyu iuu iciauai. i. ismcicies, nuyy <d proKanuiaK es egyes eiosKoao egy- 
sejtü állatok spórákat képezhetnek. Azonban a spóraképzodés ezekben a szer- 
vezetekben nem tekinthetö szaporodásnak. Milyen szerepük van a spóráknak 
ezeknél a szervezeteknél? 2. Gondolkodjatok el azon, hogy miért csökken a 
szervezetek regenerációs képessége szervezettségi szintjük novekedésével? 
Képes lesz-e az ember a jövöben elveszített szerveinek újraképzésére?

§ .  A SZERVEZETEK IVAROS SZAPORODÁSA
A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása érdekében idézzétek 
fel: milyen sajátosságai vannak az ivaros szaporodási formának az ivartalannal ösz- 
szehasonlítva? Mi a zigóta, a haploid, diploid és poliploid kromoszómakészlet? Ho- 
gyan megy végbe ez a folyamat a prokariótáknál? Milyen a kromoszómák szerkeze- 
te és funkciója? Mik a centriólumok?

Az ivaros szaporodás -  két sejt örökletes anyagának egy sejtben 
való egyesülése.

Az ivaros szaporodás biztosítja az utódok örökletes anyagának és az egész 
populáció génállományának változatosságát. Minél változatosabb a populáció 
génállománya, annál több esélye van arra, hogy megfelelo módon alkalmaz- 
kodjon a környezet változásaihoz. Az ivaros szaporodás folyamata jellemzo az 
eukarióta fajok tobbségére (egyes egysejtü szervezetek -  amobák, zöld 
szemesostoros (Euglena viridis), Chlorella alga -  esetében ismeretlen ez a je- 
lenség). Az eukarióták ivaros szaporodásának folyamata konjugáció és 
kopuláció formájában megy végbe.

Mi a konjugáció?
Kor\jugáció (lat. conjugatio -  egyesülés) -  azoknak az ivaros folyamatok- 

nak az elnevezése, amelyek esetén az egysejtü (a baktérium-, alga- és állatfa- 
jok egy része) vagy többsejtü (egyes gombák, fonalas zöldmoszatok) szerveze­
tek sejtjei kicserélik örökletes anyagukat.

Egyes algákban és gombákban az ideiglenes citoplazmahidakon keresztül 
az egyik sejt állománya (nevezzük feltételesen hím sejtnek) átmegy a másik 
sejtbe (a nöi sejtbe). Igy zigóta keletkezik, amely bizonyos nyugalmi periódus 
után meiotikus osztódásba kezd (2.1., I. ábra).

A papucsállatkában a konjugáció folyamán bonyolult átalakuláson megy át 
a mag (2.1., II. ábra). A konjugáció elött a nagymag (vegetativ mag) elbomlik, 
a kismag (generativ mag) ugyanakkor többször osztódik. Az ekkor képzódó 
magok egy része felszívódik; mindössze két mag marad: a vándormag (hím 
mag) és a maradó mag (nöi mag). A továbbiakban két sejt egymás mellé kerül, 
és a közöttük kialakuló plazmahídon keresztül kicserélodnek a vándormagvaik, 
amelyek ezután összeolvadnak a maradó magokkal. A sejtek ezt követöen szét- 
válnak, és néhány osztódás után helyreáll a papucsállatkára jellemzo sejtmag- 
készlet.

Mi a kopuláció?

Kopuláció {lat. copulatio -  egyesülés) -  két ivarsejt (gameta) egyesülésé- 
nek folyamata. Az ivarsejtek lehetnek egyformák (mint például a 
Chlamydomonas esetében, vagy különbözhetnek formájuk, mére- 
tük, felépítésük sajátosságai szerint. (magasbbrendü nóvények, ge- 
rinces állatok).
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2.1. ábra. I. A Spirogyra zöldmoszat konjugációja. II. Papucsállatka konjugációja: 1 -  kismagok; 
2 -  nagymagok; 3 -  eltünö nagymagok; 4 -  vándormagok; 5 -  maradó magok;

6 -  vándormag és maradó mag egybeolvadásából keletkezett sejtmag

A kopuláció legegyszerübb formája az izogámia (gör. 
izos -  egyforma) -  két egyforma gaméta egyesülése, mint 
például a Chlamydomonas és az Ulotrix zöldmoszatok 
esetében (2.2., 1. ábra).

Anizogámiáról akkor beszélünk, amikor két különbö- 
zö méretü, alakú és szerkezetü hím és noi ivarsejt olvad 
össze (magasabbrendü novények és többsejtü állatok) 
(2.2., 2., 3. ábra).

Az anizogámia legelterjedtebb módjára az oogámiára 
(gör. oon -  tojás) apró, mozgékony (spermatozoidok) vagy 
mozdulatlan (spermiumok) hím és mozdulatlan noi (pe- 
tesejtek) gaméták jellemzok (2.2., 3. ábra). A nagy pete- 
sejtek az embrió vagy a csíra fejlodéséhez szükséges táp- 
anyagokat raktároznak.

Mi a partenogenezis?

Partenogenezis (gör. parthenos -  szüz és génesis -  
származás, eredet) vagy szüznemzés -  leányszervezetek 
kifejlodése megtermékenyítetlen petesejtböl, jóllehet a 
megtermékenyítés az ivaros szaporodás jellemzöje.

Ha a petesejt fejlodése során meiózis megy végbe, ak­
kor a partenogenezis révén kifejlödö szervezetek haploid 
kromoszómakészletet kapnak (például a mézelo méhek 
hím egyedei, a herék). Ha a petesejt fejlodésekor nem tör- 
ténik meiózis, mint a vízibolha esetében, akkor a leány- 
egyedek az anyaszervezetéhez hasonló kromoszóma-

2.2. ábra. A kopuláció formái: 1 -  izogámia; 2 -  anizogámia;
3-4 -  különbözö oogámiaformák

—



2.3. ábra. 1. A herék megtermékenyítetlen petesejtekból fejlódnek (idóvel a kromoszómakészletük 
megduplázódik). 2. A vízibolha nóstényei megtermékenyítetlen petesejteket rakhatnak le, 

amelyekból az életciklusuk folyamán végbemenó nemzedékváltás külónbózó szakaszaiban mindkét 
nem egyedei vagy csak nóstények fejlódnek ki. 3. Szüznemzéssel is szaporodni képes szervezetek: 

botsáskák (a), fürészlábú szócskék (b), levéltetvek (c), pajzsos levéllábú rákok (d)

készlettel fognak rendelkezni. Vannak szervezetek, melyeknél apartenogenezis 
a szaporodás egyetlen módja (egyes rovarok, mint a tólgymakkormányos), míg 
más szervezetek esetében (ezüstkárász, fürge gyík, sóféreg) léteznek váltivarú 
és partenogenetikus populációk. A levéltetvek és a vízibolhák életciklusában 

-tórvényszerüen váltják egymást az ivarosan és szüznemzéssel szaporodó nem- 
zedékek (2.3. ábra). A partenogenezis jelensége elófordul a magasabbrendü 
spórás és virágos nóvényeknél (2.4. ábra).

Stresszhelyzetben, magas láz vagy egyéb tényezók hatására az embernél is 
elkezdódhet a megtermékenyítetlen petesejt osztódása. Az ilyen petesejt azon- 
ban elpusztul, új egyed nem fejlódik belóle.

A természetes partenogenezisen kívül létezik mesterséges is. Mesterséges 
partenogenezist sok állatfajnál elóidéztek (tengeri sünók és csillagok, 
gyürüsférgek, rovarok, puhatestüek, békák, nyulak). 2002-ben a tudósoknak 
sikerült elóállítaniuk tóbb makákóembriót. Néhány évvel késóbb japán kuta- 
tóknak partenogenezissel sikerült olyan egeret „elóállítaniuk”, amely képes 
volt ivarosan szaporodni, és termékeny utódokat világra hozni. Ráadásul egy- 
harmadával hosszabb ideig élt, mint a normális egéregyedek.

2.4. ábra. A nóvények képesek a partenogenezissel való szaporodásra: 
1 -  oroszlánfog; 2 -  hólgymál



A mesterseges partenogenezist a növeny- es ällatnemesitesben alkalmaz- 
zäk. Peldäul a mült szäzad 30-as eveinek közepen Borisz Lvovics Asztaurov 
(1904-1974) ismert orosz nemesito a selyemlepke petesejtjeinek melegitesevel 
eierte, hogy partenogenezissel nöi egyedek fejlodjenek ki belölük. Ennek rend- 
kivüli gazdasägi jelentosege volt, mivel a nostenyek hernyöi a bäbozödäs sorän 
több selyemfonalat termeltek.

Partenogenezis eseten az üj szervezet ivarsejtböl -  petesejtbol -  jön letre, 
am a leänyegyedek kifejlodeset nem eldzi meg megtermekenyites. Vagyis a 
partenogenezis az ivaros szaporodäs vältozata, mechanizmusa megis az ivar- 
talan szaporodäsera emlekeztet.

Üj szakkifejezesek es fogalmak. Konjugäciö, kopuläciö, partenogenezis.

Ismetlo feladatok. 1. Miben nyilvänul meg az ivaros folyamat sajätossäga? 
Milyen formaban fordulhat elö? 2. Hogyan megy vegbe a konjugäciö a szer- 
vezetek különbözö csoportjainäl? 3. A kopuläciö milyen formäi ismeretesek? 

Ezekre mi a jellemzö? 4. Mi a partenogenezis biolögiai jelentosege?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, hogy mi a közös es az elterö a 
tipikus ivartalan szaporodäsban es a partenogenezisben!

Q §  AZ IVARSEJTEK SZERKEZETE.
759 GAMETOGENEZIS

JafJt A paragrafus tananyagänak eredmenyesebb elsajätitäsa erdekeben idezzetek 
fel: a megtermekenyites milyen rnodjai ismeretesek a növenyeknel es az ällatoknäl? 

» T  Mi a mitözis? Mit tudtok az ember szaporodäsäröl?

Milyen az ivarse jtek feiepitese?

Az ivarsejtek (gametäk) funkciöja -  a szülöi szervezetek örökletes informäciö- 
jänak dtaddsa az utödoknak. Az ivarsejtek a szomatikus (testi) sejtek kromo- 
szöma-keszletenek feiet tartalmazzäk (haploid kromoszömaszämüak). Az 
adott szervezet testi sejtjeire jellemzö kromoszömaszäm a megtermekenyitett

petesejtben (zigötäban) all vissza.
A petesejtekben jelentös mennyise- 

gü tartalektäpanyag talälhatö, es 
több burok veszi öket körül. Peldäul a 
madarak petesejtje (tojäsa) vastag fe- 
herjeburokkal, ket belsö hej alatti 
härtyäval, kemeny meszhejjal, vekony, 
härtyaszerü külsö kutikuläris bevo- 
nattal van boritva. A felszini burkok 
vedöfunkciöt lätnak el, a feherjeällo-

3.1. äbra. A madärtojäs szerkezete:
1 -  meszhej; 2 -  csirakorong; 3 -  jegzsinör;

4 -  külsö hejhärtya; 5 -  legkamra;
6 -  feherjeburok; 7 -  särgaszik; 8 -  szikhärtya; 

9 -  belsö hejhärtya
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mány pedig vízforrásként szolgál a fej- 
lödö embrió számára.

Az emlösök petesejtjét is több burok 
veszi körül, ezeknek védo és tápláló 
funkciójuk van (3.2. ábra). A burkok 
száma ugyanakkor kisebb, mint a hül- 
loknél vagy a madaraknál, mivel az 
utóbbiak embriója hosszú ideig az 
anyai szervezeten kívül fejlodik.

A petesejt mérete a citoplazmában 
tárolt tartalék tápanyagok mennyisé- 
gétol függ. Például az emlösök tobbsé- 
génél, amelyek embriói az anyaszerve- 
zettöl kapják a tápanyagokat a 
méhlepényen keresztül, a petesejt mé- 3.2. ábra. 1. Emlösök petesejtje.
rete (a külsö burok nélkül) 50 f im  2. Mag. 3. Külsö burkok
(egérféle rágcsálók -  mezei egér) és
180 ¡im (birkák) között váltakozik. Az ember petesejtje 90 pm átmérojü. Ha a 
petesejtben jelentös mennyiségü tartalék tápanyag halmozódik fel, a petesejt 
átméroje (a külsö burok nélkül) elérheti a néhány centimétert: a cápánál 
5-7 cm, a struccnál 8 cm. A külsö burokkal együtt az ilyen petesejtek átméro­
je még nagyobb. Például az afrikai strucc tojása meghaladhatja a 15 cm hosz- 
szúságot, tömege 1,5-2 kg lehet.

A hím ivarsejtek (spermiumok) mérete kisebb, mint a petesejteké, hosszuk 
10-800 pm. A spermiumoknak nevezett hím gaméták sok esetben ostorral (fa- 
rokkal) vannak ellátva (zöldmoszatok, magasabbrendü spórás novények, az 
állatok tobbsége), amelyekkel képesek aktívan mozogni. A vorosmoszatoknál, 
fenyoféléknél és nyitvatermoknél, gombáknál, az állatok egy részénél 
(gyürüsférgek, folyami rákok, tarisznyarákok) a hím gamétáknak nincs osto- 
ruk. Egyes állatok spermiumai amöboid mozgásra képesek (orsóféreg).

Az emlösök spermiumainak rövid fejrészében (3.3. ábra) sejtmag és kevés 
citoplazma található. Az örökletes információ igen tömör állományú: az érett 
spermium magjának térfogata közel 30-szor kisebb annál, mint amilyen az 
elodsejté volt.

A fej elülsö részén sajátságos 
sejtszervecske -  akroszóma -  található 
(3.3., 4. ábra). Ez enzimeket tartalmaz, 
ami feloldja a petesejt burkát, s ezáltal 
segíti a spermium behatolását a pete- 
sejtbe. Ennek alapján valamennyire a 
lizoszómára emlékeztet. A fej után a 
szük nyak következik, ebböl ered a 
farokszerü ostor. A spermium vala- 
mennyi részét plazmamemrán borítja.
A fej membránja speciális fehérjéket 
tartalmaz. Ezek némelyike a spermiu­
mok mozgását a petesejt felé irányítja, 
míg a többi a petesejt burkához való 
tapadásukat biztosítja.

3.3. ábra. Az emlösök spermiumának felépítése: 
1 -  fej; 2 -  nyak; 3 -  farok; 4 -  akroszóma;
5 -  mag; 6 -  centriólum; 7 -  mitokondrium

1



téma A szervezetek szaporodása

Az ivarsejtek kialakulásának folyamatát gametogenezisnek ne- 
vezzük (gör. gamete -  feleség vagy gametes -  férj, genesis -  eredet, szár- 
mazás).

Hogyan képzodnek az ivarsejtek?

Megvizsgáljuk az ivarsejtek keletkezésének menetét az emlösök példáján 
(3.4. ábra). A petesejtek és a spermiumok az ivarmirigyekben keletkeznek el- 
sódleges diploid ivarsejtekból, egymás utáni szakaszok láncolatán keresztül: 
szaporodás, nóvekedés, érés és formálódás.

A szaporodási szakaszban a him ivarsejtek diploid elosejtjei, a 
spermatogoniumok és a noi ivarsejtek elosejtjei, az ovogoniumok egymást köve- 
tó mitózisokkal osztódnak.

A novekedési szakaszban a keletkezett sejtek bizonyos méretig növeked- 
nek. A spermiumok elósejtjeit/. rendú spermatocitáknak, a petesejtek elósejtjeit 
I. rendü ovocitáknak nevezzük.

Az érési szakaszban a diploid I. rendü spermatociták és I. rendü ovociták 
meiotikusan osztódnak, és haploid, éretlen gamétákká alakulnak.

A him és a nöi gaméták képzódési folyamatának megvannak a maga sajá- 
tosságai.

A him ivarsejtek érésekor két egymás utáni meiotikus osztódás eredménye- 
ként négy egyforma haploid sejt keletkezik. Az elso meiotikus osztódás után II. 
rendü spermatocitáknak, a második után spermatidáknak nevezzük óket. A 
formálódás szakaszában ezeknek a sejteknek a magja és citoplazmája tó- 
mörül, ennek kóvetkeztében csökken a méretük, és spermiumok képzodnek. A 
folyamat mintegy 80 napig tart. A spermiumok csak ezt követöen válnak ké- 
pessé az ónálló mozgásra és a petesejt megtermékenyítésére.

A noi ivarsejtek érésekor az elso meiotikus osztódás után két különbözö 
méretü haploid sejt keletkezik: egy nagy, amely az embrió fejlódéséhez szüksé-

3.4. ábra. Az emlösök gametogenezise: I. Spermatogenezis: 1 -1 . rendü spermatocita;
2 -  II. rendü spermatocita; 3 -  spermatidák; 4 -  spermiumok. II. Ovogenezis:

1-1. rendü ovocita; 2 -  II. rendü ovocita; 3 -  sarki testecske; 4 -  petesejt; 5 -  érett petesejt



3. §. Az ivarsejtek szerkezete. Gametogenezis

3.5. ábra. A viragos novény ivarsejtjei. I. Virágporszemcse: 1 -  hártyák; 2 -  vegetativ sejt; 
3 -  reproduktiv sejt. II. Embriózsák a magkezdeményben: 1 -  mikropile; 2 -  petesejt;

3 -  kíséro sejtek; 4 -  központi sejt diploid maggal; 5 -  ellenlábas (antipoda) sejtek

ges tartalék tápanyagokat tartalmazza (II. rendü ovocito), és egy kicsi (úgyne- 
vezett sarki testecske). A második meiotikus osztódás után négy haploid sejt jön 
létre: egy nagy petesejt és három kis sarki testecske, amelyek egy ido után el- 
tünnek.

A spermiumok és petesejtek képzodésében mutatkozó eltérések azzal ma- 
gyarázhatók, hogy az elobbiek a megtermékenyítés során csupán a petesejtbe 
juttatják örökitö anyagukat, ezért tömegüknek nines jelentosége a leendo 
embrió fejlodését tekintve. A petesejt a saját örökitö anyaga mellett tartalmaz­
za az összes sejtszervecskét és tartalék tápanyagokat, amelyeket az embrió 
fejlodése során felhasznál. A maximális citoplazma-mennyiséget megtartva a 
petesejt haploiddá válik. Ez két egymás utáni, de nem egyforma meiotikus 
osztódással torténik: a sarki testecskék az örökitö anyag tobbletének eltávolí- 
tására szolgálnak.

Némileg másként képzodnek a virágos novények him és nöi ivarsejtjei (3.5. 
ábra). A porzók portokjában két hártyával bevont pollenszemcsék (virágpor- 
szemcsék) képzodnek. A pollenszemcsében két haploid sejt található: egy nagy 
vegetativ és egy kisebb reproduktiv. Eréskor a reproduktiv sejtböl két haploid 
spermium képzodik.

A virágos novények petesejtje a belsejében magkezdeményt tartalmazó 
embriózsák egyik pólusa kozelében helyezkedik el. A magkezdemény kialaku- 
lását követöen a diploid anyasejt meiotikus osztódásba kezd. Ennek nyomán 
négy haploid sejt jön létre. Közülük három elhal, egy megmarad (a folyamat az 
emlösök ovogenezisére emlékeztet). Késobb a megmaradt sejt haploid magja 
mitózissal háromszor osztódik. Igy nyolc haploid mag jön létre. Közülük há­
rom haploid sejteket -  egy petesejtet és két kíséro sejtet -  képez az embriózsák 
egyik pólusánál. A másik pólusnál ugyancsak három haploid ellenlábas sejt 
jön létre. Ezek nem vesznek részt sem a megtermékenyítés folyamatában, sem 
a mag kialakításában. Az utóbbi két mag az embriózsák kozéppontjához ván- 
dorol, s ott diploid maggá olvad össze.

Az ivaros szaporodás folyamatában rendszerint két egyed vesz részt. Sok 
állatnál különleges nemi vagy ivarmirigyben fejlodnek ki a him vagy a nöi 
ivarsejtek. Azokat az állatokat, amelyeknek vagy him (herék), vagy nöi (pete-



3.6. ábra. 1. A nemi dimorfizmus megjelenési formái: 
nostény (a) és hím (b) oroszlán (1), fácán (2), 

szarvasbogár (3)

fészek) ivarmirigyeik vannak, és csak egyféle 
ivarsejtet képeznek, váltivarúaknak nevez- 
zük. Ilyen a gyúrüsférgek és a soksertéjú fér- 
gek, ízeltlábúak, gerinchúrosok, fejlábú puha- 
testüek tobbsége.

A külonbozó nemú állatok egyedei külsó- 
leg hasonlíthatnak egymásra (a medúzák, 
soksertéjú férgek, két héjteknós puhatestúek 
zôme) vagy külónbózhetnek egymástól. Ezt a 
jelenséget nemi dimorfizmusnak nevezzük. 
A nemi dimorfizmus a nemi érettség idósza- 
kában mutatkozik meg teljes egészében. Ez a 
nemi vagy ivarszervek eltéró felépítésének és 
a másodlagos nemi jelleg kifejlódésének kó- 
szónhetó (3.6. ábra).

A másodlagos nemi jelleg olyan sajátos- 
ságok ósszessége, amelyek a nemi szervek kü- 
lonbózósége mellett egyéb módokon is megkü- 
lônbôzteti egymástól az eltéró ivarú 
egyedeket. A másodlagos nemi jelleg kialaku- 
lása a nemi hormonok hatására tórténik. A 
másodlagos nemi jelleggel kapcsolatos külsó 
jegyek megnyilvánulhatnak a testméretek- 
ben, az egyes testrészek felépítésében és egy- 
máshoz való arányában, a színben, és végle- 
gesen megmaradhatnak vagy csak a párzási 
idószakra korlátozódhatnak (mint egyes ma- 
darak, halak nászidószakban megjelenó szí- 
ne). Ezek az eltéró jellegek megkonnyítik a 

ülónbózó nemú egyedek számára egymás felismerését és megtalálását, egy- 
ttal szabályozzák a szexuális viselkedést.

A hím és a nói ivarmirigyek kifejlódése egy egyeden belül is lehetséges. Az 
Lyen állatokat -  a goróg mitológia kétnemú lénye, Hermesz és Afrodité fia 
Lyomán -  hermafroditáknak nevezzük (3.7. ábra). Az éti csigának például 
sak egy ivarmirigye van, amely váltakozva hol nói, hol hím ivarsejteket ter- 
nel.

Elófordulnak esetek, amikor a szervezet elószór az egyik nemhez tartozó 
gyedként mükódik, majd bizonyos ido múlva a másik nem képviselójeként 
bohóchalak és kardhalak, garnélarákok; 3.7. II. ábra) mutatkozik. Elvétve a 
termafroditizmus elófordul a váltivarú állatok külonbozó csoportjainál, sót az 
mbernél is.

Mi a herm afrod itizm us b io lóg ia i je ientósége?

A hermafrodita szervezetek esetében megnó az utódnemzés valószínúsége, 
nert nem kell energiát fordítani a partner felkutatására. Ebból kifolyólag a 
termafroditizmus elsósorban azokra az állatokra jellemzó, amelyek helyhez 
lótótt vagy kevéssé aktív, esetleg élóskódó életmódot folytatnak (bizonyos rák-



3.7. ábra. I. A hermafrodita éti csiga. II. Az életük folyamán a nemüket váltogató szervezetek:
1 -  garnélarák; 2 -  kardhal

félék, kétteknójú puhatestúek). Például a galandférgek teste több ezer ízból 
állhat, s ezek mindegyikében együtt vannak a nói és a him ivarmirigyek. Ez 
rendkívüli szaporaságot biztosít számukra: a szarvasmarha galandféreg egy- 
egy ízében 125-175 ezer pete található. Egy hónap alatt ez a parazita 50 millió 
petét termel, egy év alatt 400 milliót, tíz év alatt 4 milliárdot.

Az ónmegtermékenyítés nem kedvez az örökletes jelieg változatosságának, 
ezért a hermafroditák tóbbségénél olyan mechanizmusok alakultak ki, ame- 
lyek ezt kiküszöbölik: különbözö idöben érnek meg a him és a nói ivarsejtek, 
az állatok esetében sajátságos az ivarszervek felépitése, a nôvényeknél pedig 
kétlakisâg figyelheto meg.

Hogyan tô rté n ik  a szaporodás ütem ének szabályozása?

Kedvezôtlen létfeltételek (mostoha éghajlati viszonyok, táplálékhiány, a 
termo- vagy a fészkeló hely hiánya) esetén a szervezetek egyedszâma csökken, 
kedvezô feltételek esetén ellenkezôleg -  növekszik. A szükséges források 
bósége kedvez a szaporodásnak, de az egységnyi területre vagy térségre eso 
egyedszám nôvekedése kimeríti a tápanyag- és egyéb forrásokat. Ezért lé- 
teznek olyan mechanizmusok, amelyek fékezik a túlszaporodást és a populáció 
surûségének nôvekedését. Az állatoknál:

• csökken a termékenység;
• késik az ivarérés;
• megnó a pusztulâs szintje (a fajon belüli konkurencia erosôdése, a parazi- 

ták hatása, a ragadozók elszaporodása kôvetkeztében);
• módosulnak a viselkedési reakciôk.
A nôvényeknél önritkulâs tôrténik: a hajtások túl nagy súrúsége esetén 

lelassul a nôvekedés és az egyedek egy része elpusztul. Nagy jelentósége van a 
nôvényfajok kôzôtti, a természeti eróforrások (fény, megfeleló táplálást bizto- 
sító talajrész) megszerzéséért folytatott versengésnek.

A ragadozók szabályozzák a zsákmányukul szolgáló állatok populációjának 
nagyságát, a paraziták a gazdaállatok számát, a nóvényevó állatok a nóvények 
mennyiségét.
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Új szakkifejezések és fogalmak. Gaméták, gametogenezis, váltivarú állatok
és hermafroditák.

»Ismétló kérdések. 1. Mi jellemzi a nói ivarsejtek felépítését? 2. Milyen a hím 
ivarsejtek felépítése? 3. Mi a gametogenezis? Milyen szakaszok külónbóztet- 
hetók meg a gametogenezis során? 4. Miben külónbózik egymástól a nói és 
a hím ivarsejtek kialakulásának folyamata? 5. Milyen szervezeteket nevezünk 

hermafroditáknak? Miben áll a hermafroditizmus biológiai jelentósége?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, hogy a hermafroditizmus miért 
jellemzó elsósorban az élóskódó vagy helyhez kótótt életmódot folytató állatokra!

3 jÉ H  T é m a :  Az ivarsejtek szerkezete
S ra  C é 1 : Ismerkedés az emlósok ivarsejtjeinek szerkezeti sajátosságaival.

I Eszkozok és anyagok: mikroszkópok, petesejtek és spermiumok 
5MBI mikroszkópos készítményei és elektronmikroszkópos fényképfelvételei, 

szemléltetó eszkozok emlósok ivarsejtjeinek szerkezeti vázlatával, táb- 
lázatok, tankónyvek.

A munka menete:
1. Készítsétek eló a mikroszkópot a munkához!
2. A mikroszkóp gyenge nagyítása mellett keressétek meg a mikroszkópos ké- 

szítményen a spermiumokat (például a tengeri malac spermasejtjeit)!
3. A mikroszkóp erós nagyítása mellett keressétek meg a spermiumok alapve- 

tó részeit: fejet, nyakat, farkat! A fejrészen keressétek meg a magot és az 
akroszómát!

4. Hasonlítsátok ossze a látottakat más emlósfajok spermiumairól készült 
mikroszkópos felvételekkel és szerkezeti vázlatokkal!

5. A mikroszkóp gyenge nagyítása mellett keressétek meg a petefészek mik­
roszkópos készítményén a petesejteket (a tengeri malac petesejtjeit)!

6. A mikroszkóp erós nagyítása mellett keressétek meg a petesejt alapvetó 
részeit: a sejtmagot a magocskákkal, az inhomogén citoplazmát, a hártyá- 
kat!

7. Hasonlítsátok ossze a látottakat a külónbózó emlósfajok petesejtjeiról ké­
szült mikroszkópos felvételekkel és szerkezeti vázlatokkal!

8. Megfigyeléseitek eredményeit írjátok be a füzetetekbe!

"h  TEMATIKUS TUDÁSSZINTFELMÉRÉS

I. A megadott válaszok kózül válasszátok ki az egy helyest:
1. Jelôljétek meg a gametogenezisnek azt a stádiumát, amelyben végbemegy 

a meiózis: a) szaporodás; b) nóvekedés; c) érés; d) alakulás (formálódás)!
2. Mutassátok meg az I. rendü ovocitából létrejóvó petesejtek számát: a) egy; 

b) ketto; c) három; d) négy!
3. Állapítsátok meg, mi a gaméták ósszeolvadásának a neve: a) kopuláció; 

b) poliembriónia; c) partenogenezis; d) konjugáció!



II. Megteieiesi Teiaaax.
1. Ällapitsätok meg a megfelelest az emlösök gametogenezise es az ennek 

sorän vegbemenö esemenyek között:

A gametogenezis 
städiuma Esemeny

A. Szaporodäs
B. Növekedes
C. Eres
D. Alakuläs (formälö- 
däs)

1. A spermiumok citoplazmäjänak tömörülese, a pete- 
sejt külsö härtyareszeinek kepzödese
2. Az elsödleges ivarsejtek egymäst követö mitotikus 
osztödäsai
3. Megtermekenyites
4. Meiözis
5. Növekedes

2. Ällapitsätok meg a megfelelest a szaporodäsformäk es azok mechanizmu- 
sai között:

Szaporodäsformäk Mechanizmusok

A. Ivartalan szaporodäs
B. Vegetativ szaporodäs
C. Partenogenezis
D. Konjugäciö

1. Örökletes informäciöcsere a papucsällat- 
känäl
2. Alvörügyekröl valö szaporodäs
3. Megtermekenyitetlen petesejtböl valö fejlö- 
des
4. Többszörös sejtosztödäs
5. Oogämia

3. Ällapitsätok meg a megfelelest a szervezetek es a szaporodäsformäk kö­
zött:

Szervezetek Ivaros szaporodäsformäk

A. Papucsällatka
B. Chlamydomonas
C. Elefänt
D. Egyes leveltetvek

1. Oogämia
2. Partenogenezis
3. Konjugäciö
4. Poliembriönia
5. Izogämia

III. Nyitott kerdesek.
1. Mi a közös es az elterö az emlösök es a virägos növenyek spermatozoidjainak 

(spermiumainak) es petesejtjeinek kepzödeseben?
2. Milyen kapcsolat äll fenn a vegetativ szaporodäs es a regeneräciö között? 

Feleleteteket indokoljätok meg!
3. Mi a közös es az elterö a vegetativ es egyeb ivartalan szaporodäsformäk- 

ban?



Az orokletesseg 
■ tema torvenyszeriisegei

A tema tanulasa soran megismerkedtek az orokletesseg alapveto tor- 
venyszerusegeivel; a genetika kutatasi modszereivel; a kapcsolt oroklodes 
jelensegevel es az orokletesseg kromoszomaelmeletevel; az allel es nem al- 
lel genek kolcsonhatasanak jellegevel; a sejtmagon kivuli oroklodes sajatos- 
sagaival. Megtanuljatok, hogyan kell megoldani a mono- es dihibrid kereszte- 
zessel kapcsolatos feladatokat.

I §  A GENETIKA MINT A SZERVEZETEK 
* OROKLETESSEGEROL ES

VALTOZEKONYSAGAROL SZOLO TUDOMANY
o A paragrafus tananyaganak eredmenyesebb elsajatitasa erdekeben idezzetek 

fel: mi az oroklodes, a valtozekonysag, a kromoszomak, a gen, a genom, a 
kariotipus? Mi a mutacio? Mik az emberi vercsoportok? Miben all a lenyeguk? Mi- 
lyen a plazmamembran szerkezete? Milyen funkciokat lathatnak el a sejtmembra- 
nok receptormolekulai?

Miert hasonlitanak a gyermekek a szuleikre? Mi az oka annak, hogy egy- 
zon faj egyedei tobbe-kevesbe hasonlitanak egymasra, mig a kiilonbozo fajok 
jyedei nem? Az ok abban rejlik, hogy minden szervezet univerzalis tulajdon- 
iga az orokletesseg, vagyis az a sajatossag, hogy tovabh tudjak adni 
ijat jegyeiket es egyedfejlodesiik tulajdonsagait az utodoknak.

Ugyanakkor az elet folyaman minden szervezet, igy az emberi szervezet is 
iltozik. Raadasul rendkiviil nehez lenne ket teljesen egyforma embert talal-
i. Ennek oka egy masik univerzalis biologiai torvenyszeruseg: a valtoze- 
onysag, vagyis az a sajatossag, hogy a szervezetek uj jegyekre tehet- 
ek szert egyedfejlodesiik soran.

Az orokletesseg es valtozekonysag -  az elo szervezetek ellentetes tulajdon- 
igai. Az orokletessegnek koszonheto a biologiai fajok allandosaga. A valtoze- 
mysag eredmenyekent keletkeznek az uj jegyek es valtozataik, azaz lehetove 
ilik uj fajok letrejotte es a bioszfera egeszenek tortenelmi fejlodese.
A ket altalanos biologiai jelenseg, az orokletesseg es a valtozekonysag ke- 

izi a genetika (gor. genesis -  eredet, szarmazas) tudomanyanak vizsgalati 
rgyat. Sziiletesenek datumat 1900-ra teszik, amikor harom tudos, a holland 
ugo de Vries, a nemet Karl Erikh Korrens es az osztrak Erich von Tscher- 
ak novenyi hibridizacios kiserlet soran -  egymastol fiiggetleniil -  ujra feltar-



ták a genetika tórvényeit, amelyeket korábban Gregor Mendel cseh tudós fe- 
dezett fel. Kísérleteinek eredményeit a Novényi hibridekkel folytatott kísérletek 
(1865) címü munkájában tette kózzé. A genetika elnevezést az új tudománnyal 
kapcsolatban William Bateson angol tudós javasolta 1906-ban.

Melyek a genetika a lapfogalm ai?

Az emberi szervezet testi sejtek milliárdjaiból áll, ezek mindegyikének 
teljesen azonos a génkészlete. Mindegyik nem ivari sejtben (egyes sejteket 
leszámítva; nevezzétek meg öket) diploid kromoszómakészlettel rendelkezö mag 
található. Mindegyik kromoszómapárban az egyik kromoszóma az anyától, a 
másik az apától származik. Mindegyik kromoszóma egy hosszú DNS-moleku- 
lát tartalmaz, ez kódolja a fehérjemolekulákat és az RNS-molekulát (4.1. ábra).

G A nukleinsav-molekulák szervezetek örökletes jegyeinek fejlodését 
meghatározó szakaszát genomnak nevezzük (gör. genos -  nem, szár- 
mazás).

A „gén” szakkifejezés bevezetését 1909-ben Wilhelm Ludwig Johannsen 
(1857-1927) dán tudós javasolta. A polipeptid-molekula, a fehérje és a megha- 
tározott típusú RNS elsódleges szerkezetét kódoló géneket strukturális vagy 
szerekezeti géneknek nevezzük. Más típusúak a szabályozó gének, amelyek 
kölcsönhatnak a biológiailag aktiv anyagokkal, és befolyásolják a strukturális 
géneket.

A gének bizonyos jellegeket (Jegyeket) kódolnak, mint például a termések 
alakja, a szervezetek nagysága, szemszín. A paradicsom termése lehet gömbö- 
lyü és ovális, az ember hajszíne lehet világos vagy sótét, a nóvények lehetnek 
magasak vagy alacsonyak. Ez azt bizonyítja, hogy meghatározott gének külón- 
bözö állapotban lehetnek.

O Valamely gén különbözö strukturális állapotait allél géneknek 
vagy alléleknek nevezzük (gör. allelon -  kölcsönös).

nem ivari 
sejtek

kromoszó-
makészlet homológ

kromoszómapár

4.1. ábra. A gén -  az oróklodés alapegysége



Az allél gének a kromoszömapârnak (homolog kromoszômâknak) ugyan- 
azon helyén talâlhatök. Az üyen helyet lôkusznak (lat. locus -  hely) nevez- 
zük.

Egy meghatàrozott gén különbözö alléljei valamely jelleg különbözö 
vâltozataiért felelnek. Valamely jelleg egyes vàltozatait féneknek 
nevezzük. Az egyes fének példâja a veteményborso szemeinek sârga vagy zöld 
szine, az ember kék vagy bama szemszine. Önâllö tudomânyâgként létezik a 
fenetika, amely a fének különbözö fajok populâcioiban valo megjelenését és 
elterjedésének tôrvényszerüségeit vizsgâlja.

Megjegyzendo, hogy a jellegek lehetnek mennyiségiek és minôségiek. A 
mennyiségi jelleg példâja az emberi kéz és lâb ujjainak vagy valamely âllatfaj 
fogainak szâma. Minoségi jelleg a szem- és hajszin, a virâgpârta vagy a ter- 
méshéj szine, a fermés alakja.

D Egy adott fajhoz tartozô szervezet haploid kromoszôma-készleté- 
ben lévo DNS-szekvenciâk osszességét genomnak nevezzük. Az 
egyes sejtek vagy az egész szervezet génjeiben kôdolt örökletes in- 
formâciô ôsszessége a genotipus.

A genom a faj osszességét jellemzo mutato, mig a genotipus egy külônâllô 
Bgyed jellemzöje (attöl függöen, hogy haploid, diploid vagy poliploid a kromo- 
szomakészlete).

A genotipus és a környezeti tényezok kölcsönhatasa kôvetkeztében alakul 
d  a fenotipus, azaz a szervezet valamennyijegyének és sajâtossâgainak 
ïsszessége. A 4.2. âbrân a nappali pokhâlos lepke két fenotipusa lâthato. Ha a 
epke alacsony homérsékleten fejlôdôtt és kelt ki a bâbbol (tavaszi forma), ak- 
cor szârnyânak az alapszine (1) téglavôrôs lesz. Ha a bâb magas homérsékleten 
nyâri forma) fejlôdôtt, a pillango szârnyânak alapszine sôtét ârnyalatû (2).

Az élet sorân a szervezetek genômja nem môdosul, vâltozâsok csak 
nutâciôk kôvetkeztében jôhetnek létre benne. Ugyanakkor a 
izervezetek fenotipusa az egyedfej Iodés kôzben valtozik. Vagy is a genoti- 
)us hatârozza meg a fenotipusok vâltozatossâgât, ami a szervezet létfeltételeitol 
ügg.

4.2. âbra. A pôkhâlôs lepke tavaszi (1) és nyâri formàja (2)



4. $. a  genema mini a szervezeieK oroKieiessegêroi es vanozeKonysagaroi szoio waomany

Milyen az allél gének kölcsönhatäsa?

Egyes gének mutációja új allélek megjelenésével jár, amelyekból több tucat 
vagy még több is lehet. Eközben az egyes gének alléljei elnyomhatják más al­
lélek megjelenését. A diploid (amikor minden kromoszómának van párja) 
szervezet meghatározott génjének két egyforma vagy eltéró allélje lehet. 
Gyakrabban jelennek meg olyan változatok, amelyeket a két különbözö allél 
egyike határoz meg, miközben a másik változat mintha eltúnne.

O A lóherének onsterilitást meghatározó génje van (lehetetlenné teszi az 
onbeporzást) és mintegy 200 allélje lehet.
Azt az allélt, amelyik a másik jelenlétében mindig megjelenik a 
jelleg egy adott állapota formájában, dominánsnak, a meg nem 
jelenöt pedig recesszívnek nevezzük. Az egyik allél másik általi 
elnyomását dominanciának nevezzük.

Például a paradicsom termésének piros színét meghatározó allél dominál a 
sárga színt megjelenító allél felett; az embernél a 
fekete szemszínt hordozó gén dominál a kék szem- 
színt hordozó gén felett. A domináns alléleket a 
latin ábécé nagybetüivel (A, B, C, D ), a megfeleló 
recesszív alléleket kis betúkkel (a, b, c, d) jelöl- 
jük.

Minél több allélje létezik egy génnek, annál 
több változata van a populáción belül egy megha­
tározott jellegnek. Például a nyulak esetében több 
allél határozza meg a prém színét (4.3. ábra). A 
vad szín allélja (C) dominál az összes többi felett.
A csincsilla (cch) és himalája (ch) színeket megha­
tározó allél dominál az albinizmus allélja fö- 
lött (c).

Milyen kom binációkban kapcso lódhatnak 
az allél gének a szervezetek genotípusában?

A diploid szervezetben egy adott génnek csak 
két allélja lehet -  egy domináns (A) és egy recesz- 
szív (a). Ez a két allél háromféle módon kapcso- 
lódhat: AA, Aa és aa. Amint észrevettétek, az 
elsó és a harmadik kapcsolódási mód esetén az 
egyed genotípusában két egyforma allél van jelen: 
az AA és aa genotípusok. Az ilyen egyedeket ho- 
mozigótáknak nevezzük.

4.3. ábra. A nyulak különbözö típusú színei: 1 -  szürke;
2 -  csincsilla; 3 -  himalája; 4 -  albino



Homozigótának nevezzük azt a diploid vagy poliploid sejtet (egye- 
det), amelynek homológ kromoszómái meghatározott gének ozonos 
alléljeit hordozzák.

Esetünkben két domináns A vagy két recesszív a allélrol van szó. Azokat az 
egyedeket, amelyekben két különbözö -  egy domináns (A) és egy recesszív (a) 
-  allél található, heterozigótának nevezzük

v Heterozigótának (gör. heteros -  más és zigotos egyesített) nevezzük azt 
a diploid vagy poliploid sejtet (egyedet)y melynek homológ kromo­
szómái meghatározott gének különbözö alléljeit hordozzák.
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Vannak esetek, amikor valamely jelleg meghatározott változatának kiala- 
kításában mindkét allél gén részt vesz. Példaként az ember vércsoportjainak 
oroklodése említheto (4.1. táblázat).

Mint emlékezhettek, a vörös vérsejtek membránjában receptorfehérjék 
lehetnek, amelyeket A és B betükkel jelölnek. A vérplazmában a és ß betükkel 
¡elolt antigének fordulhatnak elo. Ha A és a vagy B és ß molekulák találkoznak 
agymással, akkor antigén-antitest típusú reakció játszódik le közöttük. Az Ia 
§s az IB jelolésü allélek határozzák meg, hogy milyen receptor-molekulák jelen- 
¡enek meg a vörös vérsejtek membránjában, az i° allél a megfelelo gén inaktiv 
alakja. Az Ia és az IB allélek teljesen dominálnak az i° allél fölött, ezért az 
Ia i° vagy az IB i° genotípusú embereknél csak domináns allélek jelennek meg, 
§s ennek megfeleloen náluk második (A) vagy harmadik (B) vércsoport alakul 
íi. De az Ia és az IB allélek nem dominálnak egymás fölött. Ezért abban az 
ímberben, akinek a genotípusában Ia és IB allélek találhatók, négyes vércso- 
Dort (AB) alakul ki, vörös vérsejtjeinek membránjaiban pedig mindkét típusú 
'eceptor-molekula képzodik (4.4. ábra).

4.1. táblázat

Az ember vércsoportjai

Emberi vér- 
csoportok

A vörös vérsejt membránjaiban 
lévo fehérjemolekula-típusok 

(aglutinogének)

A vérplazmában lévo fe­
hérjemolekula-típusok 

(aglutinogének)

i (0) Hiányoznak a i ß
11(A) A ß
III (B) B a

IV (AB) A és B hiányoznak

Mindkét allél gén részvételét egy heterozigóta egyed valamely jel- 
legállapotának meghatározásában kodominanciának vagy együt- 
tes dominanciának nevezzük.

Abban az esetben, ha egyik allél sem dominál a másik fölött, intermedier 
köztes) oroklodés figyelheto meg. Például az éjszépe vörös és fehér virágú ho-



Vércsoport 0 
Genotípus ¡° i°

AO
lAlA vagy lA¡°

' —« ------------------------j
antigén „  ,

B antigen

BO
lBlB vagy lB¡°

AB
Ia,B

4.4. ábra. Különbözö receptorvariánsok 
az emberí vörös vérsejt membránjaiban

mozigóta egyedeinek keresztezodése kó- 
vetkeztében az elso hibridnemzedék vi- 
rágai rózsaszínüek lesznek (4.5. ábra).

Az intermedier oroklodés esetei álla- 
toknál is ismertek. Például az andalú- 
ziai tyúk homozigóta egyedeinek tolla- 
zata fekete vagy fehér, míg a heterozigó- 
ta utódoké szürke lesz a homozigóta szü- 
lók keresztezodése folytán.

Vannak olyan allélek, amelyek a 
fenotípusban megnyilvánulva a szerve- 
zet pusztulását okozzák a fejlodés vala- 
melyik szakaszában. Ezeket letális (lat. 
letalis -  halálos) alléleknek nevezzük.
Például a platina színü rókaprémet 
nagyra értékelik a szücsiparban. Ezt a 
színt egy domináns allél iP) határozza 
meg. A platina színü rókákat egymással keresztezve utódaik között a platina 
színüek mellett ezüst színüek is megjelentek. A platina színt hordozó génre 
nézve a homozigóta egyedek kitenyésztésének kísérletei nem jártak sikerrel. 
Kiderült, hogy a platina színt tekintve homozigóta egyedek nem léteznek, mi- 
vel az ilyen genotípusú (PP) embriók még a fejlodés korai szakaszában elpusz- 
tulnak (4.6. ábra). Leggyakrabban a letális allélek recesszívek, ezért a 
fenotípusban rendszerint csak homozigóta állapotban jelenhetnek meg.

4.5. ábra. Intermedier oroklodés: 
1 , 2 -  homozigóta szülók;
3 -  elso hibrid nemzedék

4.6. ábra. A rókaprém platina színének óróklódése



Léteznek szubletális allélek, amelyek bizonyos mértékben csökkentik a 
szervezetek életképességét, de nem idé'znek eló százszázalékos halálozást (a 
halálozási arány 10-50%).

D Egy faj vagy populáció egyedei génjeinek ôsszességét génállomány- 
nak nevezzük.

Minél változatosabb egy populáció génállománya, annál nagyobbak a túl- 
élési lehetóségei az élóhely környezeti változásai közepette. Az egyforma gén- 
állománnyal rendelkezó egyedek ugyanis azonos módon reagálnak a környeze­
ti változásokra. Ha az ilyen változások kedvezótlenek rájuk nézve, akkor a 
populáció egyedszáma jelentós mértékben lecsökkenhet, sót idóvel a populáció 
is megszúnhet. Változatos génállomány esetén az élóhely környezeti változásai 
az egyféle genotípusú változatokra nézve kedvezótlenek, míg egyéb genotípusú 
változatok esetében semlegesek vagy kedvezóek lehetnek. Kôvetkezésképpen, 
minél változatosabb az egyes okoszisztémák populációinak génállománya, az 
annál stabilabb. Ez vonatkozik az egész bioszférára, azaz bolygónk globális 
okoszisztémájára: minél változatosabb a génállománya, annál stabilabb.

A génállomány változatosságának megorzése bolygónkon a termé- 
szetvédelem egyik elsörendü feladata.
Új szakkifejezések és fogalmak. Ôrôklôdés, változékonyság, allél gének, a

jelleg domináns állapota, a jelleg recesszív 
állapota, homozigóta, heterozigóta, genotí- 
pus, fenotípus, génállomány.

>lsmétlo kérdések. 1. Mi az ôrôklôdés és a változékonyság? 2. Magyarázzá- 
tok meg, mi a jelleg és jellegváltozatok lényege! 3. Mondjatok példákat meny- 
nyiségi és minoségi jellegekre! 4. Milyen géneket nevezünk alléleknek? Mi 
jellemzö rájuk? 5. Milyen kölcsönhatâsba iéphetnek egymással az allél gének? 

6. Milyen szervezeteket nevezünk homozigótáknak és heterozigótáknak? Mi a 
kôzôs és az eltérô a genotípus és a genóm fogalmakban?

Bonyolult feladatok. 1. Az általános biológiai tôrvényszerüség szerint a he- 
terozigóták életképesebbek, mint a homozigóták. Gondolkodjatok el azon, miért 
yan így! 2. Milyen ósszefüggés van a bioszféra mint egységes globális ökoszisz- 
téma stabilitása és a génállomány között? Feleleteteket indokoljátok meg!

Alkotói feladat. Egy egypetéjü férfi ikerpár egypetéjü iker nöket vett felesé- 
m gül. Ugyanúgy fognak-e hasonlítani egymásra a két házasságból származó 

T gyermekek, mint a teljesen egyforma ikrek? Feleleteteket magyarázzátok 
meg!



5. §. A genetika kutatási módszerei

5. § .  A GENETIKA KUTATÁSI MÓDSZEREI
A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: hogyan megy 
végbe a mitotikus és meiotikus sejtosztódás? Milyen sajátosságai vannak a kromo- 
szóma szerkezetének? Mi a populáció? Mit kutat a rendszertan? Milyen taxonômiai 
egységeket használnak az àllatok és nôvények rendszertanàban? Mi a katalizis? 
Melyek a biotechnológia és sugárokológia fö feladatai?

Minden tudománynak megvannak a saját kutatási módszerei. Az összeha- 
sonlító-leíró, kísérleti, monitoring, modellezési módszerrel már korábban meg- 
ismerkedtetek. Megvizsgáljuk azokat a fobb módszereket, amelyeket a 
genetikusok alkalmaznak kutatásaikban.

Milyen m ódszereket alkalm aznak a genetikusokkuta tása ikban?

A genetikai kutatásokban elsóként a hibridizációs módszert kezdték al- 
kalmazni. Ennek lényege az, hogy olyan szervezeteket kereszteznek (hibridi- 
zálnak) egymással, amelyek egy vagy több jelleg állapotában különböznek 
egymástól. Ennek eredményeként hibrid utódokat kapnak. A hibridizáción 
alapul a hibridizációs elemzö módszer -  a jellegállapotok oroklódési sajá- 
tosságainak vizsgálata keresztezési rendszerek segítségével.

A keresztezés -  különbözö egyedek genetikai anyagának egy egyed- 
ben való egyesítése.

A keresztezés lehet monohibrid, dihibrid és polihibrid. Monohibrid kereszte- 
zésrol beszélünk, amikor olyan szülói egyedeket hibridizálnak, amelyek a vizs- 
gált örökletes jellegek egyetlen állapotában különböznek egymástól (például a 
mag színében); dihibrid keresztezéskor két állapotban (például a mag színe és 
felszínének szerkezete), polihibrid keresztezéskor három és több állapotban tér- 
nek el egymástól

dominancia mellett két

Milyen je lo lé s t használnak a keresztezés folyam atában?

Tekintsétek meg az 5.1. ábrát, amelyen a veteményborsó három, eltéró ge- 
notípusú egyedének virágai láthatók. Teljes 
genotípusváltozat -  AA  (az A allél sze-
rinti homozigóta) és Aa (heterozigóta) 
-  határozza meg a fenotípusnak 
ugyanazt a változatát: a virágpárta 
lila színét. A fehér pártaszín egyértel- 
müen az egyed genotípusára utal, 
amely homozigóta a gén pártaszínt 
meghatározó recesszív allélje szerint.

A vizsgált egyedet genotípusának 
meghatározása érdekében a recesszív 
allél szerinti homozigóta egyeddel ke- 
resztezik. Ezt elemzö keresztezésnek 
nevezzük.

Genotipus

AA Aa aa

5.1. ábra. A veteményborsó három egyedének 
genotípusa és fenotípusa lila (1, 2) és fehér (3) 

pártaszínnel



téma Az órókletesség tórvényszerüségei

Az ilyen keresztezés azon alapul, hogy egy meghatározott gén ecesszív al- 
lélját tekintve homozigóta egyedeknek mindig csak meghatározott fenotípus- 
variánsuk lehet és egyféle gamétákat képeznek.

Tegyük fel, hogy a veteményborsó populációja AA, Aa és aa genotípusú 
egyedekból állnak. A domináns allél határozza meg a magas, a recesszív az 
alacsony szárat. Ebból adódóan a magas szárú egyedek genotípusa AA  és Aa 
lehet, míg az alacsony szárúaké csak aa. A magas szárú egyedek genotípusá- 
nak meghatározásához ezeket olyan egyedekkel kell keresztezni, amelyeknek 
alacsony a száruk. A keresztezés menete vázlatosan lejjebb látható.

Ha az egyed, amelynek meg kell állapítani a genotípusát, a domináns allél 
szerinti homozigóta volt, a keresztezés menete a kóvetkezó lesz:

P $ AA  x 8  aa
gaméták A A a a

Fj Aa Aa Aa Aa

Figyeljétek meg a jelólést! A szülói egyedek P betüvel (lat. parenthes -  szü- 
lók) vannak jelólve, a $ és 8  jelképek rendre a nói és a him nemnek felelnek 
meg. Ha a szervezetek hermafroditák (egyes állatok) vagy kétnemü virágaik 
vannak (külónbózó nóvények), akkor tetszés szerint jelólhetó az egyedek egyi- 
ke hímnemüként, a másik pedig nónemüként.

A keresztezés folyamatát a Punnet-táblázat (Reginald Crundall Punnett 
(1875-1967) angol genetikus tiszteletére nevezték el) segítségével célszerü ábrá- 
zolni. Elószór Punnet javasolta a keresztezés menetének ilyen jelólését. A víz- 
szintes sorba valamely egyed -  váltivarú szervezetek esetében az apa -  gamétáit 
írják, míg a függóleges sorba a másik -  az anyai -  egyedét. A vízszintes és 
függóleges sorok metszéspontjaiban az utódok 
genotípusait tüntetik fel. Az elsó utódnemze- 
dék jelólése: Fj (lat. filii -  fiúk). Punnet-táblá­
zat segítségével leírjuk a domináns és recesz- 
szív alléleket hordozó homozigóta szülói 
egyedek keresztezésének menetét.

Ha az elemzó keresztezés nyomán kapott utódok kózótt nines fenotípus sze­
rinti hasadás, akkor a szülói egyed, amelynek a genotípusát ellenóriztük, do­
mináns allélt hordozó homozigóta volt. Ha heterozigóta lett volna, akkor az 
elemzó keresztezés a kóvetkezó képet mutatná:

P ? Aa x

gaméták A a 
Fj Aa aa

Punnet-táblázat segítségével lejegyezzük a 
szülói egyedek keresztezésének menetét, ame- 
lyek egyike recesszív allélt hordozó heterozigó­
ta, a másik homozigóta.

Ha az elemzó keresztezés eredményeként 
az utódok kózótt 1 : 1 arányban fenotípus sze-

8 aa 
a a 

Aa aa

¥/<? a a

A Aa Aa
a aa aa

¥/<? a a

A Aa Aa
A Aa Aa
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rinti hasadás figyelhetó meg, akkor az az egyed, amelynek genotípusát meg 
kellett határoznunk, heterozigóta volt.

Az elemzó keresztezést széleskórüen alkalmazzák a nemesítésben, mivel 
meghatározott fenotípussal rendelkezó utódok elóállítását teszi lehetóvé.

A genealógiai módszer (gór. genealogía -  családfa) az élólények szárma- 
zási kapcsolatainak vizsgálatán alapul. A módszer lehetóvé teszi meghatáro­
zott jellegek átórókítésének nyomon kóvetését a külónbózó nemzedékekben. 
Alkalmazása széleskórüen elterjedt az orvosi genetikában és a nemesítésben. 
Segítségével megállapítható az egyed genotípusa, kiszámítható egyik vagy 
másik jelleg megnyilvánulásának valószínüsége a kóvetkezó nemzedékekben. 
A családfákat a genetikai kutatásokban sémák formájában állítják óssze meg­
határozott szabályok alapján: a nóket kórrel, a férfiakat négyzettel jelólik. Az 
egyazon nemzedék tagjait jelóló szimbólumokat azonos sorban helyezik el, és 
vízszintes vonallal, az elódóket és utódokat pedig függóleges vonallal kótik 
óssze. Azokat az egyedeket, amelyek a vizsgált jelleggel (például betegséggel) 
rendelkeznek, kiszínezik. Az emberek vagy más szervezetek minél tóbb nem- 
zedékét foglalja magában a családfa, annál teljesebb és megbízhatóbb a genea­
lógiai elemzés eredménye.

Az 5.2. ábrán Viktória angol királynó családfájának részlete látható, aki- 
nek leszármazottai kózótt orosz cárok is voltak. A családfát vizsgálva nyomon 
kóvethetó egy súlyos betegség, a hemofilia (vérzékenység) átórókítése (idézzé- 
tek fel, milyen tényezók határozzák meg a véralvadást). Tehát a genealógiai 
módszernek két fó szakasza van: családfa ósszeállítása és valamely jellegálla- 
pot átórókítésének genealógiai elemzése.

A populáció-statisztikai módszer lehetóvé teszi a külónbózó allélek és 
allélkombinációk elófordulási gyakoriságának tanulmányozását a szervezetek 
populációiban, valamint apopulációk genetikai szerkezetének vizsgálatát, vagy- 
is azt, hogy valamely fajhoz tartozó szervezetek ósszes génjének mely lehetsé- 
ges alléljei milyen gyakorisággal és milyen kombinációkban fordulnak eló. Ezt

Viktória
királynó

Albert
herceg

6  -  egészséges férfí; O -  vérzékenységben5.2. ábra. Viktória királynó családfájának részlete:

szenvedó férfí; ( ? )  -  egészséges nó; ( ? )  -  a betegséget meghatározó recesszív allél hordozója



5.3. ábra. Albino személy

a módszert használják az orvosi genetikában is 
meghatároztott (elsósorban órokletes betegségeket 
hordozó) allélek elterjedésének tanulmányozására 
a lakosság külonbózó csoportjaiban. Ebból a célból 
egy adott területen szúrópróbaszerüen vizsgálják a 
lakosság egy részét, és a kapott adatokat statiszti- 
kailag feldolgozzák. Például ennek a módszernek a 
segítségével állapították meg, hogy a daltonizmus 
(színtévesztés, színvakság -  a színek érzékelésével 
kapcsolatos látáshiba) recessziv allélje a nók 13%- 
ánál, a férfiak 7%-ánál fordul eló (a betegség csak a 
nók 0,5%-ánál nyilvánul meg, míg a recessziv allélt 
hordozó férfiak valamennyien színtévesztók). Az 
albinizmusért (a bór és a szem szivárványhártyájá- 
nak pigmenthiánya) felelós recessziv allél 0,0001- 
0,00005 (10 000-20 000 normális pigmentációjú 

személyre jut egy albino) (5.3. ábra).
A citogenetikai módszer a szervezetek kromoszóma-készletének 

(kariotípusának) a vizsgálatán alapul. Az eljárás alkalmazásával kimutatha- 
tók a kromoszómák számának és szerkezetének változása kóvetkeztében létre- 
jóvó mutációk. Az ilyen elváltozások az ember fejlódésének korai szakaszában 
(például a Down-kór) (5.4. ábra) diagnosztizálása kimutathatók. Megállapítot- 
ták, hogy a 21. kromoszóma szakaszának átkerülése a másik (13., 14., 15., 
vagy 22.) pár kromoszómájára a szülók egyikénél, 33%-ra nóveli annak való- 
színüségét, hogy beteg gyerek születik. A sejtek kariotípusát a metafázis sza­
kaszában tanulmányozzák, mivel a kromoszómák szerkezete a legpontosab- 
ban a sejtciklusnak ebben a periódusában mutatkozik meg. E célból az

embertól minden károsodás okozása nél- 
kül perifériás vért vesznek, abból kivon- 
ják a limfocitákat, és táptalajon tenyészt- 
ve mesterséges sejtosztódást idéznek eló, 
amelyet a metafázis állapotában leállíta- 
nak.

A citogenetikai módszert a rendszer- 
tanban is alkalmazzák (kariorend- 
szertan). Egymástól külsóleg nem külón- 
bózó sok ikerfaj fordul eló a rovarok, 
kétéltüek, rágcsálók kózótt. Ezeknek ha- 
sonló a fenotípusuk, és csak a kromoszó- 
makészletük vizsgálatával külónbóztet- 
hetók meg.

A biokémiai módszert az anyagcse- 
rezavarokkal kapcsolatos órokletes be-

i.4. ábra. A Down-kór okozója a fólósleges tegségek diagnosztizálására alkalmaz- 
21. kromoszóma zák. A segítségével a szervezet normális



állapotára nem jellemzó fehérjéket mu- 
tatnak ki, ami mutáns gének meglétét 
jelzi. Tóbb mint 1000 olyan emberi be- 
tegség ismeretes, amelyeket mutációk 
okoznak (például a diabétesz).

Az ikerkutatási módszér lényege 
az egypetéjü ikrek (egy zigótából kifej- 
lódó szervezetek) vizsgálata. Az egype­
téjü ikrek mindig egynemüek és azo- 
nos a genotípusuk. Rajtuk tanulmá- 
nyozható a kórnyezeti tényezók hatása 
a fenotípus kialakulására. Ezeknek a 
hatásoknak a külónbózósége meghatá- 
rozza az eltéréseket valamely jellegek 
megjelenésében. Kiderítették, hogy az 
egypetéjü ikreknél gyakrabban fejlódik ki ugyanaz a típusú rákos daganat, 
mint a kétpetéjüeknél (vagyis a külónbózó zigótákból fejlódó ikreknél). Az egy­
petéjü ikreknél gyakran más kózós betegségek is megfigyelhetók: bronchiális 
asztma, kanyaró (az egybeesés tóbb mint 90%-os), tudathasadás, diabétesz 
(kózel 50%), tébécé (tóbb mint 50%). Vagyis az ikerkutatási módszer révén le- 
hetóvé válik annak a kérdésnek a megválaszolása, hogy valamely betegség 
milyen mértékben órókletesen meghatározott, vagy mennyire függ a kórnye­
zeti tényezók hatásától.

A dermatoglífiai módszer az ujj- 
begyek, a tenyér és a talp bórlécrend- 
szerének vizsgálatán alapul (5.6. ábra).
Az emberek már nagyon régen észre- 
vették, hogy a bór rajzolata az említett 
testrészeken egyénileg meghatározott, 
és nem található két olyan ember, aki- 
nek a bórrajzolata megegyezne. A 
dermatoglífiai módszer lehetóvé teszi 
az emberek kózótti rokoni kapcsolat 
fokának meghatározását, mivel bebi- 
zonyosodott, hogy a bórrajzolat egyes 
elemei óróklódhetnek. Alkalmazzák az 
eljárást egyes órokletes betegségek diagnosztizálására (például a Down-kór- 
ban szenvedók tenyerén csak egy haránt és egy hosszanti hajlatbarázda talál­
ható, mikózben az egészséges embereknek két harántbarázdájuk van). Ezt a 
módszert széleskórüen alkalmazzák a kriminalisztikában a büncselekmények 
elkóvetésének bizonyítására.

A nem ivari emberi sejtek (szomatikus vagy testi sejtek) szerveze- 
ten kívüli tenyésztési módszerrel az emberi óróklódéssel kapcsolatos 
olyan kérdésekre adható válasz, amelyeknek a megoldása nem lenne lehetsé- 
ges az egész szervezet vizsgálatával. Az eljáráshoz a sejteket külónbózó szer- 
vekból és szóvetekból (vérból, bórból, vórós csontvelóból) veszik, és mestersé- 
ges táptalajokon tenyésztik óket. Ennek kószónhetóen meghatározható 
például egyes gének helye a kromoszómákban.

A modern genetika a molekuláris biológia eredményeire épül. Ezekkel a 
vívmányokkal vannak kapcsolatban a génsebészeti módszerek. A segítsé-

5.6. ábra. Az ember ujjbegyének 
bórrajzolata egyedi

5.5. ábra. Egypetéjü ikerpár
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gükkel a tudósok a szervezetekból egyes géneket külónítenek el vagy mester- 
ségesen állítják eló óket, átalakítanak és más sejt vagy szervezet genómjába 
építenek be géneket. Ezenkívül a tudósok megtanulták, hogyan egyesíthetók 
külónbózó fajok génjei egy sejtben, vagyis hogyan lehet egy egyedben egyesíte- 
ni ezeknek a fajoknak az órókletes jellegeit. Az így kapott élólényeket transz- 
genikus vagy génmódosított szervezeteknek nevezzük.

A genetikai kutatásokban a molekuláris biológiát is alkalmazzák. Mára 
megfejtették sok faj DNS-molekuláinak nukleotid-szekvenciáit. A külónféle fa­
jok DNS-molekuláinak szekvenciáit ósszehasonlítva a kutatók meg tudják ál- 
lapítani a fajok rokonsági fokát. A kózós óstól származó két faj (egy nemzetség 
két faja) órókletes anyaga jobban hasonlít egymásra, mint két olyan fajé, ame- 
lyek egymáshoz kózeli, de külónbózó nemzetségekhez tartoznak. Az emberi 
óróklódést illetóen ezzel a módszerrel állapítják meg az egyes emberek kózótti 
rokoni kapcsolatokat.

A molekuláris biológiai kísérletekben DNS-klónozást alkalmaznak. A DNS 
tudósokat érdekló szakaszát olyan DNS-molekulába ültetik be, amelyet bakté- 
riumsejtbe juttatnak. A sejtet ezután szaporítják. A szükséges DNS-fragmen- 
tumok elóállítása érdekében úgynevezett „genómkónyvtárakat” -  azaz nagy- 
számú genómfragmentum-gyüjteményt -  hoznak létre, s ezek kózótt keresik a 
szükséges darabot.

Ezenkívül a szervezetek rokoni kapcsolatainak kiderítése végett alkalmaz­
zák a nukleinsavak hibridizációjának módszerét. Ehhez a szervezeten kívül 
teremtenek megfeleló feltételeket a DNS-molekulák denaturációjához és a 
komplementer nukleotidok kózótti hidrogénkótések felhasításához. Késóbb at- 
tól függóen, hogy egy egyed a DNS-molekulaszálának mekkora számú 
nukleotidja képez hidrogénkótéseket egy másik egyed DNS-szálának komple­
menter nukleotidjaival, a kutatók kóvetkeztetéseket vonnak le órókletes anya- 
guk hasonlóságának fokáról.

Az Emberi jogok nyilatkozata és más nemzetkózi megállapodások tilta- 
nak bármilyen beavatkozást az ember órókletes információrendszerébe 
külónbózó kísérleti kutatási módszerekkel, még abban az esetben is, ha az 
humánus célokat szolgál. Ez azzal kapcsolatos, hogy az ilyen beavatko- 
zásnak beláthatatlan kóvetkezményei lehetnek.

Milyen kapcsolatban van a genetika az em ber gyakorla ti tevékeny- 
ségével?

A genetikai kutatások képezik az elméleti alapját sok gyakorlati kérdés 
megoldásának, kóztük a korszerü nemesítésnek (új nóvény- és állatfajták ki- 
alakítása), orvosi genetikának (órókletes betegségek diagnosztikája, gyógyí- 
tása, mutációkat okozó tényezók kutatása az emberi genóm tólük való megóvá- 
sa érdekében), génsebészetnek (gének mesterséges elóállítása, gének 
kivonása a szervezetból, gének átültetése egyik szervezetból a másikba).

Új szakkifejezések és fogalmak. Elemzó keresztezés, hibridizáció, hibridek.
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Ismétlo kérdések. 1. Min alapul a hibridizációs módszer? Mi a mono-, di- és 
polihibrid keresztezodés? 2. Milyen célból alkalmazzák az elemzö kereszte- 
zodést? 3. Milyen célból alkalmazzák a genealógiai módszert? 4. Jellemez- 

zétek a citogenetikai módszert! 5. Milyen célból alkalmazzák a genetikai kutatá- 
sokban a populáció-statisztikai, ikerkutatási és biokémiai módszert? 6. Min 
alapulnak a génsebészet módszerei?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, milyen genetikai kutatási módszerek 
alkalmazhatók a humángenetikában, és milyenek nem!

Alkotói feladat. Vizsgáljátok meg a genetika és az elözö osztályokban meg- 
ismert biológiai tudományok közötti kapcsolatokat!

fi §  AZ 0R0KLOD ÉS GREGOR MENDEL ÁLTAL 
MEGÁLLAPÍTOTT TORVÉNYSZERÜSÉGEI.
AZ 0R0KLOD ÉSI T0RVÉNYEK STATISZTIKAI 
JELLEGE ÉS CITOLÓGIAI ALAPJA

A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása érdekében idézzétek 
fel: milyen jellegállapotot nevezünk dominánsnak, és milyet recesszívnek? Mi a ge- 
notípus és a fenotípus? Milyen kromoszómakészletet nevezünk haploidnak, 
diploidnak és poliploidnak? Milyen keresztezodést nevezünk mono-, di- és 
polihibridnek? Miben áll a genetikai kutatások hibridológiai jellege? Milyen célból 
alkalmazzák az elemzö keresztezést? Hogyan megy végbe a meiotikus osztódás és 
a gametogenezis?

Az oroklodés alapvetö torvénysze- 
rüségeit a kiemelkedö cseh tudós, 
Gregor Mendel fedezte fel (6.1. ábra). 
Amint ez sokszor elofordul, a tudósok 
zseniális ötletei megelözik korukat. 
Mendel esetében sem volt ez másként, 
hiszen amikor a kísérleteit végezte, 
még nem ismerték a géneket, kromo- 
szómákat, az örökletes anyag megosz- 
tási mechanizmusait a sejtosztódás 
során.

6.1. ábra. Gregor Johann Mendel (1); 
a Szent Tamas kolostor Brnoban (Csehország), 

ahoi a tudós a kísérleteit végezte (2)

Mit ku ta to tt G regor Mendel?
Kísérleteit Gregor Mendel a pillan- 

gósvirágúak családjába tartozó vete- 
ményborsóval végezte. Ez a novény 
sikeres alanynak bizonyult oroklésta- 
ni kísérletekhez. Elöször is azért, mert 
ennek a kultúrnovénynek nagyon sok fajtája ismert, s ezek örökletes jellegeik 
eltéro állapotaiban különböznek egymástól (mag- és virágszín, szárhosszúság, 
magfelületi szerkezet) (6.2. ábra). Másodsorban, aborsó életciklusa megleheto- 
sen rövid, ennek köszönhetöen sok nemzedéken át megfigyelheto, hogyan 
adódnak át az örökletes információk az utódoknak. Harmadsorban, a vete- 
ményborsó onmegporzó novény, s az onmegporzással szaporodó novények min- 
den egyedének utódai tiszta vonalak.



6.2. ábra. A veteményborsóra jellemzö különbözö jellegkombinációk:
A. Mag: 1 -  sima vagy ráncos felszín; 2 -  sarga vagy zöld szín; B. Virágok:

3 -  a virágpárta lila vagy fehér színe; C. Termések:
4 -  a hüvelytermések siman domborúak vagy befüzodésesek;

5 -  a hüvelyek zöld vagy sarga színüek; D. Szár: 6 -  hosszú vagy rövid

\ Tiszta vonalak -  egyetlen egyed genotípusukat tekintve egyforma 
utódai, amelyek homozigóták a vizsgált géneket tekintve.

Tiszta vonalakat novények onbeporzásával vagy közeli rokonságban álló 
állatok több nemzedéken át torténo keresztezésével állítanak elo. A borsónál 
azonban keresztmegporzás is lehetséges. Ez lehetové teszi a tiszta vonalak 
hibridizációját (gondolkodjatok el azon, hogyan elözhetö meg a virágos nové- 
nyek onmegporzásá).

Mendel elödei a tudományban szintén törekedtek arra, hogy megfigyeljék a 
vizsgált szervezetek jellegkombinációinak oroklodését, ám nem jártak siker- 
rel. Velük ellentétben a cseh tudós figyelmét nem az örökletes jellegek összes- 
ségére osszpontosította, hanem csak azok egyikére-másikára. Mendel példáján 
illusztrálható, mennyire fontos a tudományban a vizsgálat céljának, 
valamint a vizsgálati módszereknek az alapos és pontos meghatáro- 
zása.

Még egy fontos sajátossága van Mendel kísérleteinek: a tudományos kísér- 
let tisztasága. A novények keresztezésének elkezdése elött a tudós meggyözö- 
dött rola, hogy nem tiszta vonalakkal van dolga. Emellett Mendel kutatásának 
eredményeit statisztikai módszerekkel dolgozta fel, mindegyik hibrid nemze- 
dékben kiszámította a különbözö jellegkombinációkat hordozó utódok mennyi- 
ségét {idézzétek fel, hogyan nevezik ezeket a módszereket). Ez lehetové tette az 
örökletes jellegek különbözö kombinációinak átadásával kapcsolatos torvény- 
szerüségek megállapítását az ivarosan szaporodó hibridnemzedékek sorában.

Milyen torvényszerüségeket á lla p íto tt meg Mendel?

Kísérleteit monohibrid keresztezéssel kezdte: két tiszta vonalú, sárga mag- 
héjú és zöld maghéjú veteményborsót keresztezett (P -  szülöi egyedek). A ke- 
resztezés eredményeként létrejott utódok (Fj -  elsö hibridnemzedék) mind- 
egyike egyöntetüen sárga maghéjú lett (6.3. ábra). Mendel felfedezte az elsö 
hibridnemzedék egyformaságának torvényét: az elsö hibridnemze-
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6.3. ábra. Monohibrid keresztezés: 
az elsö hibridnemzedék egyformaságának 

torvénye
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6.4. ábra. A hasadás torvényének 
megnyilvánulása

dék fenotípusában ajelleg két álla- 
pota közül csak a domináns jelenik 
meg. Ezt a torvényszerüséget domi- 
nanciatorvénynek is nevezik.

A veteményborsó tiszta vonalainak 
keresztezésével Mendel heterozigóta 
(hibrid) alakokat kapott. Vagyis hibri- 
dizációs kutatási módszert alkalmazott.

Ezután Mendel az elsö hibridnemze­
dék egyedeit keresztezte egymással. Eb- 
bol utódként 8023 magot (F2 -  második 
hibridnemzedék) kapott, közülük 6 022 
sárga, 2 001 pedig zöld maghéjú lett. Te- 
hát a második hibridnemzedékben újra 
megjelent a zöld maghéjszín (recesszív 
jelleg). A zöld magok az osszmennyiség 
körülbelül 1/4 részét képezték, míg a 
sárgák (domináns jelleg) a 3/4 részét 
(6.4. ábra).

Mendel vizsgálta más jellegek örök- 
lodését is, és mindegyik esetben hasonló 
eredményre jutott. Ezt a torvényszerü- 
séget a hasadás torvényének nevezte
el: az elsö hibridnemzedék egyedeit egymással keresztezve az utódok 
között a jellegek hasadása figyelhetö meg; a második hibridnemzedék 
fenotípusában 1/4 részben a recesszív, 3/4 részben pedig a domináns 
jelleg jelenik meg.

Hasadás -  a jelleg mindkét (domináns és recesszív) állapotának megjelené- 
se a második hibridnemzedékben az öket meghatározó allélek meiozis közbeni 
szétválása kovetkeztében.

Mendel nyomon követte ajelleg domináns vagy recesszív állapotának örök- 
lodését a következö hibridnemzedékekben is (6.5. ábra). Megfigyelte, hogy a 
zöld maghéjú borsóból olyan novény lett, ami onmegporzással kizárólag zöld 
maghéjú termést hozott. Ugyanakkor a sárga maghéjú borsóból kikelt nové- 
nyek „másként viselkedtek”. Egy ré- 
szük, a sárga magból kikelt novények 
1/3-a, onmegporzással csak sárga 
maghéjú termést hozott, másik ré- 
szük, a novények 2/3-a mind sárga, 
mind zöld maghéjúakat, 3 : 1 arány- 
ban. Mendel arra a kovetkeztetésre 
jutott, hogy a jelleg domináns állapo- 
tát (sárga maghéj) mutató magok azo- 
nos fenotípusuk ellenére genotípusuk-

onmeqporzas
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rinti hasadása onmegporzás esetén
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ban külónbózhetnek egymástól. Ezzel szemben 
a jelleg recesszív állapotát (zóld maghéj) mutató 
magvak genotipusa is azonos. Tehát a jelleg re­
cesszív állapotát mutató magvak homozigóták 
voltak a maghéj színét meghatározó génre néz- 
ve. A jelleg domináns állapotát mutató magvak 
kózótt voltak mind homozigóták, mind hetero- 
zigóták.

További kutatásai során Mendel bonyolul- 
tabb kísérleteket folytatott: olyan nóvényeket 
választott kísérleti alanyokként, amelyek az 
órókletes jellegek két (dihibrid keresztezés) vagy 
tóbb (polihibrid keresztezés) állapotában külón- 
bóztek egymástól. Veteményborsó olyan tiszta 
vonalait keresztezte egymással, amelyek egyi- 
ke sárga, sima maghéjú, a másika zóld, ráncos- 
héjú volt (6.6. ábra). Az elsó hibridnemzedék 
(Fj) valamennyi egyede sárga, sima maghéjú 
lett (mindkét vizsgált jelleg domináns állapota). 
Tehát Mendel megfigyelte, miként nyilvánul 
meg az elsó hibridnemzedék egyformaságának 
tórvénye.

Az elsó hibridnemzedék egyedeit egymással 
keresztezve a tudós az alábbi eredményeket 
kapta: a második hibridnemzedék (F2) egyedei 
kózótt négy fenotípuscsoport volt megfigyelhe- 
tó a kóvetkezó megoszlásban: a magok kórülbe- 
lül 9 része sárga, sima héjú volt (315 mag), 3 
része sárga, ráncos héjú (101 mag), 3 része zóld, 
sima héjú (108 mag) és 1 része zóld, ráncos héjú 
(32 mag). Ebból azt a kóvetkeztetést vonta le, 
hogy a magok színét és héjuk felszínének jelle- 
gét meghatározó gének függetlenül óróklódnek. 
De hogyan jelentek meg a második hibridnem- 
zedékben a szülói formákra nem jellemzó 
fenotípus-változatok?

Magyarázatot keresve ezekre az eredményekre Mendel külón-külón meg- 
vizsgálta mindkét jelleg változatainak óróklódését. A második hibridnemze­
dék egyedeinek maghéjszíne az alábbiak szerint alakult: a magok 12 része sár­
ga, 4 része zóld volt. Tehát a hasadás a színt mint jelleget tekintve olyan volt, 
mint a monohibrid keresztezésnél: 3 : 1 .  Ugyanezt figyelte meg a magfelület 
jellegének óróklódését illetóen is: 12 rész sima héjú magra 4 rész ráncos felüle- 
tü jutott. Vagyis a magfelület jellegét tekintve a hasadás ugyancsak 3 : 1 
arányban tórtént.
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6.6. ábra. A veteményborsó 
jellegállapotainak fenotípus 

szerinti hasadása hibrid 
keresztezéskor
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A kapott eredmények alapján Mendel megfogalmazta a jellegek függet- 
len kombinálódásának torvényét: di- vagy polihibrid keresztezéskor a 
jellegek hasadása független egymástól. (Az egyes tulajdonságok egymás- 
tól függetlenül öröklödnek. A fordító.) Vagyis a dihibrid keresztezés abban az 
esetben, amikor az allél gének égyike teljesen dominál a másik felett, lényegé- 
ben két monohibrid keresztezésnek tekinthetö, amelyek mintha egymásra ra- 
kódnának, s ugyanígy van a trihibrid keresztezés esetén is.

Melyek az óroklódés torvényszerüségeinek se jttan i alapjai, és mi- 
lyen azok sta tisztika i je llege?

Idövel a Mendel által felvetett hipotézist kísérletileg is bizonyították. Ennek 
megfelelöen a hibrid (heterozigóta) szervezetek gamétái „ tiszták”, vagyis vala- 
mennyi ilyen gaméta csak egy allél gént tartalmazhat, nem hordozhat egyidejü- 
leg két vagy több allélt. Mendel nézeteit William Bateson angol tudós fejlesztet- 
te tovább, s azok a gaméták tisztaságának torvényeként váltak ismertté.

A homozigóta szervezet csak egyféle ivarsejtet képez (egy meghatározott 
gén vagy domináns, vagy recesszív allélját hordozza). Ugyanakkor a heterozi­
góta szervezetekben kétféle ivarsejt jön létre egyenló arányban, egy adott gén 
50%-ban domináns, 50%-ban recesszív alléljával. A 6.7. ábra segítségével kö- 
vessük nyomon a homológ kromoszómákat a veteményborsó homozigóta egye- 
deinek keresztezésekor. Az egyszerüség kedvéért tételezzük fel, hogy ezeknek 
az egyedeknek csak egy pár homológ kromoszómájuk van (tehát diploid kro- 
moszómakészletük kettó: 2n = 2), és mindegyik csak egy gént hordoz. A domi­
náns allélt (A) hordozó kromoszóma az ábrán sárga színnel van jelólve, a re­
cesszív (a) allélt hordozó zólddel. Ismeretes, hogy a domináns és recesszív 
géneket hordozó homozigóta egyedek keresztezésekor létrejótt utódok (elsó 
hibridnemzedék) heterozigóták (genotípusuk -  Aa). Ez azzal magyarázható, 
hogy egyik kromoszómájukat a domináns alléllel az egyik szülótol kapták, a

6. §. Az öröKioaes ton/enyszerusegei
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recesszív allélt hordozó másikat a másik szülötöl. Tehát ezek a novények egy- 
formák lesznek fenotípusukban és genotípusukban egyaránt.

A szülöktöl eltéroen az elsö hibridnemzedék kétféle gamétát képez. A 
gaméták egyik fele domináns allélt hordozó kromoszómát tartalmaz, másik 
fele recesszív allélt hordozót. Az elsö hibridnemzedék egyedeinek egymással 
való keresztezésekor (a második hibridnemzedék egyedei) háromféle genotípus 
figyelheto meg az utódok között: az egyedek egynegyed része csak domináns 
alléleket hordozó kromoszómákat tartalmaz (homozigóta a domináns allélt te- 
kintve -AA), fele egy kromoszómát domináns, egyet recesszív alléllel (hetero- 
zigóták -  Aa), egynegyed részének pedig csak recesszív alléleket hordozó kro- 
moszómái (homozigóta a recesszív allélt tekintve -  aa) vannak. A fenotípust 
illetóen a második hibridnemzedék magvainak háromnegyed része sárga héjú 
volt (homozigóták a domináns allélt tekintve és heterozigóták), egynegyed ré- 
szük pedig zóld héjú (homozigóták a recesszív allél szerint).

Ha jelentós mennyiségü, azonos életképességü gaméta keletkezik, akkor 
érthetóvé válik a hasadás tórvényének statisztikai jeliege. Ezt a különbözö 
gaméták találkozásának azonos való- 
színüsége határozza meg. A keresztezés 
menete legegyszerübben a Punnet-táb- 
lázat segítségével ábrázolható, vízszin- 
tesen beírjuk az egyik (a váltivarú szer- 
vezeteknél az apai) egyed gamétáit, 
függólegesen a másik (anyai) egyed gamétáit.

Az egyedek keresztezésének eredményeként kapott -  a domináns és a re­
cesszív alléleket tekintve homozigóta -  
egyedek egyformák, azaz heterozigóták 
lesznek. Az elsö hibridnemzedék egye­
deinek egymással való keresztezése 
után ilyen eredményt kapunk.

A második hibridnemzedékben há- 
rom genotípus alakul ki. A domináns allél teljes dominanciája mellett két meg- 
jelenési forma (fenotípus) jón létre. A 6.7. ábra adataiból érthetóvé válnak a 
jellegek további hasadásának okai a második hibridnemzedék ónmegporzással 
való szaporodásakor. A homozigóta egyedek csak egyféle gamétát képeznek, 
ezért utódaik között nem tapasztalható hasadás. A heterozigóta egyedek két­
féle gamétát alkotnak (domináns vagy recesszív alléllel), ezért utódaik között 
3 : 1 arányú hasadás következik be a fenotípus szerint.

Hasonlóan szemléltethetok a jellegállapotok független kombinálódásának 
citológiai alapjai és statisztikai jellege. Képzeljük el, hogy a novény diploid kro- 
moszómakészletében két homológ kromoszómapár van (2n = 4), amelyek 
mindegyike csak egy gént hordoz (6.8. ábra). Az egyik kromoszómapárt jelöl- 
jük pálcikákkal, a másikat korocskékkel. A domináns allélt hordozó kromoszó- 
mák sárga színüek, a recesszív allélt hordozók zöldek.

Tételezzük fel, hogy az anyaszervezet csak a maghéj színének és felületi 
szerkezetének domináns alléljeit hordozó géneket tartalmaz, az apai pedig a 
megfelelö recesszíveket. Az ilyen homozigóta szervezetek csak egyféle ivarsej-
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6. §. Az ôrôklôdés tôrvényszerüségei

6.8. ábra. A jellegállapotok független kombinálódásának citológiai alapjai hibrid keresztezéskor: 
domináns allélt hordozó kromoszómák (sárga szín), 

recesszív allélt hordozó kromoszómák (zóld)

teket képeznek vagy domináns, vagy recesszív allélekkel. Ezeknek a szülói 
formáknak a keresztezésekor az utódok (elsó hibridnemzedék) két kromoszó- 
mát örökölnek az anyaszervezettól a megfeleló domináns allélekkel, kettót az 
apaitól a recesszív allélekkel. Ennek megfelelóen valamennyien heterozigóták 
lesznek a maghéj színét és felületi szerkezetét meghatározó géneket tekintve, 
és négyféle, egyenló számú gamétát képeznek. Kettóben az allél gének olyan 
kombinációt alkotnak, mint a kiinduló szülói szervezetekben, kettóben pedig 
újrakapcsolódnak, azaz rekombinálódnak.

Rekombináció (lat. re -  igekótó, megújulást, a cselekmény megismétlódé- 
sét jelenti, valamint combinatio -  ósszekapcsolódás) -  a szülök örökitö anya- 
gának újraelosztása az utódok genotípusában. Más szóval, a rekombiná­
ció a különbözö gének alléljeinek újszerú ósszekapcsolódása, ami különbözik a 
szülói ivarsejtek alléljeinek kapcsolódásaitól.

Annak kóvetkeztében, hogy az elsó hibridnemzedék különbözö gamétái 
azonos valószínüséggel találkozhatnak egymással, az utódok között (második 
hibridnemzedék) a genotípusok kilene változata lehetséges. Ezek négy külön­
bözö fenotípust határoznak meg. Közülük kettónél a maghéj színét és felületi 
szerkezetét meghatározó jellegállapotok olyan kapcsolódásban jelennek meg, 
mint a kiindulási szülói formák fenotípusában (sárga sima és zöld ráncos mag­
héj), kettónél pedig új rekombinációban (sárga ráncos és zöld sima maghéj). A 
rekombinációk jelentik a szervezetek változékonyságának egyik forrását.
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A maghéj színe és felületi szerkezete szerint domináns (.AABB) és megfele- 
lóen recesszív (aabb) alléleket hordozó, nem homológ kromoszómákban lévó 
géneket tekintve homozigóta szüloi egyedek keresztezése bizonyítja az elsó 
hibridnemzedék uniformitásának (egyformaságának) szabályát: az utódok va- 
lamennyien heterozigóták lesznek ezeket a géneket tekintve, sárga és sima 
maghéj jal.

Az elsó hibridnemzedék egyedeinek egymás közötti keresztezését a 6.6. 
ábra mutatja. Ebból látható, hogy a második hibridnemzedék fenotípus szerin- 
ti hasadása ilyen lesz: 9 rész sárga sima héjú, 3 rész sárga ráncos, 3 rész zöld 
sima és 1 rész zöld ráncos.

$/<? AB Ab aB ab

AB AABB AABb AaBB AaBb
Ab AABb AAbb AaBb Aabb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Ha a domináns allélek teljesen dominálnak a megfeleló recesszív allélek 
felett, akkor a sárga, sima héjú fenotípust négyféle genotípus képezheti 
(AABB, AABb, AaBB, AaBb), a sárga, ráncos fenotípust kettó (AAbb, 
Aabb), a zóld simát szintén kettó (aaBB, ciaBb), a zóld ráncost egy (aabb).

Jegyezzétek meg! A második hibridnemzedékben megjelenó fenotípus- 
csoportok száma a szüloi egyedek által hordozott, függetlenül óróklódó gének 
számától függ. Idézzétek fel, hogy monohibrid keresztezésnél a második ge- 
nerációban két fenotípusváltozat (sárga sima, sárga ráncos, zóld sima és zóld 
ráncos felületü mag) jelent meg!

Minden új gén, amely részt vesz a keresztezésben, az elsó nemzedék hibrid- 
jeit képezó gamétaváltozatok számát kétszeresen, míg a második nemzedék 
hibridjeit alkotó genotípus-változatok mennyiségét háromszorosan nóveli. 
Idézzétek fel, hogy monohibrid keresztezés esetén a második nemzedék hib- 
ridjeinek három genotípus-változata volt, míg dihibrid keresztezéskor kilenc!

Vagyis azoknak a gamétatípusoknak a száma, amelyeket heterozigóta lét- 
rehozhat, 2n lesz, a fenotípuscsoportoké ugyancsak 2n, a genotípus-csoportoké 
pedig 3n, ahol n -  azoknak az allélpároknak száma, amelyekkel a szülók külón- 
bóznek egymástól.

Új szakkifejezések és fogalmak. Tiszta vonalak, basadas.

Í lsmétló kérdések. 1. Hogyan jónnek létre a tiszta vonalak? 2. Fogalmazzá- 
tok meg az elsó hibridnemzedék egyformaságának tórvényét! Érvényes-e ez 
a tórvény a di- és polihibrid keresztezés esetén? 3. Mit bizonyít a hasadás 

tórvénye? 4. Fogalmazzátok meg a jellegek független kombinálódásának tórvé­
nyét! 5. Mit bizonyít a gaméták tisztaságának tórvénye? 6. Miben nyilvánul meg 
az óróklódési tórvények statisztikai jellege? 7. Milyen citológiai alapokon nyug- 
szanak az óróklódés tórvényei? 8. Miben áll a rekombináció biológiai jelentósé- 
ge?



Bonyolult feladat: az ivartalan szaporodás egyik formája a vegetativ szapo- 
rodás. Gondolkozzatok el azon, hogy a szaporodásnak ebben a típusában miért 
nem figyelhetö meg a jellegek hasadása az utódoknál?

Genetikai feladatok megoldása.
Feladat. A paradicsomnál a gömbölyü termésformát (A ) meghatározó allél 

dominál a körte alakú (a) termésforma fölött. A gömbölyü termést hozó novények 
keresztezodése kovetkeztében 489 gömbölyü és 183 körte formájú termést adó 
utódhóvény jön létre. Határozzátok meg a szülök és az utódok genotípusait!

Monohibrid keresztezéssel kapcsolatos feladat megoldási algoritmusa
1. Mivel a gömbölyü terméseket hozó paradicsomnovények keresztezésébol 

mind gömbölyü, mind körte alakú terméseket hozó utódokat kaptak, azt a követ- 
keztetést vonhatjuk le, hogy ezek a novények heterozigóták (genotípusuk Aa) 
voltak.

2. Elemezzük az elsö hibridnemzedéken (F.,) belüli hasadás jellegét: 489, 
gömbölyü termést hozó novény (domináns fenotípus), és 183, körte alakú ter­
mést adó novény (recesszív fenotípus), az arány körülbelül: 3 :1 !

3. Levonjuk a kovetkeztetést: ilyen jellegü hasadás (a hasadás torvényének 
megfeleloen) heterozigóta egyedek (Aa x Aa) keresztezése során figyelhetö 
meg.

4. Kovetkeztetésünk bizonyítása céljából írjuk le a heterozigóta egyedek kö- 
zötti keresztezés menetét!

7  §  A KAPCSOLT ÖRÖKLÖDES JELENSEGE.
* ** AZ ÖRÖKLÖDES KROMOSZÖMA-ELMELETE

#  ¿f A paragrafus tananyagânak eredmenyesebb elsajâtitâsa erdekeben idezzetek 
fel: mi a Crossing över es az elemzö keresztezes? Mit ertünk homolog es nem ho- 
molög kromoszömâkon? Hogyan megy vegbe a meiözis? Milyen a DNS szerkezete?

A tudósok, amikor Mendel kísérleteit különbözö szervezetekkel -  nem csak 
novényekkel, hanem állatokkal -  próbálták megismételni, gyakran szembe- 
sültek olyan hasadási jelenségekkel, amelyek nem feleltek meg az öröklödâs 
torvényei szerinti elvárásoknak. Az okok közül néhányat, mint például az in­
termedier öröklödâs, kodominancia, letális allélek hatása, már korábban vizs- 
gáltunk. A hasadási jelenségek oroklodési torvényektol való eltérésének egyik 
fo okát azonban -  mint kiderült -  a kapcsolt öröklödâs jelenségében kell keres- 
ni.

Hogyan nyilvánul meg a kapcso lt öröklödâs jelensége?
A jellegállapotok független kombinálódásának torvénye a következö tétele- 

ken alapul:
• a jellegek különbözö állapotainak kialakulását a homológ kromoszómák- 

ban azonos helyet elfoglaló allél gének határozzák meg;
• a gaméták és más haploid sejtek, amelyekben mindegyik homológ kromo- 

szómapárból csak egy kromoszóma van, a meghatározott számú allélbol 
csupán egy allélt hordoznak;

• az egymástól függetlenül öröklödö jellegek kialakulását ellenörzö gének a 
nem homológ kromoszómákban vannak.



Amikor az öröklödes Mendel ältal felfedezett törvenyeinek statisztikai jel- 
leget bizonyitottuk, az egyszerüseg kedveert felteteleztük, hogy mindegyik 
kromoszöma csak egy gent hordoz. Azonban a kutatök mär regen felfigyeltek 
arra, hogy a szervezetek örökletes jellegeinek szäma jelentösen meghaladja a 
haploid kromoszömakeszletükben levö kromoszömäik szämät. Igy a genetikai 
kiserletek klasszikus alanyävä vält muslica (gyümölcslegy) haploid kromoszo- 
makeszleteben csupän negy kromoszöma van. Azonban az örökletes jellegek, 
köztük termeszetesen az ezeket meghatärozö strukturälis genek szäma közel 
14 ezer. Ugyanakkor mindegyik kromoszömäban nem egy, hanem sok gen van.

A függetlenül öröklödö jellegek mellett vannak olyanok, amelyek egymassal 
összekapcsolödva öröklödnek, mivel egy kromoszömän belül elhelyezkedö ge­
nek hatärozzäk meg öket.

Az egy kromoszömäban levö genek külön kapcsoläsi csoportot al- 
kotnak.

A 7.1. äbrän a muslica genetikai terkepenek a reszlete iathato, amelyen meg 
vannak jelölve a kapcsoläsi csoportok. Valamely fajhoz tartozo szervezetekben 
ezeknek a csoportoknak a szäma megegyezik a nem ivari kromoszömäk (auto- 
szömäk) es ivari kromoszömatipusok szämäval. Peldäul a nösteny muslicänäl 
a kapcsoläsi csoportok szäma 4, mig a himek eseteben 5 (mivel az X- es az Y- 
kromoszömäk genkeszletükben különböznek egymästöl). Hasonlökeppen, a 
nöknel a kapcsoläsi csoportok szäma 23, a ferfiaknäl 24.

A kromoszömäk genetikai terkepeinek nevezzük a kromoszömäban 
elhelyezkedö genek szekvenciäjät (sorrendjet) es a köztük levö tävolsägot jelölö 
grafikai äbräzoläst. Az ilyen terkepeknek nem csak elmeleti jelentösegük van, 
hanem szeleskörüen alkalmazzäk öket a nemesitesben es a gensebeszetben.

7.1. äbra. Kapcsoläsi csoportok jelölese a muslica genetikai terkepen: 1 -  hosszü csäpok;
2 -  rövid csäpok; 3 -  hosszü szärnyak; 4 -  rövid szärnyak; 5 -  hosszü läbak; 6 -  rövid läbak; 
7 -  szürke test; 8 -  fekete test; 9 -  vörös szemek; 1 0 - lila szemek; 11 -  normälis szärnyak; 

1 2 - csökevenyes szärnyak; 13 -  egyenlö szärnyak; 14 -  görbe szärnyak; 15 -  vörös szemek;
1 6 - barna szemek



7.2. ábra. Thomas Hunt Morgan (1866-1945)

7.3. ábra. A kôzônséges muslica 
a genetikai kutatások klasszikus 

kísérletí alanya: 1 -  kromoszóma- 
szakasz; 2 -  báb; 3 -  kifejlett 

rovar (szinek jelölik a géneket és 
azokat a jellegeket, amelyeknek a 

fejlodését meghatározzák)

A kapcsolt óróklódés jelenségét a kiváló amerikai genetikus, Thomas Hunt 
Morgan (7.2. ábra) kutatta. Mint annak idején Mendel tette a veteményborsó- 
val, Morgan is sikeresen választotta ki 
kísérleteihez alanyként a kózónséges 
muslicát (7.3. ábra). A muslica kóny- 
nyen tenyészthetó laboratóriumban, 
mert nagyon szapora, nemzedékei 
gyors ütemben váltják egymást (opti- 
mális kórülmények kózótt az újabb 
nemzedékek másfél-két hét alatt jelen- 
nek meg), kromoszómáinak száma 
nem nagy (a diploid készletben 8 a szá- 
muk), ami jelentós mértékben leegy- 
szerüsíti a kísérletek végzését. A teljes 
átalakulással fejlódó muslicánál 
ugyanis a fejlódés külónbózó stádiu- 
maiban vizsgálható a gének aktivitá- 
sa.

A kapcsolt óróklódés jelenségét 
Morgan a kóvetkezó kísérlettel állapí- 
tótta meg (7.4. ábra). A tudós a test- 
színt (szürke) és a szárnyformát (nor- 
mális) tekintve homozigóta muslica- 
hímeket keresztezett a megfeleló re- 
cesszív allélek (fekete testszín, csóke- 
vényes szárny) szerint homozigóta 
nóstényekkel. Az elsó hibridnemzedék 
valamennyi egyedének szürke lett a 
testszíne és normális alakú a szárnya,
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Várt eredmények
25 % 25% 25% 25%

Kapott eredmények
41.5% 41,5% 8,5 % 8,5 %

7.4. ábra. A muslica egyes jellegeinek kapcsolt 
oróklodése

4 ;



vagyis mindkét gén vonatkozásábap heterozigóták voltak. Az elsö hibridnem- 
zedék genotípusának megállapítása céljából Morgan elemzó keresztezést vég- 
zett: a hibrideket a megfelelö recesszív allélekkel rendelkezo egyedekkel ke- 
resztezte.

Elméletileg az ilyen keresztezéstol a hasadás két változata volt várható. 
Ha a testszínt és a szárny formáját meghatározó gének a homológ kromoszó- 
mákban helyezkednének el, azaz egymástól függetlenül oroklodnének, akkor 
a hasadásnak a következö módon kellene alakulnia: 25% szürke testszín és 
normális szárny, 25% szürke testszín és csokevényes szárny, 25% fekete test­
szín és normális szárny, 25% fekete testszín és csokevényes szárny (vagyis 
1 : 1 : 1 : 1 arányban). Azonban ha ezek a gének egy kromoszómában lennének 
és kapcsoltan oroklodnének, akkor az utódok között 50%-ban szürke testszínü 
és normális szárnyú, és 50%-ban fekete testszínü és csokevényes szárnyú 
egyedre lehetne számítani (vagyis az arány 1 : 1 lenne).

A valóságban kapott eredmények a következök voltak: az utódok 41,5%-a 
szürke testszínü és normális szárnyú, 41,5%-a fekete és csokevényes szárnyú, 
8,5% szürke és csokevényes szárnyú, 8,5% fekete és normális szárnyú lett. 
Tehát a fenotípus szerinti hasadási arány megközelitöen 1 : 1 (mint a kapcsolt 
óróklodés esetében). De az utódok között volt két másik fenotípus-változat, 
amelyek megjelenése abban az esetben lett volna várható, ha a test színét és a 
szárny alakját meghatározó gének nem homológ kromoszómákban lettek vol­
na, és óróklódésük egymástól függetlenül tortént volna. A számuk azonban túl 
kicsinek bizonyult.

Hogyan magyarázta Morgan ezeket az eredményeket? A tudós azt feltéte- 
lezte, hogy a test színét és a szárny alakját meghatározó gének egy kromoszó­
mában vannak és kapcsoltan öröklödnek. Az ivarsejtek keletkezésekor a 
meiózis során a homológ kromoszómák képesek arra, hogy kicseréljék egyes 
részeiket (7.5. ábra). Ezt a jelenséget génkicserélódésnek vagy másként

Crossing over-nek nevezzük. A 
Crossing over fokozza a változékonysá- 
got, elósegíti az allélkombinációk új 
változatainak kialakulását. Ilyenkor 
bekövetkezhet néhány gén vagy egy 
gén, vagy a két, illetve az egyik DNS- 
szál részeinek kicserélódése.

A Crossing over jelenségét különbö- 
zö szervezeteken vizsgálták, s ennek 
alapján a következö torvényszerüsé- 
geket állapították meg:

A gének o kromoszómában hosszan- 
ti irányban, lineárisan, azaz egymás 
utáni sorrendben helyezkednek el.

Az egy kromoszómában lévo két gén 
közötti kapcsolódás erossége fordítot- 
tan arányos a közöttük levo távolság- 
gal. Minél nagyobb ez a távolság, an- 
nál gyakrabban megy végbe Crossing 
over.

A hosszú kromoszómákban vannak 
olyan gének, amelyek a különbözö pó-
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7.5. ábra. A Crossing over folyamata vázlatosan: 
1 -  egy homológ kromoszóma leánykromatidái; 

2 -  egy másik homológ kromoszóma 
leánykromatidái; 3 -  centroméra



lusaikon helyezkednek el. Az általuk meghatározott jellegek egymástól függet­
lenül öröklödhetnek, ugyanúgy, mint a nem homológ kromoszómákban talál- 
ható gének által meghatározott jellegek.

Az egy kromoszómában lévo két gén közötti crossing over elofordulási gyako- 
risága viszonylag aliando érték mindegyik konkrét génpár esetében. Az elófor- 
dulás gyakoriságát azonban befolyásolhatják a külsó és a belsö kórnyezet kü- 
lónbózó tényezoi (egyes kromoszómáknak a crossing over-t nehezító vagy 
lehetetlenné tévó szerkezetváltozásai, a magas vagy az alacsony hómérséklet, 
róntgensugárzás, bizonyos kémiai vegyületek). Egyes szervezetekben kimu- 
tatták, hogy a crossing over elofordulási gyakorisága függ az életkortól (példá- 
ul a muslicáknál) vagy a nemtól (eğerek, tyúkok).

Az egyazon kapcsolódási csoportba tartozó gének külónbózó párjai közötti 
crossing over elofordulási gyakoriságának viszonylagos állandóságát az egyes 
gének közötti távolság mutatójaként alkalmazzák és a kromoszómán belüli 
génsorrend meghatározására használják. A különbözö génpárok közötti 
crossing over elofordulási gyakoriságának meghatározását felhasználják a 
kromoszómák genetikai térképének osszeállításánál (7.1. ábra).

Az egyazon kromoszómában lévó gének közötti távolságot a nagy genetikus 
tiszteletére centimorganban (cM) mérik: 1 centimorgan a két gén közötti olyan 
távolságnak felel meg, amelyen a crossing over folyamata százból 1 gamétában 
megy végbe, azaz a valószínúsége 1% : 1 cM = 1%. Megjegyzendó, hogy 50 és 
nagyobb centimorgannak megfelelo távolság mellett a gének függetlenül örök- 
lódnek, mintha nem homológ kromoszómákban lennének.

Mi az ôrôklodés krom oszóm aelm éiete?

Morgan és munkatársai kutatási eredményeikre támaszkodva megalkották 
az ôrôklodés kromoszóma-elméletét. Ez a teória, amely nem csak a geneti- 
ka, hanem az egész biológia további fejlodését meghatározta, rávilágít arra, 
hogy milyen anyagi alapokon nyugszanak az ôrôklodés Mendel-féle tôrvényei, 
és magyarázattal szolgál arra vonatkozóan is, hogy miért következnek be elté- 
rések egyik vagy másik jelleg ôrôklésmenetében.

Az ôrôklodés kromoszóma-elméletének alaptételei a következök:
• a gének a kromoszómákban sorba vannak rendezódve;
• a különbözö kromoszómák génkészlete nem egyforma, azaz a nem homo­

lóg kromoszómák mindegyikének egyedi génkészlete van;
• a kromoszómában mindegyik gén meghatározott helyet -  lókuszt -  foglal 

el; az allél gének a homológ kromoszómák azonos lókuszaiban vannak;
• egy kromoszóma összes génje kapcsolódási csoportot alkot, s ennek ered- 

ményeként egyes tulajdonságok kapcsoltan öröklödnek;
• az egy kromoszómában található két gén közötti kapcsolódás eróssége 

fordítottan arányos a közöttük lévo távolsággal;
• az egy csoportba tartozó gének közötti kapcsolódás megbomlik a homológ 

kromoszómák egyes részlegeinek kicserélodése folytán a meiotikus osztódás 
elsó profázisában (a crossing over folyamata).

Új szakkifejezések és fogalmak. Kapcsolt ôrôklodés, kapcsolási csoport.
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Q

Ismétló kérdések. 1. Milyen feltételek mellett érvényesül a jellegek függet- 
len kombinálódásának tórvénye? 2. Mi az oka a jellegek kapcsolt óróklódé- 
sének? 3. Mi határozza meg a kapcsolódási csoportok számát egy fajon 

belül? 4. Mi a crossing over biológiai jelentósége? Milyen tórvényszerüségeket 
állapítottak meg a kutatók a crossing over folyamatának vizsgálata során?
5. Melyek az óróklódés kromoszóma-elméletének alaptételei?

Bonyolult feladat. Magyarázzátok meg, hogyan bizonyítható, hogy a gének 
lineárisan helyezkednek el a kromoszómában! Hogyan készítik a kromoszómák 
genetikai térképét?

> r

Alkotói feladat. Gondolkozzatok el azon, milyen állatok felelnének még meg 
a genetikai kutatások klasszikus alanyaiként!

Genetikai feladat megoldása.
Feladat. Laboratóriumban szürke, hosszú szárnyú, heterozigóta nóstény 

muslicákat kereszteztek fekete, róvid szárnyú hímmel, s az utódok kózt 83 szür­
ke, hosszúszárnyú, 79 fekete, róvid szárnyú, 18 fekete, hosszú szárnyú és 17 
szürke, róvid szárnyú egyed jelent meg. Határozzátok meg a szülók és az utódok 
genotípusát! Magyarázzátok meg, mi az oka a négy fenotípuscsoportba tartozó 
egyedek megjelenésének!

Kapcsolt oróklódésre vonatkozó feladat megoldási algoritmusa.
1. A feladat feltételeinek elemzésével megállapíthatjuk a szülók genotípusát: 

diheterozigóta nóstény keresztezódik mindkét recesszív allélt tekintve homozigó- 
ta hímmel.

2. A keresztezés eredményeként létrejótt utódok kózótti hasadás jellegét ele- 
mezve megállapítható: 42,1% szürke, hosszú szárnyú, 41,6% fekete, róvid szár­
nyú, 9,5% fekete, hosszú szárnyú és 8,9% szürke, róvid szárnyú muslica jelent 
meg. Levonható a kóvetkeztetés, hogy kapcsolt óróklódéssel van dolgunk, ame- 
lyen belül az eltérés a crossing over miatt jótt létre, s ennek kószónhetóen jelen- 
tek meg az új jellegkombinációval rendelkezó egyedek: 18 fekete, hosszú szár­
nyú (9,5%) és 17 szürke, róvid szárnyú (18,9%) muslica.

Kóvetkeztetés: az utódok genotípusa a kóvetkezó:
A a. a a . Aa. aa 
Bb’ bb ’ bb ’ Bb’

g  §  IVARGENETIKA.
# ** IVARHOZ KAPCSOLÓDÓ ÓRÓKLÓDÉS

A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása érdekében idézzétek 
fel: milyen a muslica kariotípusa? Miben külónbózik a férfiak és a nók kromoszóma- 
készlete? Mik az ivari kromoszómák és az autoszómák, mi a partenogenezis? Mi­
lyen nóvényeket neveznek kétlakiaknak? Milyen nemi hormonok képzódnek az em­
bed szervezetben?

A biología egyik legnagyobb érdeklódésre számot tarto problémája az, hogy 
mi határozza meg egyik vagy másik szervezet nemét az individuális fejlódés 
során.

Mi határozza meg az ivart a kü lonbózó szervezetekben?

A kutatók már a XIX. század végén felfigyeltek arra, hogy a hímek és a 
nóstények kromoszómakészletében egy kromoszómapárnak eltéró a szerkeze-



te. Sok állatfaj nóstényei diploid szomatikus (nem ivari) sejtjeiben mindegyik 
kromoszómapár azonos felépítésü, ugyanakkor a hímek egy kromoszómapárja 
nem egyforma. Az ilyen kromoszómákat ¿vari vagy heterokromoszómáknak 
nevezzük. A muslica hímjének egyik ivari kromoszómája pálcika alakú (ez az 
úgynevezett X-kromoszóma)-, a másik horogszerü (Y-kromoszóma). Vagy is a 
muslica nóstényeinek kariotípusa egyezményesen így jelólhetó: 6A + XX, a 
hímeké: 6A + XY  (a mindkét nemnél azonos szerkezetü nem ivari kromoszó- 
mák, azaz autoszómák jelólése: ,,A”). Az eltéró komoszómakészletek a kétlaki 
nóvényekre is jellemzók.

Mivel meióziskor a homológ kromoszómák külónbózó ivarsejtekbe kerül- 
nek, ezért az egyik nem egyedeinek az ivarsejtjei egyfélék (homogaméta 
ivar), míg az ellenkezó nemü egyedekéi kétfélék (heterogaméta ivar).

Sok élólénynél a homogaméta ivar a nói, a heterogaméta pedig a him (le- 
gyek, poloskák, bogarak, emlósók, a halak tóbbsége, egyes kétéltüek, kétlaki 
novények), más esetekben fordítva (lepkék, hüllók, madarak, egyes halak és 
kétéltüek) (8.1. ábra). Bizonyos fajok külonnemü egyedei az ivari kromoszó­
mák számában külónbóznek. A szócskéknél például a nóstények diploid kro- 
moszómakészletében mindkét ivari kromoszóma megtalálható, míg a hímeké- 
ben csak az egyik. Azoknál a szervezeteknél, amelyek esetében a heterogaméta 
ivar nói, az ivari kromoszómáknak más az egyezményes jelólésük: a mindkét 
nemnél megtalálható kromoszómákat Z betüvel, a csak a heterogaméta (nói) 
nemnél meglévóket pedig W betüvel jelólik.

A váltivarú szervezetek tóbbségénél már a megtermékenyítés pilla- 
natában eldól a majdani egyed neme. Ez attól függ, hány és milyen ivari 
kromoszómák egyesülnek a zigótában. Az ivarnak ezt a fajta maghatározását, 
amely az emlósóknél figyelhetó meg, szingámiának nevezik.

Az emlósók esetében az ivarfejlódés folyamatában két fóbb szakasz külón- 
bóztethetó meg. A zigóta kromoszóma-állománya határozza meg az ivarmiri- 
gyek fejlódési irányát. Ha a zigóta kariotípusában jelen vannak mind az X-, 
mind az Y-kromoszómák, úgy az ivarmirigy-kezdemények herékké fejlódnek.

8. §. Ivargenetika

8.1. ábra. Az ivar meghatározásának mechanizmusa: 1 -  X-Y  az emlósóknél; 2 -  X-0 egyes 
rovaroknál; 3 -  Z-W  a madaraknál; 4 -  haploid-diploid a méheknél (kezdetben a hímeknél 

haploid (16), majd a kromoszómaszám megduplázódik (32)
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8.3. ábra. Gerinctelen állatok, amelyeknél az ivar mar a megtermékenyítés elótt kialakul: 
1 -  órvényféreg; 2 -  fíloxéra (a -  rovar, b -  filoxéra által károsított szólólevél)

Szülok

8.2. ábra. Az ivar meghatározásának mechaniz- 
musa az embernél: 1 -  X-kromoszóma;

2 -  Y-kromoszóma; 3 -  az ivar meghatározása 
az embernél

A herék him nemi hormont, tesztosz- 
teront termelnek, amely az embrióban 
keringve him irányba tereli annak fej- 
lódését. Ha a zigóta kariotípusában 
két X-kromoszóma egyesül, akkor az 
ivarmirigy-kezdemények petefészkek- 
ké fejlódnek. Az ilyen embrió nói szer- 
vezetté alakul (8.2. ábra).

Megjegyzendó, hogy az ivar meg­
határozásának genetikai alapjai még 
azoknál a szervezeteknél is külónbóz- 
het, amelyeknél a him ivar hetero- 
gaméta. Például az ember esetében a 
44 autoszómát és egyetlen X-kromo- 
szómát (XO) tartalmazó kariotípusú 
zigótából testileg és pszichikailag sé- 
rült nói szervezet fejlódik. Az ilyen 
nók terméketlenek. A muslicánál 
ugyanakkor az egy X-kromoszómát 
tartalmazó zigótából szaporodásra al- 
kalmatlan hímek fejlódnek.

A szingámián kívül vannak más 
ivarmeghatározási mechanizmusok

is. Egyes gerincteleneknél (órvényférgek, egyes soksertéjü férgek) (8.3.1. ábra) 
például az utód neme még a megtermékenyítés elótt eldól. Ezek az állatok két- 
féle petesejtet képeznek: sárgaszikben gazdag nagy petesejteket és viszonylag 
kevés tápanyagot tartalmazó kicsiket. A nagy petesejtekból nóstények, a ki- 
csikból hímek fejlódnek.

Egy másik példa, a filoxéra rovar (8.3. 2. ábra), amelynek a nóstényei nyár 
végén rakják le petéiket. Egyes nóstények petéiból hímek, más nóstényeikéból 
viszont nóstény utódok fejlódnek.



1

2
8.4. ábra. Állatok, amelyekrtél az ivar kialakulását biológiailag aktiv anyagok befolyásolják:

1 -  villásormányú féreg; 2 -  spongicola gamélarák

Egyes teknosoknél, gyíkoknál és krokodiloknál az ivar kialakulását befo- 
lyásolja az a hómérséklet, amelyen a tojásaik fejlodnek. A krokodilok és a gyí- 
kok esetében a környezet hómérsékletének nóvekedésével a tojásokból több 
him, míg a teknosoknél több nostény kel ki.

Egyes szervezeteknél az ivar kialakulását biológiailag aktiv anyagok befo­
lyásolják. A villásormányú féreg (8.4., 1. ábra) nevü tengeri állat fenéken meg- 
telepedó lárváiból nagyméretü -  1 m hosszúra is megnövö -  nostények fejlod­
nek. Azokból a lárvákból, amelyek a nostények ormányára kerülnek, az 
utóbbiak hormonjainak hatására apró (1-3 mm hosszú) hímek lesznek. Hason- 
ló jelenség figyelheto meg egyes rákféléknél. Például a szivacsok belsejében éló 
spongicola garnélarák lárva stádiumban kerül oda, majd miután kifejlódik, 
nem tud kiszabadulni helóle. A szivacs belsejébe elsóként bekerüló lárva min- 
dig nostény egyeddé, a másodikként bejutó -  az elsó által termelt biológiailag 
aktiv anyagok hatására -  hímmé fejlódik (8.4., 2. ábra).

Társas rovaroknál, mint például a mézeló méheknél (8.1., 4. ábra), poszmé- 
heknél, hangyáknál a nostények kétféle -  megtermékenyített és megterméke- 
nyítetlen (partenogenetikus) -  petéket raknak. Az elsó típusból nostények, a 
másodikból hímek fejlodnek. A nóstényeknek ezáltal diploid kromoszómakész- 
letük lesz, míg a hímeknek elószor haploid a kromoszómakészletük, de idóvel a 
kromoszómaszám megduplázódik.

Egyes halak- és kétéltüfajoknál elófordul, hogy az embrionális fejlódés során 
mindkét típusú ivarmirigy kezdeményei kialakulnak (hermafroditizmus). Azon- 
ban a további fejlódés során csak az egyik 
típusú ivarmirigy fejlódik tovább. Hasonló 
jelenség figyelheto meg a tisztogató hal ese­
tében (8.5. ábra), amelynek a hímjei valósá- 
gos „háremet” tartanak. Ha a him elpusz- 
tul, akkor a nostények egyike veszi át a 
szerepét, és a nem differenciálódott ivari 
kezdeményból herék fejlodnek ki.

Az egyedfejlódés közbeni ivarváltás je- 
lensége megfigyelhetó az Ophryotrocha 
nevü gyürüsféregnél. Az állat fiatal egye- 
dei elószor hímek, majd bizonyos méret el- 
érése után nóstényekké változnak. Hason-

11 W1. (yrop.M.)



ló ivarváltás végbemegy egyes rákféléknél és halaknál is az életük folyamán 
(például az akváriumi kardhal nóstényei meghatározott kor elérését kóvetóen 
hímekké változhatnak).

Mi határozza meg a nemek arányát a populációkban?

Azoknak a szervezeteknek a populá- 
cióiban, amelyeknél az ivar a megter- 
mékenyítés pillanatában eldól, a hímek 
és nóstények aránya a hasadás tórvé- 
nyének megfelelóen 1:1.

? / < ? X Y
X XX XY
X XX XY

8.6. ábra. Ivarhoz kapcsolódó 
óróklódés a muslicánál

A természetben azonban ez az ivararány rit- 
kán alakul ki a hímek és nóstények külónbózó 
mértékü pusztulási szintje miatt. A pusztulási 
arány a heterogaméta szervezeteknél a legna- 
gyobb, mivel az y-kromoszómából annak kisebb 
mérete miatt hiányoznak bizonyos allél gének, 
amelyek az X-kromoszómákban jelen vannak. 
Ezért a heterogaméta ivar egyedeinek fenotípu- 
sában kifejthetik hatásukat a letális vagy félletális 
recesszív allélek. Például a selyemlepkéknél tobb 
a hím, mint a nóstény, mivel egy sajátságos vírus- 
betegség kóvetkeztében zómmel azok a selyem- 
hernyók pusztulnak el, amelyekból nóstények fej- 
lódtek volna (heterogaméta ivar).

Miben nyilvánul meg az ivarhoz kapcso ló­
dó óróklódés?

Vannak olyan jellegek, amelyek az egyed nemé- 
hez kapcsolódva óróklódnek. Ez az X- és F-kromo- 
szómák eltéró génósszetételével magyarázható.

Az ivarhoz kapcsolódó óróklódés jelenségét 
Thomas H. Morgan vizsgálta. Vórós szemszínü 
muslicák tiszta vonalú nóstényeit olyan hímekkel 
keresztezte, amelyek szeme nem tartalmazott vó­
rós pigmentet (fehér szemszín) (8.6., I. ábra). Az 
elsó hibridnemzedék egyedeinek vórós volt a sze- 
mük. A második hibridnemzedék egyedeinél, 
amelyek az elsó hibridnemzedék egyedeinek ke- 
resztezódéséból jóttek létre, minden nóstény ese- 
tében vórós volt a szemszín, míg a hímeknél fele- 
fele arányban volt jelen a vórós és a fehér szemszín. 
Egyidejüleg fehér szemszínü nóstényeket keresz- 
tezett vórós szemü hímekkel (8.6., II. ábra). Az 
elsó hibridnemzedék egyedei kózótt a kóvetkezó, 
fenotípus szerinti hasadás ment végbe: minden 
nósténynek vórós, minden hímnek fehér volt a 
szemszíne. Az elsó hibridnemzedék egyedeinek 
egymás kózótti keresztezésekor az utódok kózótt



8.7. ábra. A teknosbéka szörszin meghatározása a macskánál

másfajta hasadást figyelt meg: mindkét nem egyedeinél 50%-ban vórós, 507o- 
ban fehér volt a szemszín (8.6., III. ábra).

A kétféle keresztezés eredményét Morgan azzal magyarázta, hogy a szem 
pigmentációját meghatározó gén az X-kromoszómában található, míg az Y-kro- 
moszómából hiányzik, ezért nem lehet hatása ennek a jellegnek az óróklódésére.

A macskáknál ivarhoz kapcsoltan óróklódnek egyes szórszínek. A kandú- 
roknál nem fordul eló az úgynevezett teknosbéka szórszín (vórós és fekete fol- 
tok fehér alapon), vagy csak sótét, vagy csak vórós foltok vannak a szórzetük- 
ben. Ez azzal magyarázható, hogy a vórós és fekete szórszínt meghatározó 
allél gének csak az X-kromoszómákban lokalizálódnak. Egyik allél sem domi- 
nál a másik felett. Ezért a nóstény macskák, amelyek ezt a gént tekintve hete- 
rozigóták, teknosbéka szórszínüek lesznek (8.7. ábra).

Az embernél kózel 150 jelleg, kóz- 
tük egyes betegségek (színvakság, 
vérzékenység) óróklódnek nemhez 
kapcsoltan. A daltonizmus (színté- 
vesztés vagy színvakság esetén a szem 
képtelen megkülónbóztetni a vórós és 
zóld színeket és árnyalataikat) az 
A-kromoszómában lokalizált recesszív 
gén által óróklódik, az Y-kromoszómá- 
ból hiányzik. Ezért az a férfi, akiben 
jelen van ez az allél, színvakságban 
szenved. A nóknél ez a betegség csak 
akkor jelenik meg, ha az egyén homo- 
zigóta ezt a recesszív allél tekintve; a 
heterozigóta nók fenotípusosan egész- 
ségesek, jóllehet hordozói ennek az 
allélnek, ám a daltonizmus nem je- 
lentkezik náluk (8.8. ábra).

Hasonló módon óróklódik a he­
mofilia (kóros vérzékenység, amikor a 
vér alvadásképtelensége miatt az ér- 
rendszer legkisebb sérülései is halálo- 
sak lehetnek a szervezet kivérzése kó- 
vetkeztében). A hemofíliát okozó 
recesszív allélt a heterozigóta nók óró- 
kítik nemzedékról nemzedékre, mivel 
a hemofíliás homozigóta nók nem érik 
el a szaporodóképes kort.

xDxd xdy
tiordozó 

lány- 
qyermek.

8.8. ábra. A daltonizmus és hemofilia 
ómklódési mechanizmusa 

az embernél



Új szakkifejezések és fogalmak. Homogaméta és heterogaméta ivar.

Ismétló kérdések. 1. A szervezetek ivar-meghatározásának milyen módjait 
ismeritek a váltivarú szervezeteknél? 2. Mely ivart nevezik heterogamétának, 
és melyet homogamétának? 3. Mi határozza meg az ivarhoz kapcsolódó 

óróklódést? 4. Mivel magyarázható, hogy a heterogaméta ivar esetében nagyobb 
a halandóság, mint a homogaméta ivarnál?

Bonyolult feladat. Az embernél megfigyelték az ivari kromoszómát érintó 
mutációt, amikor a sejtek csak egy X-kromoszómát tartalmaznak, vagyis a kro- 
moszóma-állomány nem 45-tel, hanem 46-tal egyenló. Miért nem léteznek olyan 
emberek, akiknél csak Y-kromoszóma fordul eló, X-kromoszóma nélkül? Felele- 
teteket magyarázzátok meg!

Alkotói feladat. Derítsétek ki, milyen módszerrel határozható meg az állatok 
neme, ha a hímek és a nóstények nem külónbóztethetók meg a felépítésük 
alapján!.

Genetikai feladat megoldása.
Feladat. Határozzátok meg, milyen a valószínüsége annak, hogy az alábbi 

esetekben hemofíliás fiú vagy lány születik: a) az apa egészséges, az anya hor- 
dozza a hemofilia recesszív alléljét; b) az apa hemofíliás, az anya homozigóta a 
megfeleló domináns allélt tekintve!

Kapcsolt óróklódésre vonatkozó feladat megoldási algoritmusa.
1. Meghatározzuk a sziilók genotípu- 

sait: az egészséges apa genotípusa X HY, 
a heterozigóta anya genotípusa X^X,,.

2. Leíriuk a keresztezés menetét:
P^XJYh x 6 X h Y.

Felelet: az ilyen szülók esetében 
minden lánygyermek egészségesen szü­
letik, jóllehet az 50%-uk a hemofilia re­
cesszív allélját hordozza; a fiúgyermekek 
fele hemofíliában fog szenvedni.

3. Amikor az apa beteg, a domináns 
allél szerint a homozigóta anya egészsé­
ges, a keresztezés menete a kóvetkezó 
lesz: P$X„XH x ó X hY.

Felelet: az ilyen szülók minden gyermeke egészséges, de minden lánygyer­
mek heterozigóta, a hemofilia recesszív alléljának hordozója lesz.

5. tém a Az órókletesség tórvényszerusegei

? / < ? X „ Y

X H x Hx H X „ Y

X H X HX h X „ Y

? / < ? X „ Y

X H V * X „ Y

X H X „ Y

Q §  A GENOTÍPUS MINT EGYSÉGES RENDSZER. 
* ** CITOPLAZMÁS ÓRÓKLÓDÉS

A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása érdekében idézzétek 
fel: mi a gén, a genom, a genetikai kód, a rekombináció, a transzkripció, a Crossing 
over? Miben nyilvánul meg a mitokondriumok és plasztiszok autonómiája a sejtben? 
Mik a strukturális és a szabályozó gének? Mik a plazmidok és a nukleoidok?

Milyen a genom  szervezódése a külónbózó szervezetekben?
Hosszú ideig, egészen a nukleinsavak szerkezetének és a genetikai kódnak 

a feltárásáig, a gént az órókletes információ, a rekombináció és a mutáció oszt-

>



hatatlan egysegenek tekintettek. Kesöbb azonban kideritettek, hogy vannak 
vâltozâsok, amelyek nem a teljes gent, hanem annak csupân meghatârozott 
reszet erintik. A Crossing över soran a homolog kromoszömâk között kicsere- 
lödhetnek egesz genek vagy csupân azok egyes reszei. A nukleinsav legkisebb 
resze, amely a Crossing över alkalmâval kicserelödhet, mindössze 1-2 
nukleotidpârböl âli.

O A gén teljes funkcionális egység, mivel szerkezetének bármilyen sé- 
rülése megváltoztatja a benne kódolt információt vagy annak el- 
vesztéséhez vezet.

Külónbózó szervezetekben a gének száma jelentós mértékben változhat a 
genomban. A genom szerkezete a vírusoknál a legegyszerübb: a gének száma 
egy és tóbb száz kózott ingadozhat benne. A prokarióták genomja bonyolul- 
tabb, tartalmaz mind szerkezeti, mind szabályozó géneket. Például a 
kólibaktérium DNS-molekulája 4,6 • 106 * nukleotidpárból áll, szerkezeti génjei- 
nek száma kórülbelül 4100. Az eukarióták genomja még bonyolultabb, a mus- 
lica genomjában mintegy 1,1 • 108 nukleotidpár és kózel 14 000 strukturális 
gén található. Az újabb kutatások szerint az ember genomjában a strukturális 
gének száma kózel 20 000-25 000.

A külónbózó eukarióta szervezetek genomjának vizsgálata kiderítette, hogy 
a sejtmagban 10-szer tóbb DNS van, mint amennyire az ósszes strukturális 
gén kódolásához lenne szükség. Ez a jelenség külónbózó okokra vezethetó visz- 
sza. Elószór: az eukarióták DNS-molekulája nagyszámú nukleotid-
szekvenciákat tartalmaz, amelyek mindegyike százezerszeres nagyságrend- 
ben ismétlódik. Másodszor: a DNS-molekulák jelentós része nem hordoz 
genetikai információt. Harmadszor: sok az olyan regulátorgén, amelyek nem 
kódoinak fehérje- vagy RNS-szerkezetet.

Az eukarióták génjei blokkokból épülnek fel, kózülük egyesek, az exonok 
bizonyos vegyületek (például fehérjék) szerkezetére vonatkozó információt 
hordoznak, míg mások, az intronok nem rendelkeznek ilyen tulajdonsággal 
(9.1. ábra). Az egyes intronok 100 és 1 000 000 kózótti vagy még tóbb 
nukleotidpárt tartalmazhatnak. Az egyes génekben az intronok száma eltéró 
lehet (a hemoglobin szerkezetét kódoló génben 2, a tojásfehérjét kódolóéban 7, 
a tyúk fehérje-kollagénjét kódolóéban 51). Az intronok száma minden génre 
nézve specifikus.

A gének az iRNS elómolekulájában (az iRNS-t a modern tudományos iroda- 
lomban gyakrabban mRNS-ként használják) másolódnak, ahonnan az 
intronokat külónleges enzimek kivágják, míg az exonok ott maradnak, és meg- 
határozott sorrendben kovalens kótésekkel kapcsolódnak egymáshoz. Igy kép- 
zódik az érett iRNS. Ezt a folyamatot angol szóval- splicingnak (szpláj- 
szingnak), azaz kapcsolódásnak nevezik (9.1. ábra).

A genetikában hosszú ideig létezett az a szabály, amely szerint minden gén 
egy meghatározott fehérje (egy gén -  egy fehérje) szintéziséért felel. Azonban

Exon 1 Exon 2 Exon 3
.... .

1 L J
Elö-iRNS-szakasza

1
Intronok

Exonok

2 Érett iRNS-szakasz

9.1. ábra. Az iRNS szerkezete a splicing elött (1) és után (2)



a késóbbi kutatások kiderítették, hogy a gén-jelleg viszony sokkal bonyolul- 
tabb, mint azt korábban gondolták. Ez a nem allél gének és a gének tóbbszórós 
hatásának jelenségével áll ósszefüggésben.

Milyen a nem ailél gének egym ás kózótti kólcsónhatása?

Korábban már vizsgáltuk az allél gének kólcsónhatásának külónbozó válto- 
zatait: a teljes és részleges dominanciát, az intermedier óróklódést. Azonban 
egy adott jellegállapot kialakulását gyakran befolyásolja két vagy tóbb nem 
allél gén kólcsónhatása. Az ilyen kólcsónhatás külónbozó formákat ólthet.

A nem allél gének kólcsónhatása úgy is jelentkezhet, hogy az egyik gén 
allélje elnyomja a másik, nem allél gén alléljének fenotípusban tórténó meg- 
nyilvánulását.

A tyúkokban van egy gén, amely a tollazat színét határozza meg: a CC vagy 
Ce genotípusú tyúkoknak bizonyos színü a tollazatuk, míg a ce genotípusúaké 
fehér. De létezik egy nem allél gén, amelynek domináns allélje elnyomja a tol­
lazat színét meghatározó másik nem allél gént. Ezért az allél gént tekintve 
homozigóta (II) vagy heterozigóta (Ii)) tyúkoknak fehér a tollazatuk, a másik 
nem allél gén alléljeinek jelenlétére (9.2. ábra).

5. tém a Az órókletesség tórvényszerüségei

Azt a jelenséget, amikor az egyik gén alléljei elnyomják a másik, 
nem allél gén megnyilvánulását a fenotípusban, episztázisnak ne- 
vezzük (gör. epistasis -  leállítás, akadály).

A nem allél gének kólcsónhatásának másik elterjedt formája abban mutat- 
kozik meg, hogy egy adott jellegállapot fenotípusos megjelenéséhez két vagy 
tóbb nem allél gén domináns alléljeinek kólcsónhatása szükséges. A padlizsán 
termésének ibolyaszínét két nem allél gén domináns alléljeinek kólcsónhatása 
határozza meg. Ennek eredményeként termelódik a megfelelö pigment 
(antocián). Ha a gének kózül akár egy is homozigóta a recesszív allélre nézve, 
a pigment nem termelódik, és a termések színtelenek lesznek. Hasonló jelen- 
ség figyelhetó meg az illatos bükkóny esetében, amikor két nem allél gén domi­

náns alléljei határozzák meg a párta piros színét. Ha 
azonban az egyik gén homozigóta a recesszív allélt 
tekintve, a párta fehér lesz.

Az állatok (eğerek, nyulak) esetében a sótét szór- 
szín megjelenését két nem allél gén domináns alléljei 
okozzák, amelyek kózül az egyik a pigment meglétét, 
a másik a szórszálban való eloszlását határozza meg. 
A házinyulaknál a sótét pigment szintéziséért a do­
mináns C allél felel. Egy másik nem allél gén a pig­
ment szórszálban való eloszlását szabályozza. Ha a 
nyúl genotípusában ennek az (A) génnek a domináns 
allélje található, akkor a pigment a szórszál tóvénél 
ósszpontosul, és az állatnak szürke lesz a prémje. Ha 
a házinyúl homozigóta a recesszív allél szerint (a ge- 
notípusa CCaa, Ccaa), akkor a pigment egyenletesen 

ou„ .  oszlik el a szórszálban és a nyúl fekete lesz. Ha a só-
Leghorn tyúkfajta tét pigment termeléséért felelós gén homozigóta a re-



9.3. ábra. Nem all él gének kólcsónhatása házinyulak prémszínének a kialakulásánál

cesszív allélt tekintve, akkor nem termelódik pigment, és fehér egyedek 
(albinók) születnek (9.3. ábra).

Emberben a normális hallás kialakulását szintén két nem allél gén domi- 
náns alléljei határozzák meg, kózülük az egyik a csiga normális fejlódéséért 
felelós a belsó fülben, a másik a hallóideg normális fejlódését határozza meg. 
Ha csak az egyik gén is homozigóta a recesszív allélt tekintve, az utód születé- 
sétól fogva süket lesz.

Azokat a nem allél géneket, amelyeknek a domináns alléljei vala- 
mely, mindegyik génre egyenként nem jellemzó jellegváltozat ki- 
alakításához szükségesek, komplementereknek nevezzük.

A komplementer géneken kívül léteznekpolimer gének is. Ezek kolcsónha- 
tása (polimeria) abban áll, hogy valamely jellegváltozat megléte attól függ, mi- 
ként kapcsolódnak egymáshoz e nem allél gének bizonyos alléljei a genotípus- 
ban.

Egyes esetekben elegendó bármely gén egyetlen domináns allélje azok kó- 
zül, amelyek hatással vannak a jellegre, hogy a megfeleló jellegváltozat a 
fenotípusban megjelenjen. Például az egyik pásztortáska fajnál csak két, a re­
cesszív allélek szerint homozigóta gén jelenléte esetén képzódik ovális termés- 
forma, más esetekben (amikor van legalább egy domináns allél), a termés há- 
romszóg alakú.

Az állatoknál a nem allél gének polimer kólcsónhatása határozza meg a 
nóvekedés intenzitását, a termékenységet, tejzsírtartalmat, az embernél a ma- 
gasságot, testtómeget, artériás vérnyomást. A polimeriának fontos biológiai 
jelentósége van, mivel a szervezetek változékonyságát biztosítja. Ezenkívül a 
nem allél gének által meghatározott jellegállapotok stabilabbak, mint azok, 
amelyek egy gén külónbózó alléljei által determináltak. Egyebek mellett ez a 
tény kiegyenlíti bizonyos mutációk megjelenését a fenotípusban.

Megjegyzendó, hogy nem mindig lehet pontosan meghatározni a nem allél 
gének kólcsónhatásának a típusát, külónósen ha ismeretlen a vizsgált jelleg 
megjelenésének biokémiai mechanizmusa.



5. tém a Az órókletesség tórvényszerüségei

Hogyan nyilvánul meg a gének tóbbszórós hatása?

Korábban azokat az eseteket vizsgáltuk, amikor egy gén alléljei csupán 
egyetlen jelleg külónbózó változatainak a kialakulására hatottak (például a 
mag színe, felületi szerkezete, a virágpárta színe). A gének zóménél ugyanak- 
kor egy allél tobb külónbózó jelleg meghatározott állapotának kialakulását 
befolyásolja. Ezt a jelenséget a gének tóbbszórós hatásának vagy 
pleiotropiának nevezzük.

Az embernél ismert az arachnodaktilia (pókujjúság) nevü betegség (9.4. 
ábra). Ezt a kórt egy domináns allél mutációja okozza, ami a kéz és a láb ujjai- 
nak meghosszabbodásában, a szemlencse rendellenes helyzetében és veleszüle- 
tett szívhibákban nyilvánul meg. A gének tóbbszórós hatásának példája az 
embernél a sarlósejtes vérszegénység és a fenilketonuria. A sarlósejtes vérsze- 
génységet az okozza, hogy egy mutáció kóvetkeztében létrejóvó recesszív allél 
másikkal cseréli le az egyik aminosav-maradékot hemoglobinmolekula 
polipeptidláncának szintézise során. Ennek kóvetkeztében a vórós vérsejtek 
szabálytalan sarló alakot óltenek (9.5. ábra), és rendellenességek keletkeznek 
a szív-érrendszerben, az emésztó, kiválasztó szervekben és az idegrendszer- 
ben.

A gének tóbbszórós hatását az okozza, hogy mindegyik gén az anyagcsere 
meghatározott szakaszát ellenórzi. Mivel az anyagcsere legkülónfélébb folya- 
matai gyakran kólcsónósen kapcsolódnak egymáshoz, ezért a valamely szaka- 
szában bekóvetkezó rendellenesség óhatatlanul kihat a kóvetkezó szakaszok-

ra, és végeredményben kihat a szervezet 
jellegeinek alakulására.

Egy veszélyes emberi betegség, a 
fenilketonuria okozója szintén egy bizo- 
nyos gén recesszív allélje okozza. Ha a 
beteg kezelése nem kezdódik el idejé- 
ben, azaz koragyermekkorában, akkor 
a vérében fenilalanin aminosav halmo- 
zódik fel, s jelentkeznek a betegség tü- 
netei: a kisméretü fej, a szellemi fejló- 
dés visszamaradottsága, a haj és a szem 
szivárványhártyájának gyenge pigmen- 
táltsága. A megfeleló gén normális al- 
lélja kódolja azt az enzimet, amely a 
fenilalaninból egy másik aminosavat, 
tirozint szintetizál. A fenilketonuriában 
szenvedó betegekben nem termelódik 
ez az enzim, s a vérben fenilalanin hal- 
mozódik fel. Ez agyfejlódési zavarokat 
idéz eló, aminek a kóvetkezménye a kis 
fejméret és a szellemi visszamaradott- 
ság.

A tóbbszórós génhatás megnyilvá- 
nulásai mind a nóvényi, mind az állati 
szervezeteknél megfigyelhetók. A mus- 

9.5. ábra. Egészséges (1) és sarjósejtes licánál az egyik gén recesszív allélje ha- 
vérszegénységben szenvedó (2) tározza meg a szem pigmenthiányát

ember vórós vérsejtje r

9.4. ábra. Arachnodaktilia
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(fehérszemúség), a világos testszínt, megváltoztatja az ivarszervek felépítését, 
csökkenti a termékenységet és az élettartamot. A burgonyánál egy domináns 
allél idézi eló a gumók rózsaszínúségét, és a virágszirmok piros-lilás szinét (a 
megfelelô recesszív allélt tekintve homozigóta nôvények gumói és a virâgszir- 
mai kékesek vagy fehérek).,

Miben nyilvánul meg a citop lazm ás ôrôklôdés?

Az eukarióták sejtjeiben az örökito anyag nem csak a sejtmagban található. 
Az ilyen szervezetekre citoplazmás ôrôklôdés jellemzô.

A citoplazmás vagy sejtmagon kivüli ôrôklôdés a citoplazma bizo- 
nyos szerkezeti elemeinek az a képessége, hogy megôrzik és átad- 
ják az utôdoknak a szülok ôrôkletes információinak egy részét.

Az eukarióták citoplazmás ôrôklôdése a genetikai jelenségek két formájával 
kapcsolatos:

• ameghatârozottsejtszervecskékben (mitokondriumokban, plasztiszokban) 
található sejtmagon kívüli génekben kôdolt jellegek ôrôklôdésével;

• a sejtmag génjei által kôdolt jellegek megjelenésével az utôdokban, ame- 
lyek kialakulására azonban hatással van a petesejt citoplazmája.

A 10. osztályos biológiából tudjátok, hogy a plasztiszoknak és mitokond- 
riumoknak saját örökito anyaguk -  gyürûs DNS-molekulájuk -  és saját fehér- 
jék elóállítására képes apparátusuk van. A prokarióták sejtjeiben kromoszô- 
mán kívüli ôrôklôdési tényezók, úgynevezett plazmidok találhatók. A 
sejtmagon kívüli gének kôlcsônhatnak a sejtmag génjeivel, és a sejtmag DNS-e 
ellenôrzi ôket.

A plasztiszok génjeihez kötödö citoplazmás ôrôklôdés különbözö nôvényfa- 
jokra (oroszlánszáj, tátika) jellemzô. Az ilyen nôvények kôzôtt elôfordulnak 
tarka levelü formák. Ez a jelleg anyai àgon ôrôklôdik. A levéltarkasâg azért 
alakul ki, mert a plasztiszok egy része nem tud klorofillt képezni. A szintelen 
plasztiszokat tartalmazó sejtek osztódása után a leveleken egymást váltó fe- 
hér és zôld foltok jelentkeznek (9.6. ábra). Az osztódással szaporodô plasztiszok 
genetikailag folytonosak: a zôld plasztiszok zôld, a szintelenek szintelen 
plasztiszokat képeznek. Mivel sejtosztódáskor a plasztiszok megoszlàsa vélet- 
lenszerü, ezért keletkeznek szintelen
vagy zôld plasztiszokat tartalmazó, 
vagy mindkét szintesttipust egyidejü- 
leg hordozó sejtek.

A mitokondriumok génjeihez kap- 
csolódó citoplazmás ôrôklôdést élesz- 
tôkôn vizsgálták. Ezeknek a mikroor- 
ganizmusoknak a mitokondriumaiban 
olyan géneket fedeztek fel, amelyek a 
légzôenzimek hiányáért vagy meglé- 
téért, illetve bizonyos antibiotikumok- 
kal szembeni ellenálló képességért fe- 
lelnek.

Azt a jelenséget, hogy az anyai 
szervezet sejtmaggénjei miként hat- 
nak a petesejt citoplazmájának kôzve-
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títésével meghatározott jellegállapotok ki- 
alakulására, a mocsári csiga példáján 
kóvethetjük nyomon (9.7. ábra). Ennek az 
édesvízi csigának elófordulnak olyan alak- 
változatai, amelyek az órókletes jellegek 
külónbózó állapotában, így a csigaház 
jobbra vagy balra való csavarodásában kü- 
lónbóznek egymástól. A ház jobbra csava- 
rodását elóidézó allél (D) dominál a balra 
csavarodásért feleló allél (d) felett, de a ház 
csavarodási irányát meghatározó géneket 
az anyaszervezet hordozza. A balra csava- 
rodás recesszív génjét illetóen homozigóta 
egyed háza lehet jobbra csavarodó (dd), ha 
az anyában megvolt a jobbra csavarodás 
domináns allélje. Ezért a csigaház csavaro- 
dásával kapcsolatos jellegállapot hasadása 
a mocsári csiga fenotípusában egy nemze- 
dékkel késóbb jelenik meg.

Minden faj egyedeinek genotípusa 
egységes rendszer, jóllehet külónbózó 
génekból tevódik óssze, amelyek képe- 
sek arra, hogy egymástól elkülónülje- 
nek és függetlenül óróklódjenek. A ge- 
notípusnak a tórténelmi fejlódés során 
kialakult egységes volta abban mutatkozik 

meg, hogy a szervezet jellegállapotai zómmel az allél és a nem allél gének kól- 
csónhatásának eredményeként alakulnak ki. A gének tóbbségének alléljei né- 
hány jelleg meghatározott állapotának fejlódésére hatnak. Ezenkívül a szerve- 
zetek fenotípusának alakulása függ a citoplazmás óróklódéstól.

5. tema Az órókletesség tórvényszerüségei

Új szakkifejezések és fogalmak. Episztázis, komplementergének, polimeria,
tóbbszórós génhatás, citoplazmás órókló- 
dés.

Ismétló kérdések. 1. Mi a gén biokémiai és genetikai értelemben? 2. Mik a 
strukturális gének és a regulátorgének? 3. Milyen géneket neveznek modifiká- 
toroknak? 4. A nem allél gének kólcsónhatásainak milyen típusait ismeritek? 

5. Milyen a gének tóbbszórós hatásának biokémiai alapja? 6. Mi a citoplazmás 
óróklódés, és mi okozza? 7. Miben nyilvánul meg a genotipos egységes volta?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, melyek a citoplazmás óróklódés 
evolúciós alapjai!

A lkotói feladat. 1. A sarlósejtes vérszegénység nem teljesen domináns jel- 
legként óróklódik. A homozigóta egyedek gyakran (90%) elpusztulnak, míg a 
heterozigóták ezzel szemben életképesek, jóllehet módosulnak a vórós vér- 
sejtjeik. Azt gondolhatnánk, hogy az ilyen letális allél eltünik az evolúció fo- 

lyamán, mivel az ezt hordozó homozigóta egyedek nagyon korán elpusztulnak 
és nem órókítódnek át az utódokra. Ugyanakkor a trópusi Afrikában, ahol magas 
a maláriás megbetegedések száma, az adott gén szerinti heterozigóták aránya 
20%-tól 40%-ig terjed. Magyarázzátok meg ezt a jelenséget! Indokoltan állítha-
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tó-e ebben az esetben, hogy a mutáció teljes mértékben káros? Feleleteteket 
magyarázzátok meg!

2. Fehér tollazatú tyúkokat kereszteztek egymással. Egy részük genotípusa 
IICC  volt, a másik részüké -  ¡ice. A keresztezés menete alapján határozzátok 
meg, milyen színü lesz az elsö hibridnemzedék (F.,) és a második hibridnemze- 
dék (F2) tollazata!.

1. sz. gyakorlati munka

Típusfeladatok megoldása genetikából 
(mono- és dihibrid keresztezés)

1. feladat. 1. Egy gén recesszív allélje szerint homozigóta foxterrier kutyák 
vakon születtek. A normális szüloi egyedeknek hét kiskutyája született, ame- 
lyek közül ötnek normális volt a fenotípusa, míg ketto vakon jött világra. Álla- 
pítsátok meg a kutyaszülok és kölykeik genotípusát!

2. feladat. A paradiesom domináns allélja (A) határozza meg a magas, a 
recesszív (a) az alaesony szárat. Novénynemesítok magas és alaesony szárú 
egyedek tiszta vonalát keresztezték egymással. Az elsö hibridnemzedék (F.) 
egyedei magas szárúak voltak, a második hibridnemzedékben (F2) 19 651 
egyednek magas, 6237 egyednek alaesony volt a szára. Határozzátok meg a 
szüloi formák, az elsö és a második hibridnemzedék genotípusát!

3. feladat. A Wyandotte fajtájú tyúkok rózsaszerü taraját a domináns, egy- 
szerü taraját a recesszív allél határozza meg. Az egyszerü tarajú tyúkok ke- 
resztezésekor minden utód ezt a tarajformát örökli, míg a rózsatarajú egyedek 
keresztezésébol származó utódok között mindkét tarajforma elöfordult. Mi­
lyen keresztezési módot kell alkalmaznia a tenyésztonek, ha kizárólag rózsa­
tarajú tyúkokat szeretne utódokként kapni?

4. feladat. Egy farmon három fenotípusba sorolható nyérceket tartanak: 
fehéreket, feketéket és fehér prémüeket, amelyek hátán fekete kereszt találha- 
tó. A fehér nyércek egymás közötti keresztezésébol kizárólag fehér utódok szü­
lettek; a feketék keresztezése csak fekete prémü egyedeket eredményezett. A 
fekete és fehér nyércek keresztezésének eredményeként csakis fehér prémü, 
fekete keresztes utódok jónnek világra. Határozzátok meg:

1. Milyen jelenség figyelhetö meg az elsö hibridnemzedékben?
2. Milyen lesz a fehér prémü, fekete keresztes egyedek egymással való ke­

resztezésébol kapott utódok fenotípusa?
3. Milyen fenotípusú utódok születnek a fehér prémü, fekete keresztes és 

fehér egyedek keresztezésébol?
4. Milyen fenotípusú utódok születnek a fehér prémü, fekete keresztes és 

fekete egyedek keresztezésébol?
5. feladat. A paradiesom termésének gömbölyü formáját meghatározó allél 

dominál a körte formájú termést meghatározó allél fölött, míg a magas szár- 
formáért felelös allél az alaesony szárért felelös allél fölött dominál. A termés- 
formát és a szármagasságot meghatározó gének a nem homológ kromoszómák- 
ban találhatók. Két tiszta vonalat kereszteztek: magas szárú, gömbölyü 
termésü novényeket rövid szárúy körte termésü novényekkel. Az elsö hibrid­
nemzedék összes egyedének magas volt a szára és gömbölyü a termése. Az elsö 
hibridnemzedék egyedeinek egymással való keresztezésébol 4893 egyedet 
kaptak. Határozzátok meg, milyen genotípus- és fenotípusváltozatok fordul-



nak elö a második hibridnemzedékben! A fenotípusok milyen egymáshoz vi- 
szonyított aránya figyelheto meg (százalékosan) a második hibridnemzedék­
ben?

6. feladat. A veteményborsó virágpártájának vörös színe dominál a fehér 
pártaszín, a hosszú szár -  a rövid szár fölött. Nemesítok a borsó két olyan vo- 
nalát keresztezték, amelyek közül az egyikben vörös virágpártájú és rövid szá- 
rú, a másikban fehér virágpártájú és hosszú szárú egyedek voltak. Az elso 
hibridnemzedékben 4672 vörös virágpártájú és hosszú szárú, valamint 4421 
vörös pártájú és rövid szárú novényt kaptak.

1. Határozzátok meg a szüloi formák genotípusát!
2. Milyenek lesznek az elsö hibridnemzedék egyedeinek egymás közötti ke- 

resztezésébol kapott utódok genotípusai?

A  TEMATIKUS TUDÁSSZINTFELMÉRÉS
I. A megadott válaszok közül.válasszátok ki az egy helyest:
1. Jeloljétek meg, hogyan nevezik valamely szervezet haploid kromoszóma- 

készlete DNS-szekvenciáinak osszességét: a) genotípus; b) genom; c) génállo- 
mány; d) kariotípus!

2. Jeloljétek meg, mit képeznek az egy kromoszómában elhelyezkedö gének:
a) genom; b) kariotípus; c) kapcsolási csoport; d) plazmid!

3. Nevezzétek meg valamely jellegek kapcsolt oroklodési zavarát: a) többszö- 
rös génhatás; b) crossing over; c) citoplazmatikus oroklodés; d) jelleghasadás!

4. Gondolkozzatok el azon, mi a neve a két jelieg különbözö állapotaiban kü- 
lönbözö egyedek keresztezodésének: a) monohibrid; b) dihibrid; c) polihibrid; 
d) rokon!

5. Jeloljétek meg az allél gének helyét: a) homológ kromoszómák azonos 
szakaszai; b) homológ kromoszómák különbözö szakaszai; c) nem homológ kro­
moszómák azonos szakaszai; d) nem homológ kromoszómák különbözö szaka­
szai!

6. Jeloljétek meg, mennyivel egyenlö valamely faj szervezeteinek kariotípu- 
sában található kapcsolási csoportok száma: a) a kromoszómák számával a 
haploid készletben; b) a kromoszómák számával a diploid készletben; c) az ¡vari 
kromoszómák számával; d) az autoszómák számával!

7. Határozzátok meg, milyen feltételek mellett jelenik meg a hibrid egyedek 
genotípusának minden variánsa a fenotípusban: a) teljes dominancia; b) interme- 
dier oroklodés; c) többszörös génhatás; d) nem allél gének kölcsönhatâsa!

II. Megfelelési feladat.
1. Határozzátok meg a monohibrid keresztezésnek azokat a típusait, amikor 

intermedier oroklodés esetén a genotípus szerinti hasadás következö változatai 
figyelhetök meg:

Keresztezéstípusok A genotípus szerinti hasadás változatai
A. AA x aa 1 .1 :1
B. Aa x aa 2. 3 : 1
C. Aa x Aa 3. 1 : 2 : 1

4. Nines hasadás

2. Határozzátok meg a monohibrid keresztezésnek azokat a típusait, amikor 
intermedier oroklodés esetén a fenotípus szerinti hasadás következö változatai 
figyelhetök meg:



Keresztezéstípusok A fenotípus szerinti hasadás változatai

A. AA x aa 1.1 :1
B. Aa x aa 2. 1 : 2 : 1
C. Aa x Aa 3. Nines hasadás

4. 3 : 1

3. Határozzátok meg a dihibrid keresztezésnek azokat a tipusait, amikor teljes 
dominancia esetén a genotípus szerinti hasadás külónbózó változatai figyelhetók 
meg:

Keresztezéstípusok A genotípus szerinti hasadás változatai

A. AABB x aabb
B. AaBb x AaBb

1. Nines hasadás
2. 9 : 3 : 3 :  1
3. 4 : 2 : 2 : 2 : 2 : 1 : 1 : 1 : 1

4. Határozzátok meg a dihibrid keresztezésnek azokat a tipusait, amikor a 
fenotipus szerinti hasadás külónbózó változatai figyelhetók meg:

Keresztezéstípusok A fenotípus szerinti 
hasadás változatai

Teljes dominancia:
A. AABB x aabb
B. AaBb x AaBb

Intermedier óróklódés:
C. AaBb x AaBb

1. Nines hasadás
2. 9 : 3 : 3 : 1
3. 4 : 2 : 2  :1
4. 4 : 2 : 2 : 2 : 2 : 1 : 1 : 1 : 1

5. Határozzátok meg a gének kólcsónhatásának típusa és példái kózótti meg- 
felelést:

A gének kólcsónhatásának 
típusai Példák

A. Az allél gének kólesónhatása, 
teljes dominancia
B. Nem allél gének kólesónhatása
C. Kapcsolt óróklódés
D. Allél gének kólesónhatása, inter­
medier óróklódés

1. Az éj szépe pártaszíne
2. A róka prémjének platinaszíne
3. A házinyulak prémszíne
4. A muslica test- és szárnyformája
5. A veteményborsó pártaszíne

III. Nyitott kérdések.
1. Milyen kapcsolat van a Gregor Mendel által felfedezett óróklódési tórvé- 

nyek és a meiózis folyamata kózótt? Feleleteteket indokoljátok meg!
2. Mi a biológiai jelentósége annak, hogy bizonyos gén sok alléllal nyilvánul- 

hat meg?
3. Milyen feltételek mellett óróklódhet egymástól függetlenül két olyan gén, 

amely egy kapcsolódási csoportba tartozik?
4. Milyen esetekben fordulhatnak eló az egy fenotípuscsoportba tartozó szü- 

lói egyedek keresztezéséból származó utódok kózótt más fenotípusok? 
Feleleteteket indokoljátok meg!

5. Miért recesszívek általában a letális és szubletális gének?



A változékonyság 
■ téma tôrvényszerüségei

A téma tanulása során megismeritek a változékonyság alaptórvényeit; 
az örökletes tényezôk és a környezet szerepét a fenotípus alakításában; a 
mutagén tényezoket és hatásukat a szervezetek örökletes anyagára; az örök­
letes változékonyság jelentoségét az élo természet torténelmi fejlodése, a 
gazdaság és az emberi egészség szempontjából. Ugyancsak megtanuljátok, 
hogyan kell variációs sorokat és variációs gôrbéket készíteni, mutációval és 
örökletes változékonysággal kapcsolatos feladatokat megoldani.

10 §  MODIFIKÁCIÓS VÁLTOZÉKONYSÁG -  
* A GENOTÍPUS ÉS A KÖRNYEZET

KÖLC S0NHATÁSÁNAK KÔVETKEZMÉNYEI
JÊ  A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi jellemzi az 

egypetéjü ikreket? Mit értünk állat- és novényfajtákon? Mik a mennyiségi és a minö- 
"  ségi jellegek?

A genetika egyik fó problémája az, hogy feltárja a genotípus és a környezeti 
tényezôk együttes szerepét a fenotípus kialakulásában. Az egypetéjú ikrek kü- 
lönbözni fognak fenotípusukban, ha egymástól eltéró környezeti feltételek kö- 
zött nónek fel. Ez a nem örökletes változékonyság megnyilvánulása. A nem 
örökletes változékonyság vizsgálatával kideríthetó, hogy a különbözo létfelté- 
telek között miként érvényesülnek az örökletes információk.

Milyen tu la jdonságai vannak a nem örökletes változékonyságnak?

Modifikációs változékonyság -  a szervezet fenotípusának a létfel- 
tételek hatására bekövetkezö és a genotípus-módosulásoktól füg- 
getlen változásai.

A modifikációs változások (modifikációk) a szervezetnek azok a reakciói, 
amelyeket a környezet bizonyos tényezoinek hatásszintváltozásaira ad. A mo­
difikációs változékonyságot nem a DNS-molekulák nukleotid-szekvenciáinak 
módosulásai, hanem az örökletes információk megvalósulásának jellege hatá- 
rozza meg. Ezek valamennyi azonos fenotípusú szervezet esetében egyformák.
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10.1. ábra. A nyílfü (1) levélformájának függése a kórnyezetí viszonyoktól: 
2 -  a víz fólótti levelek nyíl alakúak; 3 -  a viz alatti levelek szalagszerüek

Bármely szervezet órókletes programja nem csupán a gének irányításával va- 
lósul meg, hanem a külsó kórnyezet is hatással van rá. Sokszor a kórnyezettól 
függ az órókletes jelleg megjelenési foka. Például a nyílfü (10.1. ábra) vala- 
mennyi víz alatti egyedének hosszúak és vékonyak a levelei. A parton novó 
nóvények levelei nyíl alakúak. A félig vízben álló egyedeknél mindkét levéltí- 
pus megtalálható. Az ember és az állatok esetében az elfogyasztott táplálék 
mennyisége és minósége kihat a testméretre.

A modifikáció kifejezettségének mértéke attól függ, hogy egy meghatáro- 
zott tényezó mekkora intenzitással és mennyi ideig hat a szervezetre. Igy a 
sóféreg szórósségének mértéke a víz sótar- 
talmától függ: minél kisebb a sótartalom, 
annál erósebb a szórósség (10.2. ábra). Saját 
tapasztalatotok alapján tudjátok, hogy mi­
nél hosszabb ideig tartózkodtok a napon, an­
nál erósebben barnul a bórótók. Minél ma- 
gasabban tartózkodik az ember a hegyekben, 
annál tóbb lesz a vérében a vórós vérsejt. A 
lenvirág élénkebb, ha magasabb a kórnyezet 
hómérséklete, s a ballagófü annak arányá- 
ban változtatja hajtásainak színét a zóldtól a 
pirosig, ahogy a nátrium-klorid tóménysége 
nóvekszik a talajoldatban.

A tudósok kózt hosszú ideig vita tárgyát 
képezte, hogy óróklódnek-e a szervezetek 
egyedfejlódése során szerzett jellegek. Elsó- 
ként August Weismann (10.3. ábra) német 
zoológus bizonyította be, hogy a modifikáci- 
ók nem óróklódnek. Kísérletekben egerek 10.2. ábra. 1. A sóféreg szórósségéi 
farkát távolították el nemzedékeken át, de a függése a víz sótartalmától. 2. A sófé 
farok nélküli szülóknek mindig farkos utó-
j  i i i kozegben (balrol jobbra: nagyobb sota
daik születtek. lomtól a kisebb irányában)



Kísérletek sora bizonyítja, hogy a modifikációk 
egy egyed életén belül eltünhetnek, ha megszünik 
az óket kiváltó hatás. Például télen eltünik az em­
ber bórének nyári barnasága. Magas hegyen való 
rövid tartózkodást követöen az emberi vérben a vó- 
rös vérsejtek száma visszatér a normális szintre a 
völgybe való visszatérés után (idézzétek fel, mennyi 
vörös vérsejt van 1 mi vérben normális korülmények 
között).

Bizonyos modifikációk, de elsósorban azok, 
amelyek az egyedfejlódés korai szakaszában ala- 
kultak ki, az egyed élete végéig megmaradnak. Az 
utódok azonban nem öröklik ezeket a változásokat. 
Az alsó végtagok angolkór kóvetkeztében kiala- 
kult górbülete például egész életen át megmarad. A 
gyermekkorukban angolkóros szülók gyermekei 
viszont egészségesek lesznek, ha fejlódésük során 
megfeleló mennyiségü D-vitamint kapnak.

Az egész életen át megmaradó modifikáció má- 
sik példája lehet az, ahogyan a mézeló méh lárvája 
anyává vagy dolgozóvá alakul (10.4. ábra). A tágas 
anyabólcsóben fejlódó lárvából anya lesz, ha azt 
csak a dolgozók külónleges mirigyei által termelt 
méhpempóvel táplálják. A pempó, méz és virágpor 
keverékével táplált lárvából ellenben dolgozó fejló- 
dik. A dolgozó csókevényes, szaporodásképtelen 
nóstény. Tehát a nóivarú lárva differenciációja a 
tápláléktól függ. Ha a fejlódés korai stádiumában 
felcserélik a lárvák fejlódési helyét, akkor az anya­
bólcsóben anya, a lépsejtben pedig dolgozó fejlódik. 
Ha a cserét a fejlódés késóbbi szakaszában hajtják 
végre, akkor ez a fejlódés már nem kóvetkezik be.

Ismeretesek tartos modifikációk, amelyek tóbb egymást kóvetó nemzedé- 
ken át óróklódhetnek. Például a burgonyabogár sótét színe a kórnyezet hómér- 
sékletétól függ. Ha a lárváit magas hómérsékleten tartják, akkor egyes sejtjei- 
nek citoplazmájában iRNS-molekulák halmozódnak fel, amelyek a testszínvál- 
tozást okozó bizonyos fehérjestruktúrára vonatkozó információt tárolnak. A 
petesejt citoplazmájával ezek az iRNS molekulák továbbadódnak az utódok- 
nak, és a szülókével azonos színt hoznak náluk létre, jóllehet ók maguk alacso- 
nyabb hómérsékleten fejlódtek. Néhány nemzedékkel késóbb azonban csókken 
az ilyen iRNS-molekulák koncentrációja, míg végül nem lesz elegendo a meny- 
nyiségük a sótét testszín megjelenítéséhez. A nóvényeknél minden modifikáció 
öröklödhet a vegetativ szaporodás során. Ezen a sajátosságon alapul sok kul- 
túrnóvényfajta Jétezése.

10.3. ábra. August Weismann 
(1834-1914)

10.4. ábra. Méhkirálynó 
(kozépen) és dolgozó 

méhek



10.5. ábra. A burgonya nem alkalmazkodó jellegü modifikációja: 
gumók képzôdése a talajfelszín fôlôtt a szár alsó részének 

elsotétítése során

A modifikációs változékonyság biztosítja kórnyezet 
változó feltételeihez való alkalmazkodást. Például a víz- 
ben álló nyílfú levelének hosszú vékony alakja óvja a le- 
véllemezt attól, hogy kárt tegyen benne a víz áramlása. 
Az emlósók szórzete az ószi vedlést kóvetóen súrúbbé és 
tómóttebbé válik, ami megvédi az állatokat a hidegtól. 
Az emberi bór barnulása a nap káros sugaraitól véd. 
Ezek alapján jogos lehet a feltételezés, hogy az említet- 
tekhez hasonló modifikációk a faj tórténelmi fejlódése 
során alakultak ki, mint a szervezeteknek a kórnyezet 
változásaira adott alkalmazkodási reakciói.

O A szervezetek alkalmazkodását az élettér feltételeihez adaptáció- 
nak nevezzük.

Nem minden modifikáció alkalmazkodó jellegü. Például, ha elzárják a fény- 
tól a burgonya szárának alsó részét, azon fóld feletti gumók fejlódnek (10.5. 
ábra). Van egy olyan tátikafaj, amit ha vízbe merítve, sótétben tartanak, akkor 
csúcsvirágzata gumóvá alakul. Tehát nem alkalmazkodó jellegü modifikációk 
csak akkor alakulnak ki, ha a szervezetek számukra teljesen szokatlan kórül- 
mények kózé kerülnek, melyekkel elódeik állandó jelleggel nem kerültek kap- 
csolatba.

Melyek a m odifikációs változékonyság sta tisz tika i tórvényszerü- 
ségei?

A modifikációs változékonyság bizonyos statisztikai tórvényszerüséget mu- 
tat. Vagyis bármely jelleg csak bizonyos határok kózótt változhat. A modifiká­
ciós változékonyság korlátait a szervezet genotípusa határozza meg. Ezt a sa- 
játosságot reakciónormának nevezzük.

Vannak jellegek, melyek külónbózó állapotait majdnem teljes egészében a 
genotípus határoz meg (a szemek elhelyezkedése, a végtagok ujjainak száma, 
vércsoport, a levélerezet jellege). Azonban más jellegek (a szervezet méretei és 
tómege, a levéllemezek mérete) megnyilvánulási fokára jelentós mértékben 
hatnak a kornyezeti feltételek. Például a nyulak hermelinszínü prémjének 
megjelenése a hómérséklettól függ (10.6. ábra). A sziámi macskáknál a bórfe- 
lület minden egyes részének megvan a saját hómérsékleti küszóbértéke, amely 
meghatározza a szórzet színét.

10.6. ábra. A nyulak prémjének hermelinszine: a háton leborotváltak egy foltnyi szórzetet, 
és ezt a helyet jéggel borogatták; az alacsony hómérséklet hatására nem fehér, 

hanem sôtét prém nôtt a borogatás helyén
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Minden egyes jelleg esetében megvannak a reakciónorma saját határai. 
Legszükebb a reakciónorma azoknál a jellegeknél, amelyek a szervezet élette- 
vékenységével kapcsolatosak (a belsó szervek egymáshoz viszonyított elhelyez- 
kedése). Azon jellegek esetében, amelyeknek kisebb a jelentóségük, a reakció­
norma szélesebb határok kózótt mozog (testtómeg, termet, szórszín).

Hogy egy meghatározott jelleg változékonyságát vizsgálhassák, úgyneve- 
zett variációs sort állítanak fel. Variációs sor -  valamely jelleg megnyil- 
vánulásának mennyiségi mutatói nóvekedó vagy csókkenó sorrend- 
be rendezve (10.7 ábra). A variációs sor hossza a modifikációs változékonyság 
amplitúdóját (kilengését) jelóli. Ezt a szervezetek genotípusa határozza meg, 
de függ a kórnyezeti viszonyoktól is. Minél stabilabbak a kórnyezeti viszonyok, 
annál róvidebb a variációs sor és fordítva.

Ha megvizsgáljuk az egyes változatok eloszlását a variációs sor kózepén, 
azt vesszük észre, hogy a kózepes méretü levelekból van legtóbb, tehát ezek a 
jelleg kózepes értékei. Az ilyen eloszlásnak az a magyarázata, hogy egy jelleg 
maximális vagy minimális értékei akkor alakulnak ki, ha a kórnyezeti ténye- 
zók tóbbsége egy irányban hat: vagy a legkedvezóbb, vagy a legkedvezótlenebb 
feltételek felé. De a szervezet rendszerint érzékeli külónbózó hatásaikat: egyes 
tényezók elósegítik a jelleg kialakulását, mások akadályozzák azt. Éppen ezért 
egy jelleg kifejlódése a faj egyedeinek tóbbségénél kózepes értékü. Igy például 
az emberek tóbbsége kózepes termetü, csak elenyészóen kis részben fordulnak 
eló óriások és tórpék.

A változatok eloszlása a variációs sor kózepén grafikusan variációs górbével 
ábrázolható (10.8 ábra).

10.7. ábra. A babérmeggy leveleinek variációs sora

Variációs górbe -  valamely jelleg változékonyságát jelóló mennyi­
ségi mutatók grafikus ábrázolása.

A variációs górbe a modifikációs változékonyság határait és az egyes válto­
zatok találkozási gyakoriságát ábrá- 
zolja. A segítségével megállapíthatók 
egy meghatározott jelleg kózepes ér­
tékei és reakciónormája.

Mivel az éló szervezet nyitott rend- 
szer, ezért órókletes programja a geno- 
típus és a kórnyezet kólcsónhatásának 
kószónhetóen valósul meg. Az élettér 
feltételei határozzák meg az órókletes 
jelleg megnyilvánulási fokát. így az 
azonos genotípussal rendelkezó egye- 
deknél külónbózó kórülmények hatásá- 
ra eltéró fenotípusok alakulhatnak ki.

14 15 16 17 18 19
Kalászkák száma a búzakalászban

20

10.8. ábra. A búzakalászban lévó kalászkák szá- 
mának variációs górbéje
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Új szakkifejezések és fogalm ak. Modifikációs változékonyság, reakciónoi
ma, variációs sor, variációs görbe.

Q
Ismétlo kérdések. 1. Mi a modifikációs változékonyság, és miért nem örök 
lödik? 2. Milyen tulajdonságai vannak a modifikációs változékonyságnak'
3. Miért van adaptációs jelentósége a modifikációk tóbbségének? 4. Mi < 

reakciónorma, mi határozza meg? 5. Mi a variációs sor, mi a variációs görbe'
6. Mi a genotípus és a környezeti viszonyok szerepe az egyed fenotípusának ki 
alakulásában? 7. Mi a modifikációs változékonyság biológiai jelentósége?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, miért maradnak meg az egyec 
korai fejlodési szakaszában kialakult modifikációk az egész élet folyamán!

1 1 .  § .  MUTÁCIÓS VÁLTOZÉKONYSÁG
A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi a haploid, a diploid 
és a poliploid kromoszómakészlet? Mi a rekombináció, reparáció, stop-kodonok, 
autoszómák, heterokromoszómák, homo- és heterozigóták? Mi a DNS reparációja?

Az éló anyag egyik általános tulajdonsága a genetikai információ viszonyla- 
gos konzervativizmusa. A váltivarú szervezetek utódai az allél gének egy ré- 
szét az anyától, másik részét az apától kapják, ami meghatározza a szülók és 
utódaik hasonlóságát. Az ivartalan szaporodás kovetkeztében az utódok gyak- 
ran az anyaszervezet genetikai másolatai. Azonban létezik a genotípus módo- 
sulásával kapcsolatos örökletes változékonyság is. Az örökletes változékony­
ság lehet kombinációs és mutációs.

Milyen sajátosságai vannak a kom binációs változékonyságnak?

A kombinációs vagy kombinatív változékonyság az allél gének külön- 
bözö kombinációinak kiálakulásával (rekombinációjával) kapcsolatos. Az allél 
gének új kombinációi létrejohetnek crossing over kovetkeztében a homológ 
kromoszómák konjugációja során a profázisban, illetve az egymástól való eltá- 
volodásuk idején az elsó meiotikus osztódás anafázisában, továbbá az allél gé­
nek véletlenszerü egyesülése nyomán a gaméták megtermékenyítéskor torté- 
nó osszeolvadásakor. Vagyis a kombinációs változékonyság kovetkeztében 
jelennek meg a különbözö fenotípus-változatokkal rendelkezó egyedek. Tulaj- 
donképpen ez tekinthetó a változékonyság egyik forrásának.

A kombinációs változékonyság forrása a konjugáció, azaz az ivaros szaporo­
dás egyik formája, amely során megvalósul a két egyed (baktériumok, ázalék- 
állatok, algák, gombák) közötti örökletes információcsere. Kombinációs válto­
zékonyság megfigyelhetó az ivartalanul vagy vegetativ úton szaporodó 
szervezeteknél is. Például a prokariótáknál elöfordul, hogy az örökletes infor­
máció átadása sejttól sejtnek bakteriofág vírusok kozremükodésével torténik.

Milyen sajátosságai vannak a m utációs változékonyságnak? M i­
lyen m utác ió típusok léteznek?

Mutációk -  a genotípus váratlanul fellépó, a szervezet egyik vagy másik 
örökletes jellegét véglegesen módosító változásai. A mutációk vizsgálatának 
alapjait Hugo de Vries holland tudós (11.1. ábra) fektette le, tole származik
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11.1. ábra. Hugo de Vries (1885-1935): a Mendel-féle genetikai 
tón/ényeket bizonyító három tudós egyike

maga a kifejezés is. A késobbi kutatások bebizonyí- 
tották, hogy a mutációra való hajlam az élolények 
univerzális tulajdonsága.

Mutációk a szervezet bármelyik sejtjében bekövet- 
kezhetnek, és különbözö változásokat idézhetnek elö 
az örökitö anyagban, illetve ennek megfelelöen az 
egyedek fenotípusában. Az ivdri mutációk ivarsej- 
tekben jönnek létre, és az ivaros szaporodás során 
öröklödnek.

A szomatikus (nem ivari) mutációk csak ivarta- 
lan vagy vegetativ szaporodáskor örökitödnek át, iva- 
ros szaporodáskor nem öröklödnek. A szomatikus 
mutációk súlyos megbetegedésekhez vezetnek, példá- 

ul a vörös csontvelö sejtmutációi az embernél leukózist (az atipikus leukociták 
és más szovettípusok rosszindulatú daganatai) idéznek elö (11.2. ábra).

A szervezet életmükodésére gyakorolt hatás alapján megkülönböztetnek le- 
tális, szubletális és neutrális (semleges) mutációkat. A fenotípusban megnyil- 
vánuló letális mutációk a szervezet pusztulását okozzák még a születés vagy 
a szaporodóképes kor elérése elött. A szubletális mutációk az egyedek csök- 
kent szintü élettevékenységét és egy részük (10-50%) elhalását eredményezik.

A neutrális mutációk megszokott környezeti felté- 
telek mellett nincsenek hatással a szervezetre. Bizo- 
nyos esetekben, leginkább a létfeltételek megváltozá- 
sakor, a neutrális mutációk hasznosak lehetnek a 
szervezetre nézve. Azonban kicsi a valószínüsége an- 
nak, hogy az éppen kialakult mutáció hasznos a szer­
vezetre.

Az örökitö anyagban bekövetkezett változások jel- 
legétol függöen megkülönböztetnek a kromoszóma- 
készlet többszörös számbeli novekedésével vagy csök- 
kenésével; az egyes homológ kromoszómák számának 
változásával; az egyes kromoszómák szerkezeti és 
pontszerü változásával; a nukleinsav-molekulákban 
lévo nukleotid-szekvencia zavarával kapcsolatos mu­
tációkat.

A kromoszómaszám novekedése poliploidiát 
idéz elö. Poliploidia leggyakrabban a novényeknél fi- 
gyelhetö meg, az állatoknál (zömmel az egysejtüek- 
nél, ritkábban a tobbsejtüeknél, föleg a vegetativ 
úton vagy a szüznemzéssel szaporodóknál) ritkábban 
fordul elö.

A poliploidia külonféleképpen alakulhat ki: a kro­
moszómaszám megduplázódásával, amit nem követ

» • ®• ®
•  9  •

i
tJ* V
i"9 .v  9 . 9
® «

® 9 9 •
. . . 9 9  9m*I 1 I y• -t •I » J• I •
• •

9 ? . Ji m fri, ®. *' 9 o
9 »  ® ' 9  9 9  y  9 9

* ® »  ® . *  9 9 „  9

I
®äl® *
9  9

J V»
9 9 • ®

® ® * * ® % V  ®
9 *  9 9 9 9 % *  .

® . . 9 f 9  • 9  9
%¿9 9 9 9 9

ff.2. ábra. Szomatikus sejt mutáció kóvetkeztében kialakuló daga- 
nata (figyeljétek meg a sejtek ellenórizetlen nóvekedését)
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11.3. ábra. 1. Poliploid földieper kialakulásának vázlata: a kolchicin alkaloid alkalmazásával diploid 
kromoszómakészletü gaméták jönnek létre. összeolvadâsukkor tetraploid zigóta keletkezik, 

amelyböl novény fejlödik. 2. Diploid (2n) és poliploid (4 n) foldiepertermések

sejtosztódás; gaméták keletkezésével nem számfelezo sejtosztódás eredménye- 
f ként, a meiózis folyamatának hibája folytán. Poliploidiát eredményezhet, ha 

nem ivarsejtek vagy azok sejtmagjai olvadnak egybe.
A poliploidia gyakran méretnagyobbodást, az életfolyamatok felgyorsulását 

és termékenység-nóvekedést idéz eló (11.3. ábra). Ez azzal magyarázható, hogy 
a fehérjék bioszintézisének intenzitása a magban lévó homológ kromoszómák 
számától függ. Minél nagyobb a kromoszómaszám, annál több fehérjemoleku- 
la keletkezik egy idoegység alatt valamennyi fehérjefajtából. Azonban a 
poliploidia csökkentheti is a termékenységet a meiózis folyamatának megbom- 
lása kóvetkeztében: a poliploid szervezetekben különbözö számú kromoszóma- 
készlettel rendelkezó gaméták (különösen a páratlan számú, 3n, 5n kromoszó­
makészletü szervezetekben) keletkezhetnek. Az ilyen gaméták rendszerint 

f nem képesek az egybeolvadásra.
A poliploidia fontos szerepet játszik a nóvények evolúciójában, mert ez az új 

fajok keletkezésének egyik mechanizmusa. Felhasználják a nóvénynemesítés- 
ben új, nagy hozamú fajták (lágybúza, cukorrépa, szamóca) eloállítására.

A kromoszómakészlet számcsókkenésével járó mutációk éppen el- 
lentétes hatásúak: a haploid változatok a diploidokhoz viszonyítva kisebb mé- 

. retüek, alacsonyabb a produktivitásuk és a termékenységük. Az ilyen típusú 
mutációkat a nemesítésben használják fel olyan változatok eloállítására, ame- 
lyek valamennyi gént tekintve homozigóták: elöször haploid változatokat ala- 
kítanak ki, majd megkettózik a kromoszómák számát.

' Az egyes homológ kromoszómák szám- vagy szerkezetváltozásai
által okozott kromoszóma-mutációk. Egyes homológ kromoszómák szá- 
mának eltérése a normától jelentós mértékben kihat a mutáns szervezetek 
fenotípusára. Például az emberi magzat 44 autoszómából -  (A) + X-kromoszó-
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11.4. ábra. A kromoszóma valamely szakaszának elvesztését 
deléciónak (tórlódésnek) nevezzük. Keressétek meg az ábran az

elveszett szakaszt

ma -  álló kromoszómakészlete olyan nöi szervezetté 
fejlödik, amelynek jelentös mértékben károsodott a 
felépítése és életfunkciói (szárny alakú gyürodés a 
nyakon, születési rendellenességek a csontok, az ér- 
és a vizeletkiválasztó rendszer, valamint az ivarszer- 
vek fejlodésében). Azok az émbriók, amelyeknek a 
kromoszómakészlete 44A + XXX, a normálistól alig 
eltéro nöi szervezetekké fejlódnek.

A férfiaknál megjelenhet egy (XXY’ XYY ), két 
(XXXY, XYYY, XXYY) vagy három (XXXXY, 
XXXYY) fölösleges ivari kromoszóma. Leggyakrab- 
ban az XXY  változat fordul eló. Ezzel a mutációval 
500-700 születésre esik egy fiúgyermek. Az ilyen 

szindrómával rendelkezó férfiakra magas nóvés, megnyúlt végtagok, viszony- 
lag rövid tórzs, meddóség, hízási hajlam, gyengeség és gyakran szellemi visz- 
szamaradottság jellemzö. A fölösleges 8. kromoszóma megjelenése nem jelen­
tös zavart idéz elo (kancsalság, rövid kézujjak, nagyméretü orr, ful, kisebb 
szellemi visszamaradottság). Idézzétek fel, hogy a fölösleges 21. kromoszóma 
megjelenése Down-kórt okoz.

A mutáció különleges fajtája, amikor megváltozik az egyes kromoszómák 
száma osszeolvadásuk vagy szétválásuk folytán. A kromoszómák osszeolvadá- 
sa azt jelenti, hogy két nem homológ kromoszóma egy kromoszómává egyesül. 
Ritkán megfigyelhetö egy kromoszóma kettéhasadása.

Elofordulhatnak a kromoszómán belüli átrendezódések különbözö 
formái: letörik és elvész a kromoszóma egy darabja, illetve egy másik, homo­
lóg vagy nem homológ kromoszómához tapad, visszaforr, de 180°-kal elfordul. 
Az ilyen mutációkra a DNS nukleotid-szekvenciájának jelentös módosulása, 
egymillió vagy több nukleotidpárból álló szakasszal való bovülése jellemzö.

A kromoszóma egy darabjának elvesztése megrovidíti a kromoszómát és 
megfosztja bizonyos génektol (11.4. ábra). Ilyen mutáció eredményeként a he- 
terozigóta szervezetek fenotípusában megnyilvánulhatnak az elveszett darab-

bal homológ szakaszban lévo recesszív allélek. Az em- 
bernél az 5. kromoszóma rövidebb karjának elvesztése 
úgynevezett „macskasírás” szindrómát okoz. Az eb­
ben a betegségben szenvedö gyermekek sírása a 
macskák nyávogására emlékeztet, fejméretük kicsi, 
lassan növekednek és szellemileg visszamaradottak. 
Ha az ember 21. kromoszómájából elvész egy szakasz, 
az súlyos fehérvérüséghez vezet.

Vannak esetek, amikor a kromoszómába homológ 
vagy nem homológ kromoszómából származó pótsza- 
kasz épül be (11.5. ábra).

A kromoszóma bizonyos szakaszának elvesztését 
vagy megkettozodését a homológ kromoszómák kon- 
jugációjának meiózis közbeni zavara és a kromoszó­
ma szétszakadása okozhatja (11.6. ábra).

11.5. ábra. Pótszakasz beépülése a homológ kromoszómába.
A mutációnak ezt a formáját duplikációnak nevezzük
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11.6. ábra. A muslica mutációja, amely az X-kromoszóma egyik szakaszának megkettózódése

kovetkeztében alakul ki; a normális nóstények (1) szeme 800 faszettából áll; a mutáns allél 
szerinti heterozigótáknál (2) -  350-böl; a mutáns allél szerínti homozigóta nóstényeknél (3) -

mindössze 70-böl

Azok a mutációk, amelyek két nem homológ kromoszóma szakaszainak ki- 
cserélodése kovetkeztében jönnek létre (11.7. ábra), ivaros szaporodásképtelen- 
séget idézhetnek eló.

A kromoszómán belüli átrendezódés másik változata, amikor megváltozik a 
gének sorrendje: a kettos tórés kovetkeztében levált kromoszómaszakasz 
180°-kal elfordul, majd enzimek kózremükódésével visszaépül a kromoszómá- 
ba (11.8. ábra). A génszám eközben változatlan maradhat. Azonban a génszek- 
vencia módosul. Az ilyen mutációk kóvetkezménye a szervezetek terméketlen- 
ségével járhat.

Valamely szakasz elmozdulása a kromoszómán belül vagy egy másik kro- 
moszómába tórténó beépülése a nukleotid-szekvencia változását idézi eló (11.9. 
ábra). Például a muslica X-kromoszómájának génje át tud menni az autoszó- 
mába. A tudósok kiderítették, hogy a mozgékony genetikai elemek megléte a

11.7. ábra. Azokat a mutáció- 
kat, amelyek során két nem 

homológ kromoszóma kicseréli 
a szakaszait, transzlokációk- 
nak nevezzük. Keressétek 

meg az abrán azokat a szaka- 
szokat, amelyek a nem homo­
lóg kromoszómák közötti esere 

folytán jönnek létre

11.8. ábra. Azt a mutációtípust, 
amikor a két szakadás nyomán 
létrejott kromoszómaszakasz 

180°-kal elfordul, majd enzimek 
kozremükodésével visszaépül a 

kromoszómába, ¡nverziónak 
nevezzük. Keressétek meg az 

ábran azt a szakaszt, amelynek a 
helyzete a kromoszómában 180o- 

kal megváltozott

11.9. ábra. Transzpozí- 
ciónak nevezzük a kro­
moszómán belüli sza- 

kasz-elmozdulást vagy a 
kromoszómaszakasz 
másik kromoszómába 

való beépülését. Keres­
sétek meg az ábrán azt a 
szakaszt, amely elmozdul 

a kromoszómán belül



6. téma A változékonyság tórvényszerüségei

prokarióták és eukarióták univerzális tulajdonsága. Feltételezések szerint 
ezek a kromoszóma-mutációk kedveznek az új gének genomba való beépülésé- 
nek, ami gazdagítja a faj genetikai állományát, ókológiailag plasztikussá teszi 
azt.

A kromoszómák szerkezetváltozásával kapcsolatos mutációk megzavarhat- 
ják a meiózis folyamatát, különösen a homológ kromoszómák konjugációját. 
Például a homológ kromoszómák nem válnak szét a konjugáció után, hanem 
bekerülnek az egyik gamétába, miközben a másikból hiányoznak. Igy alakul- 
nak ki az eltéró kromoszómakészletü ivarsejtek.

Pontmutációk -  egyes gének stabil változásai, amelyeket a nukleotidok 
szokásos szekvenciájának módosulása okoz a nukleinsavak molekuláiban. A 
mutációknak ez a leggyakoribb típusa (11.10. ábra) érintheti a szervezet bár- 
mely jellegét, és korlátlan ideig örökitödik nemzedékról nemzedékre. A 
pontmutációkat gyakran a DNS-molekula kettózódése vagy reparációja során 
kialakuló hibák okozzák.

A pontmutációk két csoportba sorolhatók. Az elsó csoportba azok tartoz- 
nak, amikor a nukleinsavban egyik nitrátbázis másikkal cserélódik fel. A má- 
sik csoport mutációi úgy jönnek létre, hogy a nukleinsavból eltünik valamely 
nukleotidpár vagy új nukleotidpárok épülnek bele. Idézzétek fel, hogy a 
nukleotid-szekvenciákkal kódolt genetikai információ leolvasása meghatáro- 
zott helyról kezdódik, és tripletról tripletre folytatódik. Egyes nukleotidpárok 
eltünése vagy újak megjelenése megzavarja ezt a folyamatot, és ennek megfe- 
lelóen megváltozik a szintetizálódó fehérje szerkezete. A nukleotid cseréje a 
nukleinsavban stop-kód megjelenését idézheti eló, ami azzal jár, hogy megró- 
vidült, mükódésképtelen polipeptid képzodik.

Megkülönböztetnek ritkán mutálódó stabil alléleket és gyakran változó in­
stabil alléleket.

A pontmutációk lehetnek dominánsak, féldominánsak és recesszívek. Mivel 
a génmutációk tóbbsége recesszív, ezért csak homozigóta változatban nyilvá- 
nulnak meg. Azonban a letális mutációk még heterozigóta állapotban is hosszú 
ideig megmaradhatnak a populációban.

Természetes kórülmények között az egyes allélek mutációi meglehetósen 
ritkán figyelhetók meg. Mivel azonban a szervezetben nagy a gének száma, 
ezért a mutációk is gyakoriak. Például a muslica gamétáinak kórülbelül 5%-a 
hordoz külónféle mutációkat.

11.10. ábra. A muslica szárnyát érintó pontmutációk (figyeljétek meg az erezet alakjának és
helyzetének változását)
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Üj szakkifejezesek es fogalmak. Kombinaciös vâltozekonysâg, mutâciök,
poliploidia.

e
Ismetlö kerdesek. 1. A vâltozekonysâg mely tipusa örökletes? 2. A kombinä- 
ciös es a mutâciös vâltozekonysâgban mi a közös, mi az elterö? 3. A mutâci­
ök milyen tipusait ismeritek? Mi a mutâciö? Milyen sajâtossâgai vannak a 

mutâciönak? 4. Mik a genmutâciök?

Bonyolult faladat. Gondolkozzatok el azon, miert hatnak kedvezötlenebbül 
a szervezetek eletkepessegere a kromoszömakeszlet többszörös kromoszöma- 
szâm-csökkenesevel jârö mutâciök, mint azok, amelyek a kromoszömaszâm 
többszörös növekedeset okozzâk!

12 S A MUTÂCİÖK OKAI. AZ ÖRÖKLETES
* VÂLTOZEKONYSÂG HOMOLOG SORAINAK 

TÖRVENYE
A tananyag eredmenyesebb elsajâtitâsa vegett idezzetek fel: milyen tenyezck 
okozhatnak mutâciöt? Milyen sajâtossâgai vannak a genetikai ködnak? Milyen 
anyagokat nevezünk alkaloidoknak? Mit vizsgâl a rendszertan? Milyen okai vannak 
a Down-szindröma emberben valö megjelenesenek?

Az elö szervezetekben âllandöan keletkeznek spontan mutâciök, peldâul 
amikor hibâk következnek be a genetikai kod helyreâllitâsa soran. De letrejö- 
hetnek ugy is, hogy a DNS-molekula töredeke egyik helyröl a mâsikra kerül. 
Ezenkivül okozhatja termeszetes radioaktiv hâttersugârzâs, a Földet elerö 
kozmikus sugârzâs is. A spontan mutâciök gyakorisâga a sejt es a szervezet 
korâtöl is függ. Az anyaszervezetek korânak növekedesevel nö a homolog kro- 
moszömâk szetvâlâsânak a meiözis sorân törtenö elmaradâsâval kapcsolatos 
mutâciök gyakorisâga. Ebböl adödöan a 45 eves nöknel 2%-ra növekszik a 30 
eves nök Down-szindrömâval születö gyermekeinek 0,1%-os arânya. A külön- 
fele spontân mutâciök kialakulâsânak âltalânos valöszinüsege a 42 eves kor 
fölött szülö nök gyermekeinel 30%. A spontân mutâciök gyakorisâgâra hatâs- 
sal van az apa kora is. A negyveneves ferfiak utödai köreben tizszer annyi a 
törpenövesü, rövid vegtaggal, nyeregszerü orral születö gyermekek arânya, 
mint a hûszevesek eseteben.

A mutâciök kivâltö okait hosszu ideig nem tud- 
tâk kideriteni. Csak 1927-ben sikerült megâllapi- 
tania Hermann Joseph Muller amerikai tudösnak, 
hogy mutâciök mestersegesen is letrehozhatök.
Röntgensugârzâssal különfele mutâciökat idezett 
elö muslicâkban. A mutâciökat kivâltö tenyezöket 
mutageneknek nevezzük. A mutagen tenyezök 
âltal okozott mutâciökat indukâlt mutâciöknak 
mondjuk.

12.1. abra. Hermann Joseph Muller (1890-1967) kiemelkedö 
amerikai genetikus. Morgannal közösen kldolgozta az 

öröklödes kromoszömaelmeletet. 1946-ban on/osl es elettani 
Nobel-dljat kapott



A m utagén tényezók m ilyen csopo rtja i is- 
m ertek?

Eredetüket tekintve megkülónbóztetnek fizi- 
kai, kémiai és biológiai mutagéneket. A fizikai 
mutagének kozótt legjelentósebbek az ionizáló 
sugárzások, külónósen a róntgensugarak. Az éló 
anyagon áthaladva a róntgensugarak elektrono- 
kat szakítanak le az atomok és molekulák külsó 
elektronhéjáról, amitól azok pozitív tóltésüekké 
válnak. A kiszakított elektronok ugyanakkor el- 
lenórizetlen kémiai átalakulásokat idéznek eló az 
éló szervezetek külónbózó vegyületeiben.

Fizikai mutagének az ibolyántúli sugarak, a 
magas hómérséklet. Ezek mindenekelótt génmu- 
tációkhoz, ritkábban kromoszóma-mutációkhoz 
vezetnek.

A kémiai mutagéneket a fizikai mutagének- 
nél késóbb fedezték fel. Jelentósen hozzájárult a 
kémiai mutagének természetének feltárásához az 
ukrán genetikai iskola, Szerhij Mihajlovics 
Hersenzonnal (12.2. ábra) az élén. Jelenleg igen 
sok kémiai mutagén ismeretes, s a tudósok évról 

évre újabbakat fedeznek fel (akridin színezékek, salétromossav, hidrogén-per- 
oxid, formaldehid, egyes gyógyszerkészítmények). Például a kolchicin nevü al­
kaloid roncsolja a magorsófonalakat, s ez a sejtek kromoszómakészletének 
megkettózódését okozza. A mustárgáz, amit vegyi fegyverként tartanak szá- 
mon, a kísérleti egerekben kilencvenszeresen nóveli a mutációk gyakoriságát. 
Ez a gáz igen kis mennyiségben jelentósen (tóbb mint 7%-kal) nóveli az X-kro- 
moszóma letális mutációit. A salétromossav (HN02) a nukleotidpárok cseréjé- 
vel kapcsolatos génmutációkat hozhat létre, például a GC helyére AT, az AT 
helyére CG kerül. Kémiai mutagének a kábítószerek, amelyek nem csak az 
ezeket fogyasztó egyéneket károsítják. A kábítószerek által okozott mutációk 
ugyanis átórókíthetódnek az utódokra is, külónbózó órókletes betegségeket 
idézve eló bennük.

A biológiai mutagénekhez tartoznak a vírusok és a baktériumok által 
termelt toxinok. A vírusfertózótt sejtekben sokkal gyakrabban fordulnak eló 
mutációk, mint az egészségesekben. A vírusból kiszabaduló DNS és a képzódó, 
más sejteket megfertózó vírusrészecskék befogják a gazdaszervezet DNS-ét. A 
vírusok ily módon kózvetítik a genetikai információt az egy fajhoz vagy külón­
bózó fajokhoz tartozó szervezetek kozótt (horizontális génátvitel). Ennek a fo- 
lyamatnak nagy jelentósége van a prokarióták evolúciójában.

Vagyis a kémiai és fizikai mutagének univerzálisak, azaz külónbózó típusú 
mutációkat idéznek eló bármilyen szervezetben.

Léteznek-e antim utációs b io lóg ia i m echanizm usok?

Az éló szervezetek bizonyos mértékben képesek arra, hogy megóvják génjei- 
ket a mutációktól. Ennek példája lehet az, hogy az aminosavak tóbbségét nem

12.2. ábra. Szerhij Mihajlovics 
Hersenzon (1906-1998) -  az 
Ukrán Nemzeti Tudományos 
Akadémia tagja, a szocialista 

munka hóse (1990); világszerte 
ismert a mutagén tényezók, 

populációgenetika és 
molekuláris genetika terén 
végzett kutatásai nyomán



12.3. ábra. A DNS-molekula reparációja: fehérjék (1) 
felismerik a DNS (2) károsodott molekulájának végét és
ósszekapcsolják óket; helyreállított DNS-molekula (3)

egy, hanem néhány triplet kódolja; s a gének egy 
része sokszor ismétlódik a.DNS-szálban. A sej- 
tekben létezik hibajavító (reparációs) rendszer, 
amely a DNS-molekulák replikációja során és a 
bénnük mutagén tényezók hatására keletkezó 
hibákat javítja ki. A reparáció után maradó hi- 
bák száma nem jelentós, kevesebb, mint egy 
nukleotidcsere esik az eukarióta sejt genomjára 
a DNS egyszeri kettózódésekor.

A DNS mutáció hatására megváltozott sza- 
kaszait enzimek kivághatják. Ekkor a kivágott 
szakasz helyére másik épül be a molekula adott 
szakaszára jellemzó nukleotidsorrenddel (12.3. 
ábra).

Melyek a m utációk á ita lános tu la jdonságai?

Az éló anyag univerzális tulajdonsága, hogy órókletes információja a tórté- 
nelmi fejlódés során képes a változásra. A mutációk hirtelen lépnek fel, a mu­
táció által létrejótt változások állandó jellegüek és óróklódnek. Egy és ugyanaz 
a mutáció tóbbszór bekóvetkezhet, egymástól függetlenül. A modifikációktól 
eltéróen a mutációk nem irányítottak: lehetnek károsak, semlegesek vagy 
hasznosak.

A mutagének univerzálisak, tehát bármely fajhoz tartozó szervezetekben 
okozhatnak mutációt. Ugyanaz a tényezó, amely ugyanolyan intenzitással hat 
a genetikailag hasonló szervezetekre (például egypetéjü ikrekre), külónbózó 
mutációkat idézhet eló bennük. Ezzel egyidejüleg jellegüknél fogva külónbózó 
mutagének genetikailag eltéró szervezetekben hasonló órókletes változásokat 
gerjeszthetnek.

A mutációs változások fenotípusban megnyilvánulói foka nem függ a muta­
gén tényezó hatásának intenzitásától vagy tartamától. A róvid ideig hato 
gyenge mutagén néha jelentósebb változást idézhet eló a fenotípusban, mint 
egy erósebb. De a mutagén tényezó hatásának intenzitás-nóvekedése csak bi- 
zonyos mértékig nóveli a mutációk gyakoriságát.

A mutagén tényezó dózisa a tartamának és hatásintenzitásának szorza- 
tával egyenló.

A mutációk gyakorisága a sugárdózis emelkedésével csak bizonyos határig 
nóvekszik: azt kóvetóen, hogy ezt meghaladta a sugárzás eróssége, s a mutáci­
ók gyakorisága még csókkenhet is, mivel sok sejt elveszti életképességét.

A mutagén tényezók hatásának nines alsó küszóbértéke, vagyis az intenzi- 
tás-csókkenésnek nines olyan határa, amely alatt a mutagén tényezók már 
nem képesek mutáció kiváltására. A mutagéneknek ez a tulajdonsága fontos 
elméleti és gyakorlati jelentóséggel bír, mivel nyilvánvalóvá teszi, hogy a szer- 
vezetek genotípusát védeni kell valamennyi mutagén tényezó hatásától, bár- 
mennyire alaesony is a hatás intenzitása és tartama.
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Az elölenyek különbözö fajai, söt egy faj különbözö egyedei sem egyforma 
mertekben erzekenyek a mutagen tenyezök hatäsära. Az izeltläbüak bizonyos 
csoportjainak kifejlett egyedei (skorpiök, szäzläbüak) 100 000 rad (1 rad = 
1,07 röntgenegyseg) sugärdözist is kepesek elviselni. Egyes bakteriumsejtek 
elpusztitäsähoz közel 1 000 000 rad sugärdözis szükseges. Az ember halälos 
sugärdözisa 700 rad. A fejlödes korai szakaszäban a szervezetek erzekenyeb- 
bek a mutagenek hatäsära, mint a kifejlett egyedek. A rovarembriök mär 200 
rad sugärdözistöl elpusztulnak, mig a kifejlett egyedek 10 000 rad sugärdözis 
felett is megörzik eletkepessegüket.

A különbözö embercsoportoknak nem egyforma a sugärerzekenysege: az 
egeszseges felnött emberrel összehasonlitva az idösek sugärerzekenysege 
2-szer, a gyerekeke 5-ször, a värandös nöke 50-szer magasabb. Speciälis egesz- 
segügyi normativäkban hatäroztäk meg a bizonyos embercsoportokra nezve 
ärtalmatlan sugärdözisokat. Az emberek többsege eseteben az evi 0,05 rad 
veszelytelennek szämit. A 100 rad nagysägü sugärdözis sugärbetegseget idez 
elö, amely a biolögiai funkciök halällal vegzödö zavarät okozhatja. Nem szabad 
elfelejteni, hogy a szervezetbe került radioaktiv vegyületek hatäsa közel 10- 
szer erösebb, mint a kivülröl kapott ugyanilyen nagysägü sugärdözis.

Jegyezzetek meg: manapsäg a legidöszerübb problema az emberiseg gen-
ällomänyänak megöväsa a mutagen tenyezöktöl!

Milyen a m utäciök je lentösege a term eszetben es az em berek ele- 
teben?

A mutäciök az örökletes vältozekonysägnak, vagyis az elö viläg egyik evo- 
lüciös tenyezöjenek fö forräsa. A mutäciök eredmenyekent a genek üj alleljei 
jelennek meg (ezeket mutänsoknak nevezzük). A mai es a kihalt elölenyek tel- 
jes vältozatossäga a mutäciöknak köszönhetö.

A mutäciös vältozekonysäg következmenye a sejt ös összessegeben a szerve- 
zet genetikai programjänak zavara. A mutäciök zömmel kärosak az elölenyek- 
re, mert megjelennek a fenotipusban, es csökkentik a letfeltetelekhez valö al- 
kalmazkodökepessegüket. Kutatök szämitäsai szerint a muslica termeszetes 
populäciöiban a kromoszömäk több mint 20%-a hordoz legaläbb egy recessziv 
allelt. Azonban a semleges mutäciök a letfeltetelek bizonyos vältozäsai eseten 
hasznosak lehetnek a szervezetek szämära.

A mestersegesen kivältott mutäciökat szeleskörüen felhasznäljäk a növeny- 
nemesitesben, hasznos bakteriumtörzsek kitenyeszteseben, mivel lehetöve te- 
szik a kapott vältozatok szämänak növeleset, s ezältal a nemesitö munka ha- 
tekonysägänak fokozäsät. Sok kultürnöveny poliploid az ösfajokhoz kepest 
(büza, kerti földieper, egyes cukorrepafajtäk).

Alkalmazzäk a mutäciökat a mezögazdasägi es erdei kärtevök, verszivö ro- 
varok elleni harc genetikai mödszereinek kidolgozäsänäl. Ennek erdekeben 
laboratöriumban az ivarsejteket kärositö mutagen tenyezökkel (peldäul rönt- 
gensugarakkal) hatnak az emberre nezve käros rovarfaj himjeire. A himek igy 
termeketlenne välnak. Kezeles utän a rovarokat kiengedik a szabadba, ahoi 
nöstenyekkel pärosodnak. A lerakott petek azonban eletkeptelenek lesznek. 
Ebböl läthatö, hogy a környezetet mergezö vegyi anyagok nelkül is megfelelö 
hatekonysäggal csökkenthetö a käros rovarfajok egyedszäma. A kärtevö fajok
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12.4. ábra. Alekszandr Szergejevics Szerebrovszkij 
(1892-1948) a XX. sz. 40-es éveinek elején kidolgozta a 

kártevó fajok elleni küzdelem biológiai módszereit

elleni hare genetikai módszereit Alekszandr Szer­
gejevics Szerebrovszkij (12.4. ábra) orosz tudós 
alapozta meg.

A rokon szervezetekben végbemeno mutációs 
folyamatoknak vannak tórvényszerüségei. Ezek 
egyike az örökletes változékonyság hom olog 
sorainak torvénye, amelyet a kiváló orosz gene- 
tikus és novénynemesíto, Mihail Ivanovics Vavilov 
(12.5. ábra) fedezett fel. Ennek értelmében:

G a genetikailag közeli fajok és nemek az örökletes változékonyság 
hasonló soraivaljellemezhetök olyan szabályossággal, hogy egy faj 
vagy nem formáinak sorozatát megvizsgálva elörejelezhetö hason­
ló jellegegyüttessel rendelkezö formák elofordulása a közeli fajo- 
kon és nemeken heliil.

Ezt a tórvényt Vavilov ugyan a nóvényekre vo- 
natkoztatva állapította meg, de általános érvényü- 
nek bizonyult valamennyi szervezetre nézve. Mi- 
nél közelebbi a rokonság a szervezetek között, 
annál hasonlóbbak az örökletes változékonyságok 
sorai (12.6. ábra).

A torvény genetikai alapja az, hogy a szerveze­
tek torténelmi rokonságának foka egyenesen ará- 
nyos közös génjeik számával. Ezért ezeknek a gé- 
neknek a mutációi is hasonlóak lehetnek. 
Fenotípusosan ez a jelenség sok jelleg hasonló vál- 
tozékonyságában nyilvánul meg a közeli fajoknál 
és nemeknél.

Az örökletes változékonyság homológ sorainak 
torvénye (Vavilov torvénye) magyarázatot nyújt a 
rokon éló szervezetek torténelmi fejlódésének 
irányára. A nemesíto munkában ennek és a közeli
fajok örökletes változékonyságának vizsgálata genetikus
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12.5. ábra. Mihail Ivanovics 
Vavilov (1887-1943) hires orosz

&

12.6. ábra. Két hüvelyes novényfaj magvainak színével és alakjával kapesolatos örökletes 
változékonyság homológ sorai: 1 -  bükköny; 2 -  lencse



alapjân tervezik a meghatârozott örökletes jellegekkel birö uj növeny- es âllat- 
fajtâk elöâllitâsât. Az elölenyek rendszerezeseben ez a törveny lehetöve teszi a 
jellegek meghatârozott összessegevel rendelkezö, a tudomâny szâmâra isme- 
retlen rendszertani csoportok (fajok, nemek) letezesenek elörejelzeset, ha a ro- 
kon csoportokban kimutattak hasonlö jellegegyüttesekkel rendelkezö formâ- 
kat.

Ûj szakkifejezesek es fogalmak. Mutagenek, spontân mutâciök, örökletes
vâltozekonysâg homolog sorai.

9
Ismetlö kerdesek. 1. Mi okozza a mutâciökat? 2. Mik a mutagen tenyezök?
3. Mi a mutâciök biolögiai jelentösege? 4. Milyen mechanizmusokkal övjâk az 
elölenyek genotipusukat a mutâciöktöl? 5. Milyen sajâtossâgai vannak a mu- 

tâciös vâltozekonysâgnak? 6. Mi az örökletes vâltozekonysâg homolog sorait le- 
irö törveny lenyege? Mi a törveny elmeleti es gyakorlati jelentösege?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, mi a közös es az elterö a mutâ- 
ciös es modifikâciös vâltozekonysâgban!

T e m a : A muslica normâlis es mutâns alakjainak megfigyelese 
es összehasonlitâsa.

Eszközök es anyagok: fenymikroszköpok, muslica normâlis es 
mutâns alakjainak kesz preparâtumai.

A munka menete:
1. A mikroszköp elökeszitese a munkâhoz.
2. A mikroszköp kis nagyitâsa mellett vizsgâljâtok meg a normâlis muslica 

preparâtumât! Figyeljetek meg a muslica szinet, a szârnyak megletet es me- 
retet!

3. Vizsgâljâtok meg a mutâns muslica preparâtumât! Figyeljetek meg a szinet, 
a szârnyak megletet, alakjât es meretet!

4. Hasonlitsâtok össze a normâlis es mutâns muslicâk fenotipusât!
5. Osszegezzetek megfigyeleseitek eredmenyeit!

3. sz. LABORATÖRIUMI MUNKA

T e m a : A növenyek vâltozekonysâgânak vizsgâlata. Variâciös 
sorok es variâciös görbek szerkesztese.

Eszközök es anyagok: kultûrnövenyek (buza, ârpa, kukorica) her- 
bâriumi peldânyai, különbözö növenyek (bab, kukorica, napraforgö) 
magvai, fâk (tölgy, juhar, hârs) levelei, vonalzö vagy millimeterpapir.

A munka menete:
1. Hasonlitsâtok össze egy növenyfaj (3-5) egyedet vagy a reszeiket (pâzsitfü- 

felek, babszemek, burgonyagumök) fenotipusuk szerint (külalak, meret)!
2. Keressetek meg a faji jellegeket a különbözö növenyeknel!
3. Mutassâtok ki a különbsegeket az egy fajhoz tartozö növenyek felepitese- 

ben, hasonlitsâtok össze ezeket mâs növenyfajok kepviselöivel! Magyarâzzâ- • 
tok meg az elteresek okait!



4. Válasszátok ki egy nôvényfaj legalább 10 egyedét (vagy részeiket) meghatá- 
rozott jellegek alapján (rügyek száma a burgonya gumóin, sôtét foltok a fe- 
hér színú babszemen)!

5. Számoljátok meg a kiválasztott jellegek számát valamennyi nôvény eseté- 
ben, és írjátok táblázatba a kapott adatokat, feltüntetve valamennyi elófor- 
dulási gyakoriság számbeli értékét és a jelleg kôzépértékét!

6. A kapott eredmények alapján szerkesszetek variációs sort és variációs gör- 
bét: az abszcissza tengelyen jelôljétek a variációkat, az ordináta tengelyen 
pedig a jelleg elófordulási gyakoriságának számbeli mutatóit! Jellemezzétek 
a sort és a normális eloszlás gôrbéjét!

7. Vonjatok le kôvetkeztetéseket, és ezeket jegyezzétek be a füzetetekbe!

2. sz. gyakorlati munka ^

(a biológiát akadémiai szinten tanulók végzik)

Típusfeladatok megoldása 
mutációtípus meghatározására

1. feladat. A vad változat alléljában a következö mutáció ment végbe:
vad allélforma C C C G G T G G T A C C C C C

G G G C C A C C A T G G G G G  
mutáns allél C C C G G T A C C C C C

G G G C C A T G G G G G
Határozzátok meg a mutáció típusát! Hasonlítsátok össze a normális és mu­

táns gének által kódolt polipeptid-tóredékeket! Milyen fenotípusos megnyilvá- 
nulásai lehetnek ennek az eseménynek?

2. feladat. A vad változat alléljában a következö mutáció ment végbe:
vad allélforma C C C G G T A C C C C C

G G G C C A T G G G G G  
mutáns allél C C C C C A T G G C C C

G G G G G T A C C G G G
Határozzátok meg a mutáció típusát! Hasonlítsátok össze a normális és mu­

táns gének által kódolt polipeptid-tóredékeket! Jelôljétek számokkal az amino- 
savak helyzetét! Milyen fenotípusos változásokat idézhet elo ez a mutáció?

3. feladat. A dohánymozaik-vírus (DMV) a következö aminosav-maradék- 
szekvenciájú fehérjeszakaszt szintetizálja: Ala-Tre-Ser-Glu-Met. Mutagén té- 
nyezö -  salétromsav HN03 -  hatására a citozin aminvesztés kôvetkeztében 
uracillá alakul. Milyen szerkezetú lesz a DMV fehérjeszakasza abban az eset- 
ben, ha a citidil nukleotidok a jelzett kémiai átalakuláson mentek keresztül? 
Jegyezzétek meg, hogy a DMV DNS helyett RNS-t tartalmaz!

4. feladat. A felnótt ember hemoglobinjának (HbA -  aJL) p-globinláncát 
meghatározó gén elsö exonjában a kezdeti, kódoló DNS-szálat képezo 
nukleotidok szekvenciája (a DNS 3'. és 5'. vége) a következö:

1 2 3 4 5 6 7 8  
3' CAC GTA AAT TGA GGA CTC CTC TTT 5'.

Hogyan módosul a fehérje p-polipeptidláncának ôsszetétele, ha egy mutáció 
megy végbe: a) a harmadik tripletben a második bázis T-re cserélodik; b) a 
negyedik tripletben a harmadik bázis G-re cserélodik; c) az ötödik tripletben 
az elsö bázis kiesik (delecia megy végbe)?



^  TEMATIKUS TUDASSZINTFELMiRES
I. A megadott valaszok koziil valasszatok ki az egyetlen helyest:
1. Jeloljetek meg azokat a sejteket, amelyekben mutaciok johetnek letre: 

a) csak ivarsejtek; b) nem ivarsejtek; c) barmilyen sejt!
2. Jeloljetek meg, hogyan nevezik a jelleg modifikacios valtozekonysaganak 

hatarat: a) variacios sor; b) variacios gorbe; c) atlagertek; d) reakcionorma!
3. Mutassatok meg, melyik valtozekonysag drokletes: a) modifikacios; b) kor- 

ral jaro; c) mutacios; d) szezonalis!
4. Jeloljetek meg, hogy a valtozekonysag milyen formaja hatarozza meg az 

egypeteju ikrek fenotipusanak eltereset: a) korrelacios; b) kombinacios; c) modi­
fikacios; d) mutacios!

5. Nevezzetek meg a kombinacios valtozekonysag forrasait: a) a gametak 
veletlenszeru kapcsolodasa megtermekenyiteskor; b) tapanyagmennyiseg a pe- 
tesejtben; c) mutagen tenyezok hatasa; d) az elohely kornyezeti viszonyainak 
hatasa!

* II. Megfelelesi feladat.
1. Valasszatok ki a valtozekonysag kiilonbozo formaira jellemzo tulajdonsagokat:

Valtozekonysagtipus Tulajdonsagok

A. Modifikacios
B. Mutacios
C. Kombinacios
D. Korrelacios

1. A szerzett jellegek drdklodhetnek
2. Uj allelkapcsolodasok az utodok genotipusaban
3. Valamennyi allel gen egyideju megjelenese a fenoti- 
pusban
4. A szerzett valtozasok eltunhetnek az elet soran
5. Egyes jellegek valtozasa hozzajuk kapcsolodo mas 
jellegek modosulasaval jar

2. Valasszatok ki a modifikaciokra, mutaciokra es kombinacios valtozekony- 
sagra jellemzo tulajdonsagokat:

Valtozekonysagtipus Tulajdonsagok

A. Modifikacios
B. Mutacios
C. Kombinacios

V

1. Uj allelkapcsolodasok a kromoszomaban a cros­
sing over lezajlasanak kdszonhetoen
2. Az anyaszervezet genjeinek a petesejt citoplaz- 
majan keresztul kifejtett hatasa
3. A szerzett valtozasok rendszerint adaptiv jelleguek
4. A valtozasok megjelenesi foka nem fugg a tenyezo 
erejetol es hatasanak tartamatol

3. Allapitsatok meg a megfelelest a mutagentipusok es a veluk kapcsolatos 
peldak kdzott:

Mutagentipus Tulajdonsagok

A. Kemiai
B. Fizikai
C. Biologiai »

1. Ultraibolya sugarak
2. Nukleotidok kromoszoman beluli, helyvaltoztatasra 
kepes mobil csoportjai
3. Virusok
4. Mustargaz



7 a  genotipus mint
■ téma egységes rendszer

A téma tanulása során megismerkedtek a prokarióták és eukarióták gén- 
jeinek mükôdési alaptorvényeivel; a humángenetika kutatási eredményeivel; a 
genotipus és a környezet szerepével a fenotípus alakulásában; a sejtdif- 
ferenciáció tôrvényszerüségeivel; a nemesítés genetikai alapjaival; a génmó- 
dosított és transzgenikus szervezetekkel; a modern biotechnológia fóbb irá- 
nyaival. Megtanuljátok, hogy csak kellö óvatossággal fogyaszthatjátok a 
genetikailag módosított szervezetekböl készített élelmiszereket; megtanuljátok 
a modern biotechnológiák felhasználása kovetkezményeinek felmérését.

I Q  §  A VÍRUSOK ÉS PROKARIÓTÁK GENOM JÁNAK 
# ALAPTULAJDONSÁGAI

’J f  A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi a gén, genom, 
genotipus, szabályozó és szerkezeti gének, exonok, intronok? Milyen szervezési és 

r  mükôdési sajátosságai vannak a bakteriofágoknak? Mik a plazmidok?

Az élet nem sejtes formáihoz (vírusok, viroidok) és a szervezetek különbözo 
csoportjaihoz kotódó genomok szervezódésének kutatása és a génmükodés tör- 
vényszerúségeinek vizsgálata fontos elméleti és gyakorlati jelentoséggel bír. 
Az így szerzett ismereteket a tudósok sikerrel alkalmazzák a szervezetek ne- 
mesítésében és a biotechnológiában.

Milyen sajátosságokkal rendelkeznek a v íruso k genom jai?

Meglehetösen ismert az egyik bakteriofág, a (pX-174 genomja. A gyúrús 
DNS-molekulája csak 10 gént tartalmaz. A gének ilyen kis száma azzal ellen- 
súlyozódik, hogy az örökletes információ ugyanazokról a génekról különbözo 
módokon olvasható le. Például:

AUG_GAC_CGU_AAC_CGG_UAA -  az örökletes információ leolvasá- 
sának egyik módja

A  JUGG _ACC _GUA _ACC _GGU_AA -  az örökletes információ leolvasá- 
sának másik módja
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Annak köszönhetöen, hogy a gének határai a széleikkel átfedhetik egy- 
mást, lehetové válik az örökletes információ tömör tárolása. Az eukarióták 
esetében ez a jelenség csak ritkán figyelhetó meg.

Jegyezzétek meg: a vírusok esetében jelentéktelen mennyiségü DNS vi- 
szonylag lényeges nagyságú információ tárolását teszi lehetové.
A vírusok génjei különbözö fehérjéket, köztük enzimeket kódolnak, ame- 

lyek nukleinsavaik kettozódését biztosítják. Köztük vannak a gazdasejt anyag- 
csere-folyamatait befolyásoló szabályozó fehérjék. Ezek vírusfehérjék és a gaz­
dasejt falát oldó fehérjék szintézisét serkentik. A ß-bakteriofäg esetében a 
DNS-molekula osszetételében olyan gének is találhatók, amelyek a transzkrip- 
ció folyamatát befolyásolják. Ezek elnyomják vagy serkentik más gének aktivi- 
tását.

Mi je llem zi a prokarió ták örökletes anyagát?

A prokarióta sejtek genomjá jelentos mennyiségü DNS-t, s a vírusokhoz 
képest sok gént tartalmaz. Például a kólibaktériumban több mint 4100 gén 
található, ezek fehérjemolekulákat és RNS-molekulákat kódoló közel 120 gént 
kódolnak. A DNS-ben a géneket génkozi szakaszok választják el egymástól. A 
kólibaktérium szerkezeti génjeinek jelentos része csoportokat képez. Minden 
egyes csoporton egy több fehérjét kódoló iRNS-molekula szintetizálódik. Ezek 
a molekulák részt vesznek a biokémiai folyamatokban, például bizonyos ve- 
gyület szintézisét biztosítják. Ezenkívül a kólibaktérium nagy mennyiségü, a 
szerkezeti géneket szabályozó gént tartalmaz.

Jegyezzétek meg: a prokarióták és eukarióták szerkezeti génjei három fó 
csoportot alkotnak. Az elsó csoport génjei a fehérjemolekulák szerkezetét 
kódolják, a második csoport tRNS-t, a harmadik rRNS-t. Az iRNS-moleku- 
lák csak az egyik DNS-szálon szintetizálódnak. Eközben az iRNS-molekulák 
nukleotid-szekvenciája komplementer annak a DNS-szálnak a szekvenciá- 
jával, amelyen szintetizálódott, és a nukleotid-szekvenciát tekintve egybe- 
vág a másik szállal, amelyet kódolónak vagy tartalminak neveznek.

AUG_GCG_AUC_CGG -  iRNS-molekulaszakasz
TAC_CGC_TAG_GCC -  a transzkripció helyéül szolgáló DNS-moleku- 

laszakasz
ATG_GCG_ATC_CGG -  második, kódoló vagy tartalmi DNS-szál

A prokarióták sok faja esetében a genom egy DNS-molekulából áll, amely a 
sejt magzónájában -  nukleoidjában -  összpontosul. Ennek haploid génkészlet 
felel meg, és a recesszív allélek megjelenhetnek a fenotípusban. Ezenkívül a 
baktériumsejtek citoplazmájában plazmidok vagy kromoszómán kívüli örökle­
tes tényezok vannak. Ezek nagy, gyürüs DNS-molekulák, amelyeknek az ösz- 
szetételében több gén található.

Hogyan valósul meg a génexpresszió szabályozása?

A szerkezeti gének állandó aktivitása nem lehetséges, ezért a mükodésük 
egyszer gyorsul, másszor lassul. Azonban a prokarióták esetében, amelyeknél 
nagy az anyagcsere-intenzitás, a gének tobbsége állandóan aktiv: ezeken iRNS
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vagy más típusú RNS szintetizálódik. Ez lehetóvé teszi, hogy a prokarióta sejt 
gyorsan reagáljon a környezeti változásokra.

Azt a folyamatot, amikor a DNS-molekula nukleotid-szekvencia alakjában 
kódolt genetikai információból funkcionális termék -  fehérje- vagy RNS-mole- 
kula -  lesz, génexpressziónak nevezzük.

A génexpresszió szabályozása torténhet a transzkripció, transzláció, a fe­
hérje- vagy RNS-szerkezetben lejátszódó végleges változások során, aminek 
köszönhetöen ezek a molekulák funkcionálisan aktívakká válnak.

A prokarióta és eukarióta sejtek képesek hatékonyan szabályozni a 
génexpressziót. Bizonyos feltételek mellett egyes gének inaktívak maradnak, 
míg a többi aktivitása no vagy csökken. A környezeti feltételek változása eló- 
idézheti az inaktiv gének aktivitását, az aktívakét pedig elnyomhatja.

A génaktivitás szabályozási mechanizmusai változatosak. Mindenekelott 
az RNS-molekulák szintézisének szintjén valósulnak meg. Az ilyen szabályo- 
zás fehérjék segítségével torténik, amelyek közül egyesek elnyomják a transz- 
kripciót, míg a többi a folyamat beindításához szükséges. Az elsó esetben a 
transzkripció folyamatai csak akkor indulnak be, amikor a depresszor (elnyo- 
mó) fehérje elveszti a tulajdonságát. Másik esetben a transzkripció folyamatai 
addig tartanak, amíg el nem veszítik az aktivitásukat az aktivátor fehérjék.

A génexpressziót befolyásolni képes fehérjemolekulák elöször apromotorhoz, 
azaz a gén kódoló része elótti nukleotid-szekvenciához kapcsolódnak. Minden 
gén vagy géncsoport rendelkezhet egy vagy több promotorral, amelyek mind- 
egyikének szabályozása külön-külön torténik

A 13.1. ábrán baktérium DNS-szakasza látható. Az osszetételében három 
szerkezeti gén (A, B, C betükkel vannak jelölve) található. Ezek kódolják a 
tejcukor, azaz a laktóz (idézzétek fel, a szénhidrátok melyik csoportjába tartozik 
ez a vegyület) vegyületcsoport hasításában részt vevó enzimstruktúrákat. Ez a 
funkcionálisan egységes géncsoport egy közös promotorral (D) rendelkezik, 
amelyet két szabályozó nukleotid-szakasz (E, F) határol. Tejcukorhiány ese- 
tén ennek a két nukleotid-szakasznak és egy speciális szabályozófehérjének a 
részvételével DNS-hurok (G) képzódik. A szerkezeti gének inaktívakká vál­
nak, mivel a hurok kozepébe került promotorhoz nem kapcsolódhatnak az 
iRNS-szintézist biztosító enzimek. Azt követöen, hogy a tejcukor koncentrá- 
ciója novekedésnek indul, a szabályozó fehérje elveszti a kapcsolatot a DNS-sel, 
a hurok eltünik és a promotor aktiválódik: a szerkezeti gének ismét képesekké 
válnak az enzimszintézis biztosítására.

13.1. ábra. A kóiibaktérium génaktivitásának szabályozása



Jegyezzétek meg: a prokarióták génexpresszió-szabályozásában fontos 
szerepet játszik a szabályozó fehérjék és a DNS-molekula megfelelö nuk- 
leotid-szekvenciájának kölcsönhatâsa.
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Új szakkifejezések és fogalmak. Génexpresszió.

Qlsmétló kérdések. 1. Minek kószónhetó a vírusok genetikai információ-kó- 
dolásának tómórsége? 2. Melyek a prokarióták genomjának jellemzó tulaj- 
donságai? 3. Mi a promotor? 4. Melyek a prokarióták génexpressziójának 

mechanizmusai? 5. Milyen külsó tényezók hathatnak a prokarióták gén- 
expressziójára?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, miról tanúskodhat a bakteriofág 
vírusok genetikai információjának az a képessége, hogy beépülhet a baktérium- 
sejt DNS-ébe?

1 4  §  AZ EUKARIÓTÁK GÉNMÜK0DÉSÉNEK FÖBB 
T0RVÉNY SZERÜ SÉGEI

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi a gén, genom, 
szabályozó és szerkezeti gének, exonok, intronok, splicing? Hogyan tórténik a fe- 
hérjemolekulák szintézise? Mely emberi hormonoknak van szteroid- és fehérjeter- 
mészete? Milyen mechanizmusok szabályozzák a génaktivitást a prokariótákban? 
Milyen a kromoszómák szerkezete? Milyen a hemoglobin szerkezete?

Milyen sajátosságai vannak az eukarióta-genom  szervezódésének?

Az eukariótáknál a genom jelentós része olyan nukleotid-szekvenciákból 
áll, amelyek nem kódolnak fehérjemolekula- és RNS-szerkezetet. A tudósok 
kiderítették, hogy az eukarióták génjeinek 20-50%-a esetében egy, a tóbbinek 
néhány, rendszerint nem azonos másolata van. A DNS ósszmennyiségének 
tóbb mint 50%-a ismétlódés. A másolatoknak kószónhetóen az egyes gének 
mutációi kevéssé hatnak a fenotípusra. Az ismétlódó nukleotid-szekvenciák 
fóként a kromoszómák végeinél és a magorsó rógzülési óvezetében (centromé- 
ra) ósszpontosulnak.

Az eukarióták génjeire, a prokarióták génjeitól eltéróen, a szerkezet mozai- 
kossága jellemzó: kódoló szakaszok (exonok) nem kódoló szakaszokkal (intro­
nok) váltakoznak. Az intronok kózt vannak olyan szakaszok, amelyek fontos 
szabályozó funkciókat látnak el. Szabályozó szakaszok elófordulnak a génkózi 
DNS ósszetételében is. Az iRNS-molekula funkciójának megvalósulásához fel- 
tétlenül szükséges lépés a splicing folyamata: az intronokat a megfeleló enzi- 
mek kivágják, míg az exonok -  a fehérjemolekula szintéziséhez szükséges mát- 
rixot képezve -  megmaradnak (9.1. ábra).

Milyen sajátosságai vannak az eukarió ták génexpresszió-szabá- 
lyozásának?

A prokariótáktól eltéróen az eukarióták sejtjeiben az iRNS-molekulák a 
DNS-molekulákon szintetizálódnak a magban, és onnan szállítódnak a cito- 
plazmába. Ilyenformán a génexpresszió olyan fontos lépései, mint a transz- 
kripció és a transzláció (fehérjemolekula szintézise az iRNS-mátrixon) az 
eukariótáknál térben és idóben elkülónülnek.



A többsejtû szervezetek génjei két funkcionális csoportba különithetok el: 
az egyik, amely az éló anyag univerzális funkcióját biztosítja, valamennyi sejt- 
ben, a másik csak meghatározott sejttipusokban aktiv. Különleges csoportot 
képeznek a pszeudogének -  mutációk kôvetkeztében megváltozott nukleotid- 
szekvenciák, amelyek bizonyos génekre emlékeztetnek, ám információ-olvasás 
nem tôrténik rôluk.

A génexpresszió szabályozó elemeihez tartoznak a promotorok (nukleotid- 
szekvencia, amelytól a transzkripciô folyamata kezdodik), a transzkripciô fo- 
lyamatának hatékonyságát befolyásoló, valamint a transzkripciô és a transzlà- 
ció beszüntetéséért felelös nukleotid-szekvenciâk.

Jegyezzétek meg: az eukarióták és prokarióták génaktivitására a hozzá- 
juk funkcionálisan kapcsolódó bizonyos szabályozó nukleotid-szekvenciák 
hatnak.
Az eukarióták transzkripciós folyamatokat irányító génjei nem lehetnek ál- 

landóan aktívak. Ezért a gének és funkcionális csoportjaik bizonyos tényezók 
vagy sejtciklusfázisok hatására egyszer aktiválódnak, másszor bizonyos ido 
után inaktívvá válnak. Annak köszönhetoen, hogy a sejt nem minden génje 
egyszerre aktiv, a különbözö sejttípusok nem termelik a fehérjék vagy RNS- 
molekulák teljesen kódolt komplexumát, csak a pillanatnyilag szükségeseket. 
A felnótt ember hemoglobin] ának alegység-struktúráját kódoló gének csak a 
vörös vérsejtek protosejtjeiben aktívak. A sejteknek az a képessége, hogy be- és 
ki tudják „kapcsolni” a szerkezeti géneket, nagy jelentoséggel bír az energia- 
források gazdaságos felhasználását illetóen is.

Jegyezzétek meg: bármelyik szerkezeti gén aktivitása attól függ, hogy 
vannak-e a sejtben a transzkripciô folyamatát elnyomó vagy serkentó té­
nyezók.
Bizonyos gének aktivitásának a szabályozását olyan mechanizmus végzi, 

amelynek a jelenlétében speciális fehérjemolekulák megakadályozzák, hogy az 
iRNS szintézisét biztosító enzim felismerje azt a jelet, amely beszünteti ennek 
a molekulának a szintézisét. Az ilyen jel meghatározott nukleotid-szekvencia, 
amely a gén kódoló részének belsejében helyezkedik el (idézzétek fel, milyen 
tripletek jelzik a fehérjemolekula szintézisének heszüntetését). Annak a tényezó- 
nek a megléte kôvetkeztében, amely megakadályozza, hogy az enzim felismer­
je az iRNS szintézisének beszüntetésére vonatkozó jelzést, folytatódik ennek a 
molekulának a szintézise, s az funkcionálisan aktívvá válik.

Egyes inaktiv géneket sejten kívüli jel is aktiválhat, például magas hómér- 
séklet vagy bizonyos hormonok. Ha ^zteroid hormon jut a sejtbe, ott kölcsönhat 
a sejtfehérjével és megváltoztatja annak szerkezetét. A módosult fehérje beha- 
tol a magba, ott leállítja a megfeleló gén transzkripcióját -  az iRNS-molekula 
szintézisét -  kezdeményezó specifikus szabályozó elemet.

A fehérjetermészetú hormonokat megköti a membrán külsó felületén lévó 
specifikus receptor. Ez aktiválja azt az enzimet, amelynek hatására elkezd 
múkodni a meghatározott gén transzkripciós faktora.

Egyes fehérjemolekulák képesek -  a megfeleló szabályozó nukleotid- 
szekvencia „keresése” közben -  a sejt belsó kozegében való mozgásra. Kölcsön- 
hatásuk aktiválhatja vagy blokkolhatja a transzkripciót. Az egyes gének aktiv 
vagy inaktiv állapotba kerülhetnek ezeknek a fehérjemolekuláknak az İRNS- 
szintézist katalizáló kölcsönhatâsa során.
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Jegyezzétek meg: léteznek olyan nukleotid-szekvenciák, amelyek határo- 
sak egymással, átfedik egymást vagy a promotoron kívül helyezkednek el, 
s amelyekkel kölcsönhatnak a szabályozó gének. Ezek a fehérjék lehetnek 
aktivátorok, depresszorok, vagy megszakíthatják a transzkripció befezódé- 
sét.

Amint emlékeztek rá, a kromoszóma szerkezeti eleme a nukleoszóma (14.1), 
amely a DNS-szál és fehérjék (hisztonok) kólcsónhatásának köszönhetöen jön 
létre. A nukleoszómák a génaktivitás általános szupresszorai. A gének tóbbsé- 
ge a sejtben inaktiv állapotban található, leszámítva a transzkripciós faktorok 
által aktiváltakat. A transzkripció aktiválásához a kromatinszálak átalakulá- 
sa szükséges. Ez azzal kapcsolatos, hogy a kromatinszálak bizonyos szakaszai 
elvesztik tómórségüket, és a DNS-molekula adott génnel kapcsolatos szabályo­
zó szakaszai leválnak a nukleoszómákról. Igy a DNS megfeleló szakaszai elér- 
hetóvé válnak a transzkripció folyamatát biztosító tényezók számára.

A génexpresszióra hatással lehetnek a DNS kémiai ósszetételének változá- 
sai, de a nukleotid-szekvencia a molekulában eközben nem változik. Bizonyos 
szakaszokba metilcsoport (-CH3) épülhet be (metilezési folyamat). A DNS-mo- 
lekula ilyen változása nem jár a nukleotid-szekvencia módosulásával. A meti­
lezési fok nóvekedése bizonyos szakaszokon a szomszédos gének expresszió- 
jának teljes vagy részleges szupresszióját okozza. Es fordítva, a metilezés 
fokának csókkenése expressziós szintjük nóvekedésével jár.

A specifikus természetes DNS-struktúrák kialakulása során a szabályozó 
szekvenciák és a megfeleló strukturális gének közel kerülnek egymáshoz, ami 
megkónnyíti a kólcsónhatásukat. Ezenkívül a transzkripciós faktorok (például 
bizonyos fehérjék) a szabályozó nukleotid-szekvenciákhoz kapcsolódnak, és a 
távoli strukturális géneket és azok szabályozó szakaszait egymáshoz kózelító 
szálat képezhetnek.

A génaktivitás függhet a nukleinsav-molekulák egymás közötti kölcsönha- 
tásától. Ilyen mechanizmus a DNS-interferencia -  a génexpresszió elnyomá- 
sának (szupressziójának) folyamata mikro-RNS-molekulák segítségével. A 
génexpresszó elnyomása a transzkripció és a transzláció vagy az iRNS bomlá- 
sa során tórténik.

A mikro-RNS-molekulák nem kódolnak fehérjestruktúrákat, és jelentékte- 
len a hosszuk: 19-21 pár nukleotidból állnak. Hogyan jönnek létre? Bizonyos

gének aktiválása RNS-molekulák két- 
szálas szintézisét idézi eló. Ezeket a 
kétszálas szakaszokat speciális enzi- 
mek kivágják. Belólük képzódnek a 
mikro-RNS-molekulák, amelyek 
mindegyike az RNS-szálak kibontá- 
sát végzó fehérjemolekulákhoz kap- 
csolódik. Késóbb a mikro-RNS- 
molekula egyik szála az iRNS bizonyos 
génstruktúrák kódoló komplementer 
szakaszával egyesül. Az ilyen kölcsön-

|  téma A genotípus mint egységes rendszer

14.1. ábra. A nukleoszóma szerkezete: 
1 -  globuláris fehérjék; 2 -  DNS-szál



14. §. Az eukaríóták génmükôdésének

5 —

-3 '

14.2. ábra. Alternativ splicing: fenn -  az a-tripomiozin fehérjét kódoló éretlen iRNS-molekula: 
vörös szin jeiöli a feltétlenül az érett iRNS-molekulában maradó exonokat (1, 4-6, 9, 10), zölddel 

vannak jelölve azok az exonok, amelyek nem feltétlenül maradnak benne (2, 3, 7, 8, 11-14). 
Figyeljétek meg: attól függöen, hogy milyen nem feltétlenül maradó exonok találhatók mégis az 
alternativ splicing után, különbözö iRNS-molekulák képzódnek: a felsó a nem csíkolt izomsejtek 

ósszetételébe tartozó fehérjét kódolja, az alsó -  a csíkolt izomsejtek ósszetételében lévót

hatás kôvetkezményei eltérók lehetnek. Elöször: tômôrebbé válhat a kromatin 
és bekövetkezhet a génaktivitás gátlása. Másodszor: a transzkripció után elbo- 
molhat az iRNS-molekula, ami lehetetlenné teszi a fehérjeszintézist (minde- 
nekelött a nôvényi sejtekben). Harmadszor: leállhat a fehérjeszintézis (minde- 
nekelótt az állati sejtekben). Vannak arra vonatkozó adatok, hogy a 
mikro-RNS-molekulák közvetlen kölcsönhatâsba léphetnek a DNS-moleku- 
lákkal.

Jegyezzétek meg: a génexpresszió a nukleinsav-molekulák egymás közötti
kolcsonhatásától vagy kémiai ôsszetételük változásától függhet.

A génexpresszió másik módja -  az alternativ splicing. Említettük, hogy a 
splicing az intronoknak megfelelo iRNS-szakaszok kivágását jelenti. A folya- 
mat azonban alternativ módon (innen az elnevezés) is végbemehet. Például 
bizonyos enzimek kózremükódésével több exon kivágása is tórténhet a gén ele- 
jén vagy a belsejében. Ennek kóvetkeztében egy szakaszból különbözö fehérjé- 
ket kódoló külonféle iRNS-molekulaváltozatok szintetizálódhatnak (14.2. 
ábra). Az emberi genomban az egy génre jutó iRNS alternativ alakjainak át- 
lagmennyisége 5,4.

Jegyezzétek meg: a génexpresszió elnyomása bekövetkezhet a transzkrip­
ció vagy a transzláció során. Eközben a génszekvencia nem feltétlenül mó- 
dosul.

Hogyan alkalmazzak a génaktiv itás kutatásának eredm ényeit a 
génsebészetben?

A génsebészet a molekuláris genetika kísérleti ága. Fo feladatai:
• gének szervezeten kívüli szintézise, elkülonítése a sejtekböl, átalakítása;
• az elkülonített vagy szintetizált gének másolása és szaporítása;
• gének vagy géncsoportok beépítése más szervezetek genomjaiba;
• különbözö genomok egyesítése egy sejtben.
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E kutatások fontos szakasza az egyes gének nukleotid-szekvenciáinak meg- 
határozása. E nélkül nem külóníthetók el az egyes gének a szervezetból, vagy 
nem szintetizálhatók a szervezeten kívül. Azonban egy gént nem lehet egysze- 
rüen beépíteni egy másik szervezet genomjába. Az egész munka értelmét vesz- 
ti, ha elmarad ennek a génnek az expressziója. Márpedig ez csak akkor kóvet- 
kezik be, ha a génre hato legkülonbózóbb tényezóket számításba veszik.

Az eukarióták szabályozó nukleotid-szekvenciái a szerkezetüket és a 
transzkripciót kezdeményezó kodonhoz viszonyított helyzetüket tekintve kü- 
lónbóznek a prokarióta sejtekben lévó hasonló szekvenciáktól. Ha az eukarióták 
génjeit egyszerüen beviszik a prokarióta sejtbe, az iRNS szintézisét biztosító 
baktériumenzim nem ismeri fel ezeket a szekvenciákat. Ezért az eukarióták 
génjeinek a prokarióta sejtekben való expressziója érdekében arra van szük- 
ség, hogy ezek a gének a gazdasejt szabályozó elemeinek hatása alá kerüljenek.

Az eukarióták génjeinek átvitelekor azt is számításba kell venni, hogy sejt- 
jeikben minden strukturális génnek saját készlete van szabályozó elemekból, 
amelyeket specifikus jelek aktiválnak a sejtciklus külónbózó szakaszaiban. 
Ugyanakkor a prokarióta sejtek strukturális génjei kózós szabályozó elemek- 
kel rendelkezó csoportokban egyesülnek.

A külónféle gének sejten belüli expresziójával kapcsolatos problémák rész- 
letes feltárása lehetóvé tette tóbb fontos gyakorlati problémának génsebészeti 
úton tórténó megoldását. Már tudjátok, hogy súlyos betegséghez vezet, ha az 
emberi vagy állati szervezetben nem termelódik vagy nem elegendó mennyi- 
ségben termelódik valamilyen hormon. Megfeleló mennyiségben sikerült inzu- 
lint elóállítani azáltal, hogy megfeleló géneket építettek be baktériumsejtbe.

Az RNS-interferencia felhasználható az orvostudományban és a nemesítés- 
ben. Ennek érdekében úgynevezett antiszensz RNS-molekulákat állítanak eló.
Az ósszetételüket tekintve ezek megfelelnek valamely sejt iRNS-molekula 
nukleotid-szekvenciájának. Tételezzük fel, hogy az ilyen antiszensz RNS a 
szervezet számára káros vagy a nemesító szakember számára nemkívánatos 
fehérjéket kódol. Ilyenkor a tudósok antiszensz RNS-molekulát szintetizálnak 
és juttatnak a sejtbe. Az antiszensz RNS nukleotidjai a szensz RNS 
nukleotidjaihoz kapcsolódnak. Ez blokkolja a szensz RNS-molekulában kódolt 
fehérjék bioszintézisét. Például antiszensz technológiával enyhíthetók a HIV- 
fertózés tünetei, amikor is az antiszensz RNS-molekulák megkótik a virus 
komplementer iRNS-ét, ami gátolja a vírusszaporodást.

Az antiszensz technológia alkalmazásával már sikerült bizonyos gyakorlati 
eredményeket elérni a nóvénynemesítésben. Ismeretesek például a paradicsom 
olyan enzimjei, amelyek gyorsítják az érést. A nóvénytermesztóknek azonban 
arra van szükségük, hogy a paradicsom érése fokozatos legyen, mivel nem 
tudnak róvid ido alatt nagy mennyiségü terméket eladni. Ezenkívül a paradi­
csom egyik enzimje gyorsítja a pektin poliszacharid lebontását a sejtfalban, s 
ennek kóvetkeztében gyorsan romlik a termés. Annak kószónhetóen, hogy a 
paradicsom genomjába antiszensz RNS-molekulákat juttatnak, gátlás alá ke- 
rül a megfeleló enzimek szintézise.

Az RNS-interferencia módszerét alkalmazzák akkor is, amikor elméleti 
kérdéseket kell tisztázni sejtkultúrák vagy éló szervezetek vizsgálata során.
Az egyes gének aktivitására szelektíven hato kétszálas mikro-RNS-molekulák
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szintézisével kideríthetók ezen gének funkciói. A mikro-RNS-molekula bejut- 
tatása elnyomja a specifikus gén aktivitását, és ennek a folyamatnak az ered- 
ményéból a tudósok kóvetkeztetéseket vonnak le a funkcióit illetóen.

15. §. Az ember genetikája

Új szakkifejezések és fogalmak. Az RNS-interferencia jelensége, antiszensz
technológia.

Ismétló kérdések. 1. Miben külónbózik egymástól az eukarióták és proka- 
rióták szervezódése? 2. Milyen szerepe van a splicingnak a génaktivitásban?
3. Hogyan szabályozzák a szabályozó fehérjék a génexpressziót? 4. Milyen, 

a génexpressziót befolyásoló nukleotid-szekvenciákat ismertek? 5. Miben áll az 
RNS-interferencia jelensége? 6. Mi az alternatív splicing jelentósége?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy mi a kózós és az eltéró a 
virus transzkripciós folyamataiban és az eukarióták alternatív splicingjában?

15. § .  AZ EMBER GENETIKÁJA
A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi a genom, po- 
puláció, homozigóta és heterozigóta? Mit bizonyít a hasadás tórvénye? Mi képezi a 
mitokondriumok órókletes anyagát?

Mit vizsgál az em ber genetikája?

Az ember genetikája -  a genetikának az emberi genom szervezódési és 
funkcionális sajátosságait, óróklódésének és változékonyságának tórvénysze- 
rüségeit vizsgáló területe. Ez a tudományág az eugenika, vagyis az emberi 
egészség óróklódését és annak javítását kutató tudományág berkeiben szüle- 
tett. Megalapítója Francis Galton (15.1. ábra), Charles Darwin unokatestvére 
volt. Elsóként vizsgálta az emberi óróklódést ónálló kutatási tárgyként. Gal­
ton és kóvetói úgy vélték, hogy külónleges módszerekkel tókéletesíthetó az 
emberi nem. S jóllehet az eugenikának humánus volt a célja, a tóbbi kózótt az, 
hogy az ember genotípusában nóvelje a „hasznos” és csókkentse a „káros” gé­
nek mennyiségét, a tételeit idóvel a rasszista ideo­
logía megalapozására használták fel.

A rasszizmus -  faji (rasszista) megkülónbózte- 
tésen, azaz egyes emberi rasszok képviselóinek 
más rasszok képviselóivel szembeni, vele született 
testi és intellektuális fólényének elismerésén ala- 
puló világnézet. A rasszista nézetek kóvetói azt 
állítják, hogy az egyes emberi rasszok és népek 
tagjainak külónbségei órókletesen meghatározot- 
tak és nem tüntethetók el teljesen neveléssel, szo- 
cializációval és egyéb kulturális módszerekkel. A 
rasszista ideológia ezért jogot formál egyes népek 
más népek általi kizsákmányolására, sót megsem-

15.1. ábra. Francis Galton (1822-1911), az eugenika és a 
daktiloszkópia (az egyén azonosítása ujjlenyomata alapján) 

megalapítója



misítésére. Ez ahhoz vezetett, hogy a civilizált országokban betiltották az eu- 
genikai kutatásokat, az e tudomány által vizsgált kérdések egy részét jelenleg 
az ember genetikája és az orvosgenetika tanulmányozza.

Milyen kutatási m ódszereket alkalmaznak az em beri genetikában?
Mint minden tudománynak, az ember genetikájának is megvannak a maga 

specifikus kutatási módszerei. Az ember óróklódésének és változékonyságá- 
nak tórvényszerüségeit, más szervezetektól eltéróen, tilos az óróklódési anya- 
gába való beavatkozást igényló módszerekkel kutatni (például génsebészeti 
módszerekkel, amikor egyes géneket kioperálnak vagy megváltoztatnak). 
Ezért az emberi genetikában csak a genealógiai, populációs-statisztikai, iker- 
kutatási, citogenetikai és molekuláris-genetikai módszereket alkalmaznak.

A kutatóknak tóbb, a Homo sapiens fajra jellemzó sajátosságot is figyelembe 
kell venniük. Például azt, hogy az ember ivarérése viszonylag késói, ezért a 
nemzedékváltáshoz 20-30 évre van szükség. Ez megnehezíti az egyes jellegek 
elemzését. A nehézségeket ebben az esetben hosszú idótartamra elkészített 
családfa kutatásával küszóbólik ki. Az emberi utódok csekély száma ugyan- 
csak megnehezíti a jellegek hasadásának statisztikai vizsgálatát.

A fenotípus alakítására gyakorolt kórnyezeti hatások kutatása során figye­
lembe kell venni azt a kórülményt, hogy gyakorlatilag lehetetlen azonos felté- 
teleket (mikroklímát, élelmezést, munkakórülményeket, tanulási feltételeket) 
teremteni minden ember számára.

Milyen házassági form ák je llem zik  az em bert?

Valamely fajhoz tartozó bármely szervezetek esetében külónbózó -  rokon és 
nem rokon -  keresztezési rendszerek léteznek. Rokon keresztezés olyan 
egyedek kózt tórténik, amelyek kózós ósókkel rendelkeznek legalább hat elózó 
nemzedéken belül. Nem rokon keresztezésnek minósül az olyan egyedek 
keresztezése, amelyek esetében nincsenek kózós ósók az elózó hat nemzedék- 
ben.

Az embernél megkülónbóztetnek rokon és nem rokon házasságot.
A rokon házasság egyik kóvetkezménye a bizonyos allél szerinti homozigó- 

ták felszaporodása az utódok kózótt. Ekózben a recesszív (kóztük letális és 
szubletális) allélek homozigóta állapotba kerülhetnek, és megjelenhetnek az 
utódok fenotípusában. Annak veszélye, hogy valamilyen órókletes betegség- 
ben szenvedó gyermek születik, annál nagyobb, minél kózelebbi rokonságban 
állnak a házasságra lépó személyek. Ha például mindkét szüló fenotípusosan 
egészséges, de a süketséget okozó recesszív allél szerint heterozigóták, süket 
gyermekeik születhetnek. Az ósszes albino kózel 20%-a rokon házasságból 
születik. Ismeretes tóbb letális recesszív allél, amelyek homozigóta állapotban 
korai halált okoznak.

A nem rokon házasságból születó utódok esetében azok a recesszív allélek, 
amelyek homozigóta állapotban órókletes betegségeket vagy bajokat okozhat- 
nak, gyakran heterozigóta állapotba kerülnek, ezért nem jelennek meg a 
fenotípusban.

Milyen sajátosságai vannak az em beri genom  szervezódésének?
Az emberi kariotípus 22 nem ivari kromoszómából (autoszómából) és két 

ivari (XX -  a nóknél, XY -  a féfiaknál) kromoszómából áll (15.2. ábra). Az em­
ber kariotípusára 24 kapcsolási csoport (22 autoszóma, X- és Y-kromoszóma, 
amelyek eltéró génkészlettel rendelkeznek) jellemzó.
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A XX. sz. végének, a XXL sz. elejé- 
nek legnagyobb nemzetközi biológiai 
projektje az emberi genom megfejtése 
volt. A kutatók meghatározták benne 
a nukleotid-szekvenciákat és géntér- 
képet készitettek, amelyen közel 15 
ezer strukturális gént tüntettek fel. A 
tudósok becslése szerint az emberi ge­
nom 3,2 milliárd pár nukleotidból áll.
Feltételezések szerint a fehérjéket kó- 
doló gének száma nem haladja meg a 
21 ezret, míg a különbözö RNS-mole- 
kulákra vonatkozó információkat hor- 
dozóké meghaladja a 4 ezret. Azt, hogy 
milyen jellegeket kódolnak, 12,5 ezer 
gén esetében határozták meg. A kódo- 
ló szakaszok összhossza közel 34 mil- 
lió nukleotidpárt tesz ki, s ez a genom- 
nak mindóssze az 1,2%-a. Az emberi 
mitokondrium gyúrús DNS-moleku- 
lája 16 569 nukleotidpárból áll, és 
mindóssze 37 gént tartalmaz, amelyek 
kózül 13 mitokondrium-fehérjéket, 2 -  rRNS-t és 22 -  tRNS-t kódol.

Az emberi genomra viszonylag róvid, egymástól nyújtott intronokkal (a 
DNS ósszmennyiségének közel 34%-a) elválasztott exonok jellemzók.

A genomkutatások kiderítették, hogy a különbözö emberek DNS-ének 
nukleotid-szekvenciái 99,5%-ban hasonlítanak egymásra. Vagyis a genomnak 
mindóssze 0,5%-a határozza meg a fenotípusok változatosságát. Az emberi ge­
nom sokszínúségét fokozzák a mutációk.

A je llegek ôrôklodésének mely típusa i ism eretesek az em ber ese­
tében?

A nem ivari kromoszómák génjeivel kapcsolatos óróklódéstípust auto- 
szómás oroklódésnek nevezzük. Ha valamely jellegállapotot domináns allél 
határoz meg, akkor az ilyen óróklódéstípust autoszómás-domináns, a re­
cesszív allél által meghatározottat autoszómás-recesszív oroklódésnek 
mondjuk. Figyeljétek meg a 15.1. táblázatot, amelyben bizonyos emberi jelle­
gek domináns és recesszív állapotai vannak feltüntetve.

15.1. táblázat

15. §. AZ emow gwi

Emberi jellegek domináns és recesszív állapotai

Domináns áilapot Recesszív áilapot

Barna szemszín Kék szemszín

Zóid szemszín Kék szemszín

Hosszú szempillák Róvid szempillák

Sótét haj Világos hajszín

Mongoloid szemrés Europid szemrés

15.2. ábra. Az emberi kariotípus (keressétek meg 
az ivari kromoszómákat, határozzátok meg az 

adott kariotípus alapján az ember nemét)
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A 15.1 táblázat folytatása

Domináns állapot Recesszív állapot

Harmadik szemhéj maradványa Harmadik szemhéj maradványának 
hiánya

Róvidlátás Normális látás

Szabad fülcimpák Hozzánótt fülcimpák

Vastag ajkak Vékony ajkak

Kerek are Hosszúkás are

Pozitív rhesus-faktor Negativ rhesus-faktor

Róvid ujjak Normális ujjak

Normális pigmentáció Albinizmus

Fejlódó látóideg-sorvadás Normális állapot

Létezik az ivarhoz kapcsolódó oroklódés. Ha valamely gén csak az Y-kromo- 
szómában található, akkor az oroklódés ivarhoz kapcsolódik. Ha valamely gén 
csak az Y-kromoszómában található, akkor Y-kapcsolódású ôrôklodés- 
típussal van dolgunk. Az ilyen gén által meghatározott jelleg apai ágon örök- 
lódik.

Ha valamely gén csak az X-kromoszómában található, akkor X-kapcso- 
lódású oroklodéstípussal van dolgunk. Ez lehet X-kapcsolódású recesszív és 
X-kapcsolódású domináns oroklódés. X-kapcsolódású recesszív óróklódés- 
típusnál a megfeleló jellegállapot túlnyomórészt a férfiakban jelenik meg {idéz- 
zétek fel, miért). X-kapcsolódású recesszív óróklódéstípus esetén a jelleg megfe­
leló állapota megjeienhet mind a férfiakban (az X-kromoszómát órókítik át a 
megfeleló anyai domináns alléllel), mind a nókben. Ekkor a szülók a megfeleló 
allél géneket a lányoknak adják tovább, a fiúknak -  soha. Az egyes, ivarhoz 
kapcsolódó emberi jellegállapotok a 15.2. táblázatban láthatók.

15.2. táblázat
Ivarhoz kapcsolódva öröklödö egyes emberi jellegállapotok

Jellegváltozat Óróklódéstípus
Fülszórósség Y-kapcsolódású

Lábujjak közötti hártya y-kapcsolódású

Hemofilia X-kapcsolódású recesszív

Daltonizmus X-kapcsolódású recesszív

Fejlódó izomsorvadás X-kapcsolódású recesszív

Angolkór (D-vitaminhiány) X-kapcsolódású domináns

Új szakkifejezések és fogalmak. Heterózis, rokon és nem rokon keresztezó-
dés, autoszómás-recesszív, autoszómás- 
domináns, X- és Y-kapcsolódású órókló­
déstípus.
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Ismétló kérdések. 1. Milyen genetikai kutatási módszereket alkalmaznak az 
emberi óróklódés vizsgálatára? 2. Miben nyilvánul meg a Homo sapiens faj- 
nak mint genetikai vizsgálati objektumnak a külónlegessége? 3. Mi jellemzi 

az emberi genomot? 5. Jellemezzétek az emberi jellegek óróklódés-változatait!

16. §. A genotípus és kórnyezeti tényezók szerepe az ember fenotípusának

Bonyolult feladat. Úgy vélik, hogy az ember és az emberszabású majmok, 
mindenekelott a csimpánz és a gorilla génkészletében sok a kozós tulajdonság. 
Ez milyen genetikai kutatási módszerekkel bizonyítható vagy cáfolható?

16. § .  A GENOTÍPUS ÉS KÓRNYEZETI 
* TÉNYEZÓK SZEREPE AZ EMBER 

FENOTÍPUSÁNAK ALAKULÁSÁBAN. 
ORVOSI GENETIKA

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: milyen az allél és 
nem allél gének kólcsónhatása? Mi a tóbbszórós génhatás? Hogyan valósul meg a 
génexpresszió, és miként tórténik a szabályozása? Minek kószónhetó a magon kí- 
vüli óróklódés? Milyen sajátosságai vannak az emberi immunrendszer szerkezeté- 
nek és mükódésének? Milyen mutagéncsoportok ismeretesek?

A fenotípus alakulása -  genetikailag meghatározott, az élettér feltételeitól 
függó folyamat. A fenotípus sajátosságait az allél (teljes és nem teljes dominan­
cia, intermedier óróklódés) és nem allél (episztázis, komplementaritás, 
polimeria) gének, valamint a tóbbszórós génhatás határozza meg.

Kihat-e az em beri fenotípus aiakuiására a m agon k ívü li óróklódés?

Amint emlékezhettek rá, a mitokondriumoknak saját órókító anyaguk -  
gyürüs DNS-molekulájuk -  van. Mivel a spermiumok nem adják tovább a 
mitokondriumaikat, a zigótába a petesejt citoplazmájának mitokondriumai 
kerülnek. Vagyis a mitokondriumok génjeiben kódolt jellegek mindkét nem 
egyedeinek a fenotípusában megjelenhetnek, azonban csak anyai ágon órók- 
lódnek. Ilyen jelleg a látómezó kózéppontjában lévó vakfolt vagy a vesék jóin- 
dulatú daganata.

Hogyan hatnak az é le ttér tényezói az em beri fenotípus alakulásra?

A kórnyezeti feltételek szervezetre gyakorolt hatására vonatkozó adatok 
ikerkutatási módszerrel'nyerhetók. Mivel az egypetéjü ikrek genotípusai egy- 
formák, a fenotípusukban tapasztalható külónbségeket kizárólag az élettér 
tényezói okozzák. Ez lehetóvé teszi annak kiderítését, hogy milyen jellegek 
alakulását befolyásolja a genotípus, s milyenekét -  az élettér tényezói (16.1 
táblázat).
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16.1. táblázat
Az egypetéju ikrek egyes jellegeinek egybeesése 

százalékban kifejezve

Je lleg E g yb eesés , % -b a n
Vércsoport 100

Szemszín 99

Hajszín 89
Szellemi visszamaradottság 97

Epilepszia 72

Tuberkulózis 56

Nyúlszáj 42

Tudathasadás 46
Bronchiális asztma 92

Diabétesz 56
Pajzsmirigy-túlmükodés 47
Pikkelysömör 61
Kanyaró 97

Egyes esetekben bizonyos allélek nem a jellegek állapotát határozzák meg, 
hanem a megjelenési hajlamukat (például öröklodhet az elhízásra vagy a dia- 
béteszre (cukorbetegségre) való hajlam). Eközben bizonyos jelleg megjelenésé- 
nek a valószínúsége különbözo tényezóktól -  nemtól, életviteltól (például az 
elhízásra hajlamos embereknek a baj elkerülése végett aktiv életmódot kell 
folytatniuk), táplálkozástól (a diabéteszre hajlamos embereknek csökkenteni- 
ük kell a szénhidráttartalmú ételek fogyasztását) -  függ.

Jegyezzétek meg: az életkorülmények csökkenthetik, de növelhetik is az 
egyes betegségek vagy bajok fenotípusban való megjelenésének kockázatát.

Hogyan tô rté n ik  a se jtd iffe renciác ió  genetikai szabályozása?

Az emberi szervezet fejlódése úgy tôrténik, hogy a fejlódés kezdetét kovetó- 
en bizonyos idoközökben szelektíven be- vagy kikapcsolódnak az egyes sejttí- 
pusokban a specifikus gének. Ezt a kérdéskôrt a fejlodésgenetika tudománya 
kutatja.

Bármely nem ivari (szomatikus) sejtnek az egész szervezetre jellemzó örök- 
letes információkészlete van. Vagyis a többsejtü szervezetek sejtjeire jellemzó 
a teljes szervezetté való fejlódésüket lehetóvé tévó differenciációjukkal kapcso- 
latos örökletes információ megvalósítása. Ebból adódik a kovetkeztetés, amely 
szerint a különbözo sejttípusok teljes készletükból nem az összes, hanem csak 
egyes géneket használnak fei.

A tudósok javaslatára bevezették a differenciációs génexpresszió hipo- 
tézisét. A zigóta osztódásának kezdeti stádiumában létrejott sejtekból teljes 
értékü szervezet fejlódhet ki (16.1. ábra). így születnek az egypetéjü ikrek. Az



embrionális fejlódés késóbbi szakaszai- 
ban létrejóvó sejtek elvesztik ezt a tulaj- 
donságukat, mivel differenciálódnak.

Jegyezzétek meg: a külónféle sejttí-
pusokban kikapcsolt gének találhatók,
amelyek bizonyos feltételek mellett ak-
tivizálódhatnak.
Egyes esetekben a sejtdifferenciáció a 

genetikai anyag szerkezet-átalakulásával 
járhat. Például az emberi immunrendszer 
olyan sejtjei, mint a B-limfociták, az anti- 
génnel torténó kólcsónhatás után diffe­
renciálódnak, és antitestek elóállítására 
képes sejtekké alakulnak át. Azon jelen- 
tós számú antitestból, amelyeknek a szer- 
kezete a B-limfociták genomjában van 
kódolva, ezek a sejtek az aktivációt kóve- 
tóen csak egy típust kezdenek el szinteti- 
zálni, attól függóen, hogy milyen antigén- 
nel találkoztak. Az ilyen differenciáció a 
DNS-molekula az antigének szintéziséért 
felelós egyes szakaszainak az átrendezó- 
désével áll ósszefüggésben. Az immun­
rendszer más sejtjei, a T-limfociták, szin- 
tén elveszíthetik genomjuk egy részét a 
meghatározott antigénekkel való kólcsónhatásra képes receptorok kialakítása 
során.

A sejtek differenciációjára hato géndifferenciációs aktivitást biológiailag 
aktív anyagok -  hormonok, neurohormonok (idézzétek fel a nemi hormonok 
hatását a fenotípus alakítására) -  befolyásolják.

Mit vizsgál az orvos i genetika?

Az orvosi genetika -  az ember órókletes betegségeit és rendellenességeit 
kutató tudomány. Feladatkórébe tartozik az órókletes betegségek diagnoszti- 
zálási, gyógyítási és megelózési módszereinek kidolgozása. A modern orvosi 
genetika mindenekelótt az órókletes betegségek megelózésére koncentrál, 
hogy a gyermekek ne szülessenek órókletes betegségekkel vagy hiányosságok- 
kal. Ennek a tudományágnak a módszereivel állapítják meg a kétes esetekben 
az apaságot. Mivel a gyermek órókletes anyagának egy részét az anyától, má- 
sik részét az apától kapja, külónbózó módszerek felhasználásával igen nagy, 
99%-os valószínüséggel megállapítható vagy kizárható, hogy apja-e egy adott 
gyermeknek valamely férfi.

Milyen em beri órókle tes betegségek és bajok ism eretesek?

Az órókletes betegségek és hiányosságok, valamint a külónféle megbetege- 
dések iránti hajlam diagnosztizálása korunk idószerü orvosi-biológiai problé- 
mája. Az Egészségügyi Világszervezet (WHO) adatai szerint 100 újszülótt kó- 
zül 5 valamilyen súlyos órókletes betegséggel jón a világra, további 5-nek 
genetikai rendellenességei vannak, még további 2 halva születik órókletes za-

16.1. ábra. A zigóta barázdálódása (I). 
II és III két egypetélyü iker embrionális 
fejlódésének egymás utáni szakasza



y 7. tém a A genotipus mint egységes rendszer

16.2. ábra. Polidaktilia (a 6., ritkábban 7. ujj 
megjelenése minden vagy valamelyik 

végtagon) és szindaktilia (ujjosszenovés)

varok kôvetkeztében. Ezek a mutatók év- 
ról évre nönek a környezet külônféle 
mutagénekkel való szennyezódése kôvet­
keztében. Ma több mint 4000 örökletes 
betegség és betegségre való genetikai 
hajlam ismeretes, mig 1958-ban ez a 
szàm még csak 500 volt.

Az örökletes betegségek különbözö 
formában jelentkezhetnek:

• a szervezet felépitésének zavara, pél- 
dául a farkastorok (az orr- és szàjüreget 
összekötö nyílás képzôdése a felsoajak, 
állcsont és szájpad széthasadâsa kôvet­
keztében); sokujjúság vagy ujjôsszenôvés 
(16.2. ábra);

• az élettani funkciók zavara, például
hemofilia vagy daltonizmus;

• az anyagcsere-folyamatok zavara, diabétesz, fenilketonuria.
Egyes örökletes betegségek, például a Down-kór a születés után azonnal 

jelentkezik. Más betegségek, például a Huntington-kór (az idegdúcsejtek 
degeneratív betegsége, amelyet akaratlan mozgások és fejlödö gyengeelméjú- 
ség kísér), csak bizonyos korban jelentkeznek.

Különbözö örökletes betegségek és genetikai bajok okozói lehetnek a kro- 
moszómák szerkezeti változásai (16.2. táblázat).

16.2. táblázat

Valamely emberi kromoszóma szakaszának elvesztése 
kôvetkeztében esetleg kialakuló fenotípusos változások

Megjelenés a fenotípusban
A szakaszát vesztett kromoszóma 

száma (jelôlése „+”)
4. 5. 18.

Macskasírás szindróma - + -

Gyengeelméjüség + + +

Agyfejlodési zavarok + - -
Fejméret csokkenése + + +

Kancsalság + + +

Fejletlen orr és felsö állcsont - - +

Fülkagylók fejlodési rendellenessége + + +

Szájpadhasadék + - -

Szívbaj + - +

A valamely kromoszómaszakasz vagy teljes kromoszóma elvesztése által 
okozott zavarok ritkán örökitödnek tovább. Az ilyen típusú mutációk olyan 
súlyos kovetkezményekkel járnak, hogy az ilyen embereknek rendszerint nin- 
csenek utódaik. Csak azok az embriók élnek túl, amelyeknek csak kis kromo- 
szómaszakaszaik vesznek el vagy kettözödnek meg.



A rákos megbetegedések egy része (5-20%) az irántuk való órókletes haj- 
lam kovetkeztében alakul ki. A Kórnyezetvédelmi és Természeti Eróforrás Mi- 
nisztérium adatai szerint Ukrajnában jelenleg minden 50. lakos (a népesség 
2%-a) szenved rosszindulatú daganatos megbetegedésben. A Csernobili Atom- 
erómü hálesete kovetkeztében szétszóródott sugárzó anyagok jelentós mérték- 
ben megnovelték a pajzsmirigy, a nyirokmirigyek és a keringési rendszer 
rosszindulatú daganatos megbetegedéseinek elófordulási gyakoriságát.

Mi az orvosgenetika i konzu ltáció  lényege?

Az órókletes betegségek megelózésében tontos szerepe van az orvosge­
netikai konzultációnak. Az orvosgenetikai konzultációban külónbozó szak- 
területek specialistái -  genetikusok, biokémikusok, citológusok, immunológu- 
sok, orvosok -  vesznek részt. A legkülónfélébb módszerek alkalmazásával 
kiderítik az orokletes betegségeket okozó allélek hordozóit, kiszámítják az 
orokletes megbetegedések utódokra való átórókítésének és megjelenésének va- 
lószínüségét. Amikor nagy a jelentós bajokkal járó órókletes megbetegedések 
megjelenési valószínüsége az utódoknál, akkor azt tanácsolják a jóvendó szü- 
lóknek, hogy tartózkodjanak a gyerekvállalástól. Ez nem csak azt a célt szol- 
gálja, hogy megelózhetó legyen a genetikai rendellenességekben szenvedó 
gyermekek megszületése, hanem a mutáns gének kóvetkezó nemzedékekre 
való átórókítésének elkerülése is. A szakemberek külónbozó módszerekkel 
meghatározzák, milyen fokú a hozzájuk forduló egyén hajlama valamely órók­
letes betegség megjelenése iránt, és elóre jelzik a fenotípusban való jóvóbeni 
megjelenés valószínüségét.

A külónféle tesztek lehetóvé teszik az órókletes betegségeket és rendelle- 
nességeket okozó hibás gének kiszürését nem csak a leendó szülók esetében, 
hanem a magzatban is. A magzatvízból vett embriósejtek vizsgálatával egyes 
anyagcserezavarok már a terhesség 14-16. hetében kideríthetók.

Mivel a domináns mutáns allélok vagy a kromoszóma-betegségek megjelen- 
nek a fenotípusban, a diagnosztizálásuk nem túl nehéz, eltéróen a heterozigóta 
állapotban lévó mutáns recesszív allélektól, amelyek rendszerint nem jelennek 
meg. Azonban vérvizsgálattal kiszürhetók a recesszív állél szerinti heterozigó­
ta emberek, mint például a sarlósejtes vérszegénység esetében. Ugyanakkor, 
ha valamely mutáns gén szerinti heterozigóta személyek lépnek házasságra, a 
recesszív allélek az utódokban homozigóta állapotba kerülhetnek és megjelen- 
hetnek a fenotípusban. A heterozigóta szülóknél 25% az esélye beteg gyermek 
születésének.

Biztató a jóvóre nézve a génterápiás módszer alkalmazása az orvosi geneti- 
kában.

Mi a génterápia?

A génterápia -  orvosi eljárás, amely során a betegból bizonyos sejttípuso- 
kat (vér, bór- vagy bélhám) külónítenek el, egészségesekre cserélik a hibás 
alléljeiket, majd visszajuttatják óket a szervezetbe. Ennek kószónhetóen a be­
teg ember szervezetében olyan fehérjék szintézise indulhat be, amelyek addig 
hiányoztak belóle. Egészséges emberek szervezetéból normális géneket von- 
nak ki, és génterápiás módszerrel másolatokat készítenek róluk (16.3. ábra).

Ahhoz, hogy géneket juttassanak be a sejtbe, hordozóra, úgynevezett vek- 
torra van szükség. Erre a célra egyes vírusokat, például retrovírusokat alkal-

16. §. A genotípus és kómyezeti tényezók szerepe az ember fenotipusénak alakulásában. 1



16.3. abra. Genterapias modszer. A kez borerol (A) hamsejtet vesznek (B). A magjaban (C) 
kromoszomak (D) talalhatok. A normalis geneket (E) a kromoszdmakba juttatjak. Normalis 

geneket tartalmazd sejtek bejuttatasa az ember szen/ezetebe (F)

maznak. Az emberi vagy allati sejt citoplazmajaba bekerulve ezek a virusok 
matrixkent hasznalt sajat RNS-molekulajukon DNS-szalat szintetizalnak, 
majd ehhez hozzaepiil a masodik szal. Ez a DNS a maghartyan athatolva be- 
epul a sejt kromoszomalis DNS-ebe. Az eljaras utolso szakaszaban normalis 
geneket tartalmazo sejteket juttatnak az ember szervezetebe (F).

Bizonyos onkologiai es fertozo betegsegek eseten genterapias modszerekkel 
elnyomhato vagy fokozhato (peldaul a ver hemoglobintartalmanak novelese 
celjabol a sarlosejtes verszegenysegben szenvedo betegben) a normalis sejtekre 
nem jellemzo genaktivitas. A genterapia tovabbi alkalmazasi teriilete: a sejtek 
immunreakciot novelo genmodositasa.

Osszessegeben a mostanaig kidolgozott genterapias modszerek 80%-a az 
emberi daganatos megbetegedesekkel kapcsolatos. Ugynevezett „gyilkos” ge- 
nek bejuttatasa a beteg szervezetebe elpusztitja a daganatsejteket. Kiilonleges 
helyet foglalnak el a genterapias eljarasok kozott az AIDS elleni kuzdelem cel­
jabol kifejlesztett modszerek. A tudosok olyan genmodositott sejteket allitanak 
elo, amelyek HIV elleni antitesteket termelnek.

Az orokletes betegsegek molekularis diagnozisa -  az orokletes betegsegeket 
okozo vagy azokra hajlamosito (Alzheimer-kor, tejmirigyrak, diabetesz, erel- 
meszesedes) allelek meghatarozasanak modszereire alapulo genterapias irany- 
zat. Az idejeben felallitott diagnozis lehetove teszi a megelozest vagy gyogyke- 
zelest meg azt megelozoen, hogy megjelennenek a betegseg elso tiinetei.

Jegyezzetek meg: a genterapia celja -  a betegseget okozo orokletes infor- 
macio kijavitasa vagy megsemmisitese.

Uj szakkifejezesek es fogalmak. Differenciacios genexpresszio, orvosgene-
tikai konzultacio, genterapia, az orokletes 
betegsegek molekularis diagnosztikaja.
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Olsmetlo kerdesek. 1. Milyen tenyezoktol fugg az emberi fenotipus kialakula- 
sa? 2. Milyen szerepet jatszik a magon kivuli drdklddes az emberi fenotipus 
alakitasaban? 3. Milyen tenyezoktol fugg a sejtek differenciacioja? 4. Melyek 

az orvosi genetika feladatai? 5. Mi okozza az ember drdkletes betegsegeit es 
rendellenessegeit? 6. Milyen formaban jelenhetnek meg az emberi drdkletes be- 
tegsegek es zavarok? 7. Milyen vizsgalati modszereket alkalmaznak az orvosi 
genetikaban? 8. Mi az orvosgenetikai konzultacio, es melyek a feladatai? 9. Mire 
hasznaljak a genterapiat?

Bonyolult feiadat. Gondolkozzatok el azon, hogy miert jarhat negativ kovet- 
kezmenyekkel az ember drdkletes anyagaba valo beavatkozas! Milyen etikai 
problemak vetodnek fel az orvosgenetikai szures soran?

1 7 # S A KORSZERU NEMESlTES FELADATAI ES 
* MODSZEREI

A tananyag eredmenyesebb elsajatitasa vegett idezzetek fel: mi az allat- es 
novenyfajta, a mikroorganizmustorzs, a tiszta vonalak, a genallomany? Milyen sze­
repet jatszik a genotipus es a komyezeti tenyezok a fenotipus alakulasaban? Milyen 
hazassagi formak leteznek, es melyek a kovetkezmenyeik? Mi a hibridizacio?

Az oroklestani kutatasok gyakorlati alkalmazasanak legfontosabb teriilete 
a nemesites (szelekcid). A nemesites a modern mezogazdasag es ipar kovetel- 
menyeinek megfelelo uj noveny- es allatfajtak, bakteriumtorzsek eloallitasa- 
nak, meglevo tulajdonsagaik javitasanak elmeleti alapjait es modszereit kuta- 
to tudomany.

A genetikai kutatasok mellett a nemesites elmeleti alapja a mesterseges 
kivalogatas elmelete. A nemesitonek tokeletesen ismernie kell a nemesiteni 
kivant fajok szaporodasat, fejlodeset es eletmukodeset.

Melyek a nem esites feladatai?

A nemesites jelentos szerepet jatszik a mezogazdasag fo feladatanak, az 
elelmiszerek legteljesebb koru es koltsegkimelo, keves energia-befektetest 
igenylo termelesenek a biztositasaban.

Orszagunkban a nemesito munka a tudomanyos kutatointezetekben, allati 
es novenyi fajtatenyeszto es -termeszto allomasokon osszpontosul.

Jegyezzetek meg: a sikeres nemesito tevekenyseghez elengedhetetlen a 
tenyeszanyag genetikai valtozatossaga. A letezo haziallatok, kulturnove- 
nyek, bakteriumtorzsek genkeszlete jelentosen behatarolt az osi kiindulasi 
fajokkal osszehasonlitva. Ezt alapul veve a kutatok felderitik az oket erdek- 
16 jellegeket a nemesites tarhazaul szolgalo vad fajokban. Igy ertheto, hogy 
miert olyan fontos a vad fajok genallomanyanak megorzese.



Mik az állat- és nóvényfajták, a m ikroorgan izm us-tórzsek?

Állat- és nóvényfajtának nevezzük valamely faj azon egyedeinek ósszes- 
ségét, amelyeket az ember válogatott ki, és mesterségesen létrehozott, megha- 
tározott órókletes jellegekkel (testfelépítés, életfolyamatok, hozam) rendelkez- 
nek.

A tórzs tiszta mikroorganizmus-tenyészet (amely egyetlen sejt utódaiból 
áll). Egyetlen anyasejttól tóbbféle tórzs is nyerhetó. Ezek hozamukban, anti- 
biotikumokkal szembeni érzékenységükben és egyéb tulajdonságaikban kü- 
lónbózhetnek egymástól.

Jegyezzétek meg: a természetes populációktól eltéróen az állat- és nóvény­
fajták, a mikroorganizmus-tórzsek, lévén mesterséges populációk, nem tud-
nak emberi gondoskodás nélkül huzamosabb ideig létezni, mivel elkorcso-
sulnak, azaz elvesztik az ember számára hasznos tulajdonságaikat.
A kutatók sokrétüen vizsgálják az új állat- és nóvényfajták tulajdonságait, 

tesztelik tenyésztésük vagy termesztésük lehetóségeit egy adott éghajlati óve- 
zetben, vagyis kórzetesítik a fajtákat.

A kórzetesítés -  az állati és nóvényi fajtatulajdonságok alkalmasságának 
ellenórzése egy adott éghajlati óvezet feltételei kózótt tórténó tenyésztésre, 
termesztésre vonatkozóan. A kórzetesítés az állat- és nóvényfajták ésszerü fel- 
használásának elengedhetetlen feltétele bármelyik ország területén.

Melyek a nem esítés fóbb  m ódszerei?

A nemesítés klasszikus módszerei: a mesterséges kiválogatás és a hibridizá- 
ció.

A mestprséges kiválogatás -  a gazdasági szempontból legértékesebb álla- 
tok, nóvények, mikroorganizmusok kiválogatása a kívánt tulajdonságokkal 
rendelkezó utódok elóállítása céljából.

7. téma A genotípus mint egységes rendszer

17.1. ábra. Kutyafajták: keressétek meg a képen a vad alanyt -  a farkast -  és a szolgálati,
vadász-, valamint díszkutyákat



17.2. ábra. Wilhelm Ludwig Johannsen (1857-1927) dán tudós, aki
1909-ben az óróklódés-elméletról szóló kónyvében használta 

elsóként a ,,gén”, „genotípus”, „fenotípus” kifejezéseket

Az állat- és nóvényfajták kialakulása akkor kezdó- 
dótt, amikor az ember elkezdett állatokat szelídíteni 
és nóvényeket termeszteni. A jelentós számú állat- és 
nóvényfajta azonban viszonylag kevés, egy vagy né- 
hány vad óstól származik. Például az ósszes -  kózel 
450 -  kutyafajta ósének a farkast tekintik (17.1. ábra), 
míg a tóbb mint 150 galambfajta ose a szirti galamb.

A mesterséges kiválogatás néhány egymást kóvetó 
lépésból áll. Egy adott nóvény- vagy állatfaj sok egye- 
de kózül az ember szaporítás céljából kiválaszt olyan 
egyedeket, amelyek a nemesítót érdekló jellegekben külonboznek a tobbiektól. 
Az elkülónített egyedek utódai kozül kiválogatja azokat, amelyek órokólték 
szüleiktól a kívánt jellegeket, és meghagyja óket további szaporításra. Ennek 
megfelelóen a kívánt jelleg folyamatosan erósódik nemzedékról nemzedékre, 
mivel további szaporításra azokat az egyedeket válogatják ki, amelyekben az a 
legkifejezettebb. Ez idóvel a szervezet jelentós átalakulásához vezet, vagyis 
létrejón az új fajta.

Az óntermékenyító állatok vagy ónbeporzó nóvények esetében a mestersé­
ges kiválogatás csak addig lesz hatékony, amíg a genetikailag nem egynemü 
kiindulási egyedek csoportjából ki nem választják a tiszta vonalakat. Ezek ho- 
mozigóták, a további mesterséges kiválogatás gyakorlatilag eredménytelen 
lesz, mivel esetükben az órókletes változások egyetlen forrását a mutációk je- 
lentik. Amint azt W. L. Johannsen dán genetikus klasszikus kísérletében il- 
lusztrálta, amikor külónbózó ónbeporzó babnóvények magvait két csoportra 
válogatta szét aszerint, hogy, melyeknek legnagyobb, illetve legkisebb a tóme- 
gük. A tiszta vonalakon belül mindig kiválogatta a legnagyobb és a legkisebb 
babszemeket.

A m esterséges kiválogatás m ilyen form ái ism ertek?
A mesterséges kiválogatás lehet tómeges vagy egyedi. Tómeges kiváloga- 

táskor a tenyészanyagból kiválasztják a nemesítés szempontjából értékes 
fenotípusú egyedeket. A tómeges kiválogatás egyszerü módszer, sót az eredmé- 
nyei sem rosszak, de azért vannak hiányosságai. A fenotípus szerint hasonló 
egyedek genotípusukban eltérók lehetnek (például a domináns allélt tekintve 
vagy homozigóták vagy heterozigóták). Ez tórvényszerüen kihat a kiválogatás 
hatékonyságára: a heterozigóta szervezeteket egymás kózótt keresztezve az 
elsó hibridnemzedékben a jellegek változása a nemesítók által óhajtott irányba 
mozdul el, a továbbiakban azonban a homozigóta egyedek számának nóveke- 
désével a kiválogatás hatékonysága csókken.

Jobb eredményeket mutat az egyedi kiválogatás, amikor továbbszaporí- 
tásra olyan egyedeket hagynak meg, amelyeket fenotípusuk és genotípusuk 
vizsgálata alapján választanak ki. Ezeknek a szervezeteknek a genotípusáról 
tórzskónyveikból, elemzó keresztezés és egyéb módszerek alkalmazásával sze- 
rezhetók információk.

A nemesítés hatékonysága nem csupán a mesterséges kiválogatás formájá- 
tól függ, hanem attól is, hogy megfeleló-e a szülópárok kiválasztása, a szerve- 
zetek keresztezése, a hibridizációs módszer alkalmazása.

17. §. A korszerü nemesítés feladai



17.3. ábra. Szomatikus sejtek hibridizációja: 1 -  szüloi sejtek;
2 -  a citoplazma-osszeolvadás kezdeti szakaszai; 3 -  kétmagvú sejt 

képzodése; 4 -  hibrid sejt magvainak osszeolvadása

A hibridizáció ivaros szaporítással vagy nem ivarsej- 
tek egyesítésével torténik. A hibridek ivaros szaporo- 
dással vagy nem ivarsejtek egyesüléséból jönnek létre. 
Az utóbbi esetben a hibridsejtek magvai egybeolvadhat- 
nak, vagy egymástól elkülönülve maradhatnak (17.3. 
ábra). Hibridizációval az utódok fenotípusában egyesül- 
nek a gyakorlati felhasználás szempontjából fontos szü­
loi jellegállapotok, és így megelózhetó a rokonkereszte- 
zés negativ kovetkezményeinek megjelenése.

Milyen h ibrid izációs rendszerek léteznek?

¡Ft  4 Hibridizáció lehetséges egy fajon belül (fajon belüli
hibridizáció) vagy különbözö fajok, esetleg nemek kö- 
zött (fajok közötti vagy távoli hibridizáció). A fajon belü­

li hibridizáció lehet rokonkeresztezés vagy nem rokon keresztezés.
A rokonkeresztezés közvetlen közös elödökkel rendelkezó szervezetek hibri­

dizációja. A genetikai rokonság fokától függóen az ilyen keresztezés kisebb-na- 
gyobb mértékben lehet közeli. A legkózelebbi rokonkeresztezés az ónmegporzó 
nóvényeknél és az óntermékenyító (hermafrodita) állatoknál figyelhetó meg. A 
keresztezéssel termékenyüló szervezetek esetében a rokonkeresztezés legkózeleb­
bi formája a testvérek egymással vagy szülók saját utódokkal való keresztezése.

A rokonkeresztezés kóvetkeztében a hibridek homozigóta jellege minden kó- 
vetkezó nemzedékben nóvekszik. Ez azzal magyarázható, hogy minél nagyobb a 
szülók genetikai hasonlósága, annál nagyobb a valószínüsége annak, hogy a kü­
lönbözö gének egyazon alléljei egyesülnek az utódok genotípusában. Az ónmeg­
porzó nóvényeknél már a 10. nemzedékben majdnem teljes (99,9%) a homozigóta- 
ság, a testvérek egymás közötti vagy a szülók utódokkal való keresztezésekor a 
20. nemzedék után érhetó el hasonló eredmény. Azonban valamennyi gént tekint- 
ve 100%-os homozigótaság nem érhetó el a fellépó mutációk kóvetkeztében.

A rokonkeresztezés negativ kovetkezményekkel -  az utódok gyengülésével, 
elkorcsosodásával vagy pusztulásával -  is járhat. Ez a letális vagy szubletális 
recesszív allélek homozigóta állapotba való átmenetének valószínüség-noveke- 
désével magyarázható, ami a fenotípusban nyilvánulhat meg. A nemesítésben 
a rokonkeresztezést tiszta vonalak elóállítására használják.

A nem rokon keresztezés egymással közvetlen rokoni kapcsolatban nem 
lévó szervezetek hibridizációja, azaz egy faj különbözö vonalainak vagy fajtái- 
nak keresztezése. Nem rokon keresztezéskor minden kovetkezó nemzedékben 
nóvekszik az utódok heterozigóta jellege. A nem rokon keresztezésból szárma- 
zó utódoknál gyakran figyelhetó meg a heterózis vagy a hibrideró jelensége.

Heterózisnak azt a jelenséget nevezik, amikor a nem rokon keresztezésból 
származó hibridek elsó nemzedéke a szüloi formáknál nagyobb életképességet és 
termékenységet mutat. A heterózisos egyedekben a recesszív letális és szubletális 
allélek heterozigóta állapotba mennek át, így kedvezótlen hatásuk nem nyilvánul 
meg a fenotípusban. Ezenkívül a hibrid egyedek genotípusában egyesülhetnek 
mindkét szüló hasznos domináns alléljei. Ez végsó soron elóidézheti a nem allél 
gének domináns alléljeinek kolcsonhatását (mondjatok példákat). Egyes jellegál­
lapotok teljesebb formában nyilvánulnak meg a heterozigótákban, mint a homo- 
zigótákban. Biokémiai vizsgálatokkal bebizonyították, hogy a heterózisos szerve- 
zetekben a szülókénél több és aktívabb enzim található.

7. téma A genotípus mint egységes rendszer



17. §. A korszerü nemesítés feladatai és módszerei

17.4. ábra. A heterózis megnyilvánulása a tyúkoknál: 1 -  kiindulási fajták; 
2 -  Cornish-tyúk és Plymouth-tyúk; 3 -  broilerek (heterózisos hústyúkok)

17.5. ábra. Fajközi hibridek: 1 -  ló és szamár hibridje -  osszvér; 2 -  ló és zebra utóda; 
3 -  búza és tarackbúza keresztezésébôl létrejôtt nôvény

A heterózis legkifejezettebben az elsó hibridnemzedék egyedeiben nyilvánul 
meg. A kóvetkezó nemzedékekben a jellegek hasadásának és a gének egy részé- 
nek homozigóta állapotba való átmenetének kószónhetóen a heterózishatás 
gyengül, és a nyolcadik nemzedékben teljesen eltúnik. A nóvényeknél a 
heterózishatás vegetativ szaporítással, a kromoszómaszám megkettózésével 
vagy partenogenetikus szaporítással rógzíthetó. A heterózis a hibrid egyed egyes 
jellegeiben kifejezettebb formât ölthet anélkül, hogy más jellegeket érintene.

A heterózis jelenségét kiterjedten alkalmazzák a mezógazdaságban, mivel 
jelentósen nóveli a hozamot (például a kukoricánál 20-25%-kal). A 
heterózishatás jól megfigyelhetó a zóldségféléknél (vóróshagymánál, paradi- 
csomnál, uborkánál, padlizsánnál, cukorrépánál). Az állattenyésztésben a kü- 
lónbózó fajták keresztezése gyorsítja a nóvekedést és az ivarérést, javítja a hús 
és a tej minóségét (17.4. ábra).

A külónbózó, tojástermeló tyúkfajták egymással (például leghorn és 
australorp) való keresztezése 20-25%-kal nóveli a hibridek évi tojáshozamát. 
A broilereknél (hústermeló hibridek) a heterózis gyorsítja a nóvekedést és ja­
vítja a hús minóségét.

A nemesítés sikerrel kecsegtetó távlati módszere a távoli hibridizáció, 
ami nem más, mint a külónbózó fajú, sót nemú egyedek keresztezése abból a 
célból, hogy a hibridek genotípusában egyesítsék a külónbózó fajok értékes 
órókletes jellegeit (17.5. ábra). Távoli hibridizációs módszerrel hozták létre a 
búza és a tarackbúza, a búza és a rozs nagyhozamú és a ledóléssel szemben 
ellenálló hibridjeit. A ló és a szamár ismert hibridje az ószvér, amely erejével, 
kitartásával, hosszú életével üt el a szülói fajoktól. A viza és a kecsege hibridje 
(vicsege) gyorsan no és ízletes húsú.

Hogyan küszöbölhetö ki a fa jközi h ib ridek meddosége?
A nemesítók gyakran találják szembe magukat a terméketlenség (meddó- 

ség) problémájával a fajközi hibrideknél. Ezek ivarsejtjei ugyanis nem érnek 
meg. Még a szülói kariotípus azonos kromoszómaszáma esetén is elófordul,



i .  iv ina  r\ yviiuupuz mini t lyysttyes renaszer

17.6. ábra. A káposzta-retek fajközi hibrid:
1 -  retek és kromoszómakészlete (2n = 18);

2 -  káposzta és kromoszómakészlete (2n = 18); 
3 -  termékeny tetraploid hibrid (4n = 36);

4 -  diploid (2n) steril hibrid

hogy a hibridek kromoszómái mind 
méretükben, mind szerkezeti sajátos- 
ságaikban különböznek egymástól, 
ezért nem konjugálódhatnak a meió- 
zisban. Különösen bonyolult a meiózis 
a szülöi formák eltéró kromoszóma- 
számú kariotípusa esetén. Például az 
ôszvérek szaporodásképtelenek; a jak 
és a szarvasmarha him hibridjei ter- 
méketlenek, míg a nostények termé- 
kenyek.

A nôvényi fajközi hibridek termé- 
ketlenségének kivédésére elsoként 
Georgij Dmitrovics Karpecsenko 
(1899-1942) dolgozott ki módszert 
1924-ben a káposzta és a retek hibrid- 
jére támaszkodva. Ennek a hibridnek 

a fenotípusa köztes helyet foglal el a szülöi fenotípusok között (17.6. ábra). Jól- 
lehet a káposzta és a retek a keresztesvirágúak családjának két különbözö 
nemzetsége, a kromoszómaszámuk azonos. Ennek ellenére a Karpecsenko ál- 
tal létrehozott hibrid terméketlennek bizonyult, mivel a káposzta-kromoszó- 
mák nem konjugáltak a retek-kromoszómákkal a meiózisban. Ekkor a kutató 
megduplázta a hibrid kromoszómaszámát. A hibrid nem ivarsejtjeinek magjá- 
ban a szülofajok két teljes kromoszómakészletét kapta. Ennek eredményeként 
rendben ment végbe a meiózis a poliploid formában: mindegyik káposzta-kro- 
moszómapár a káposzta-kromoszómákkal, a retek-kromoszómapárok pedig 
retek-kromoszómákkal konjugáltak. A gaméták mindegyikébe mind a káposz­
ta, mind a retek egy-egy haploid kromoszómakészlete került.

Melyek a ku ltúrnovények szárm azásának és változatosságának 
centrum ai?

18B 18R+18B

A ndvenytermesztesre es allatok haziasitasara ugyan mar 20-30 ezer evvel 
ezelott tortentek kiserletek, de tomegmeretuve a foldmuveles es az allatte- 
nyesztes csak az utobbi 4-6  ezer evben lett.

A kulturnovenyek szarmazasanak es valtozatossaganak centrumait Nyi- 
kolaj Ivanovics Vavilov tanulmanyozta. A XX. szazad 20-30-as eveiben a tudos 
szamos kutatoexpediciot vezetett bolygonk kiilonbozo videkeire. Kutatomun- 
kajanak koszonhetoen sikeriilt meghatarozni az egyes kulturnovenyfajok sok- 
felesegenek centrumait. Vavilov megallapitotta, hogy a kulturnovenyek sokfe- 
lesegenek centrumai egyben szarmazasi teriiletiik is. A kulturnovenyfajok 
szarmazasi kozpontjai egyben vad oseik arealjanak a reszeit kepezik, ahol va- 
losziniileg termeszteni kezdtek oket. A tudos levonta a kovetkeztetest: a  kul­
turnovenyek valtozatossaganak centrumai egyidejuleg a szarmazasi 
teriiletiik is (17.1. tabl.).

Az a teny, hogy sikeriilt meghatarozni a kulturnovenyek szarmazasanak es 
sokfelesegenek a centrumait, utmutatasul szolgalt a kutatoknak, hoi kell ke- 
resniiik a nemesites torzsanyagat. N. I. Vavilov expedicioinak koszonhetoen 
sikeriilt letrehozni egy paratlan gyujtemenyt kozel 1600 kulturnoveny magvai-



ból, amit máig eredményesen használnak a szelekcióban. A tudós a kultúrnó- 
vények származásának és sokféleségének 7 centrumát állapította meg. A kul- 
túrnóvények vad fajokhoz füzódó rokoni kapcsolatait átfogó ósszehasonlító- 
alaktani elemzéssel, elsosorban a kariotípus, valamint a biokémiai, molekulá- 
ris-biológiai és a fiziológiai sajátosságok vizsgálatával derítették ki.

17.1. táblázat
A kultúrnovények sokféleségének és származásának kózpontjai

(N. I. Vavilov szerint)

A központ neve Elhelyezkedése Onnan származó fajok

Dél-ázsiai trópusi
India trópusi vidékei, 
Indokína, Dél-Kína, Délke- 
let-Ázsia szigetvilága

rizs, cukornád, uborka, citrusfélék, 
banán

Kelet-ázsiai Kózép- és Kelet-Kína, 
Japán, Korea, Tajvan

szója, pohánka, alma, körte, szil- 
va, eper, néhány kölesfajta

Délnyugat-ázsiai
Kis-Ázsia, Kózép-Ázsia, 
Irán, Afganisztán, Észak- 
nyugat-lndia

borsó, lencse, egysoros búza 
vagy alakor, rozs, árpa, zab és 
más szemes termények, hüve- 
lyesek, sárgarépa, vöröshagyma, 
gyapot, len, szölö, kajszibarack, 
mandula.dió

Földközi-tengeri Földközi-tenger melléki 
országok

cukorrépa, káposzta, olajbogyó, 
lóhere, csillagfürt

Abesszíniai Abesszin-magasfóld, rész- 
ben az Arab-félsziget

kemény búza, cirok, egy banánfaj

Kózép-amerikai Dél-Mexikó, Karib-tengeri 
szigetek

kukorica, paprika, dinnye, dohány, 
kakaó, hosszúszálú vagy felföldi 
gyapot, napraforgó

Dél-amerikai
(andesi)

Andok-hegység egy része 
Dél-Amerika partvidéke 
mentón

burgonya, paradiesom, földimo- 
gyoró, ananász, kínafa

A tóbb mint 25 000 fajt számláló kultúrnovények kózótt termesztési céljuk- 
tól függóen megkülónbóztetnek élelmiszernóvényeket, gyógynóvényeket, ipari 
novényeket (olajnóvények, rostnóvények), takarmánynóvényeket, dísznóvé- 
nyeket. A tudósok elsó termesztett kultúrnovényekként a kukoricát, a diny- 
nyét, a kókuszpálmát, az árpát, a búzát, a hagymát, a rizst és a veteménybor- 
sót tartják számon. A kutatások kimutatták, hogy egyes kultúrnovények a 
természetben nem fordulnak eló (például a vóróshagyma), míg mások manap- 
ság is elterjedtek a természetes ókoszisztémákban (például a vad káposzta, 
sárgarépa). Egyes kultúrnóvényeket az ember távoli hibridizációval állított eló 
(például az olajrepcét, a káposzta és a repee hibridjét). A szelekció eredménye- 
ként a novénynemesítók a kultúrnovények sok fajtáját (a búzának például tóbb 
mint 4 000, a dohánynak 8 000 fajtáját) termesztették ki.

Jóllehet a fóldmüvelés a mai Ukrajna területén tóbb mint 5 évezredes múlt- 
ra tekint vissza, szinte valamennyi jelenleg termesztett nóvény más vidékek- 
ról származik. Ugyanakkor ezeknek a nóvényeknek sok fajtáját országunkban



17.7. ábra. Virágzó tulipán (Tulipa Schrenkii) 
az ukrán sztyeppén

állították eló. Az egyetlen kultúrnóvényfaj, ame- 
lyet a krími tatárok termesztettek ki a mai Uk- 
rajna területén, a Krími Kánság idején, a sztyep- 
pei óvezetben honos tulipán (Tulipa Schrenkii) 
(17.7. ábra). Ez Tórókországon át jutott el Euró- 
pába, és a XVI. sz. végétól kezdve fokozatosan 
Hollandia vált a tulipán mint dísznóvényfaj ne- 
mesítési kózpontjává.

A álla tok háziasításának és a háziá lla tfa jták származásának m ilyen 
kórzetei ism ertek?

A háziasítás és a háziállatfajták származási helye kapcsolódik a fóldmüve- 
lés ósi centrumaihoz (17.2. tábl.), ugyanakkor a háziállatok származási cent- 
rumainak meghatározása jóval nehezebb feladat, mint a kultúrnovényeké. Ez 
azzal magyarázható, hogy a háziállatok vad óseinek jelentós volt az elvándor- 
lása az ósi élóhelyek határain kívülre, ezért jelenleg nehéz a származási helyek 
meghatározása. A háziasítás tórténhetett az ósi élóhely bármely területén, ám 
a fajták további elterjedése már nem a természetes létfeltételekkel, hanem az 
emberi tevékenységgel volt kapcsolatos. Oseik csoportos életmódot folytattak, 
ami megkónnyítette háziasításukat. A háziasítás során az állatok testfelépíté- 
sében, életmükódésében és viselkedésében jelentós változások tórténtek.

Egyes háziállatok ósei
17.2. táblázat

Háziállatok Óseik
Házi kutya Farkas

Házi macska Sztyeppei vagy líbiai macska

Birka Muflón és argali juh

Ló Tarpán

Szarvasmarha óstulok

Házi sertés Vaddisznó

Házi tyúk Vad bankiva tyúk

Házi kacsa Vadkacsa -  tókés réce

Házi liba Szürke lúd

Házi pulyka Vad amerikai pulyka

Ponty Tóponty

A legkorábban, mintegy 10-15 ezer éve háziasított állat a kutya, amelyet 
kezdetben órzésre és vadászatra használt az ember. Feltételezések szerint a 
kutya háziasítása Eurázsia tóbb kórzetében folyt. Mintegy 6 ezer éve az ókori 
Egyiptomban megszelídítették a macskát, hogy megvédjék a termést a rág- 
csálóktól. Tóbb mint 5 ezer éve kezdódótt Kínában a selyemhernyó tenyészté- 
se. Nagyjából ebben az idóben keletkezett a méhészet Eurázsia trópusi és 
szubtrópusi területein. A selyemhernyó és a mézeló méh vadon nem él, ez a két 
faj kizárólag háziállat. Az állatok és nóvények háziasítása napjainkban is tart.



Új szakkifejezések és fogalmak. Nemesítés (szelekció), mesterséges kivá- 
logatás, kórzetesítés.

oIsmetlo kerdesek. 1. Mi a nemesites? Milyen feladatai vannak a korszeru 
nemesitesnek? 2. Mi a korzetesites? Milyen celbol alkalmazzak? 3. Mitol 
fugg a mesterseges kivalpgatas hatekonysaga? 4. Mi a hibridizacio? Milyen 

modokon alkalmazzak? 5. Mi a nem rokon keresztezes, es milyenek a kovetkez- 
menyei? 6. Mi a tavoli hibridizacio? Milyen celbol alkalmazzak? 7. A kulturnove- 
nyek szarmazasanak es valtozatossaganak mely centrumait fedezte fel Vavilov? 
Milyen jelentosege volt a nemesitesben annak, hogy sikerult meghatarozni a kul- 
turnovenyek szarmazasi es valtozatossagi centrumait?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy az allatok fajkozi hibridjei- 
nek termeketlensege miert nem kuzdheto le poliploid formak kialakitasaval!

IQ  §  A N0VÉNYEK, ÁLLATOK ÉS
MIKROORGANIZMUSOK NEMESÍTÉSÉNEK 
SAJÁTOS SÁGAI. BIOTECHNOLÓGIA. 
GÉNSEBÉSZET ÉS SEJTTERVEZÉS

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi a poliploídia és 
hogyan hat a szervezet fenotípusára? Mi a mesterséges mutagenezis, a fajtakörze- 
tesítés, a heterózis, a klónozás? Mik az antibiotikumok és a vitaminok? Mi az oltás 
és milyen célból végzik? Mik a plazmidok?

Az élolények különbözö csoportjainak (állatok, novények, mikroorganizmu- 
sok) nemesítése eltéro biológiai tulajdonságaik miatt különbözö módon folyik.

Milyen sajátosságai vannak a novénynem esítésnek?
Annak köszönhetöen, hogy a novények esetében nagy mennyiségü 

tenyészanyag áll rendelkezésre, a novénynemesítésben mód van a mesterséges 
kiválasztás külonféle -  egyedi és tömeges -  módszereinek alkalmazására. A 
novénynemesítésben a hibridizáció különbözö formáit alkalmazzák: rokonke- 
resztezést, nem rokon keresztezést és fajok közötti keresztezést. Mint ismere- 
tes, a fajok közötti hibridek gyakran terméketlenek. Ugyanakkor szaporítha- 
tók vegetativ úton vagy onmegporzással. Azonkívül a fajok közötti hibridek 
terméketlensége megszüntethetö kromoszómaszámuk megkettozésével, azaz 
poliploid formák kialakításával. Ezek a formák a kiindulási diploid formákkal 
osszehasonlítva nagyobb méretüek, intenzívebb az élettevékenységük és na- 
gyobb a produktivitásuk. Nagy produktivitású hibrideket állítottak elö a búza 
és tarackbúza keresztezésével (a zoldmasszájuk hektáronkénti tömege eléri a 
300-450 mázsát), amelyek nem dolnek le; keresztezték a búzát és a rozst, több 
gyümölcs- és bogyótermo novényt (például a málnát szederrel, a szilvát kö- 
kénnyel). Poliploid kromoszómakészletüek (a rokon vad ösökkel osszehasonlít­
va) különbözö kultúrnovények: a burgonya, a földieper, a cukorrépa, lágy búza, 
kukorica, rozs, köles. A novénynemesítésben fontosak a haploid kromoszóma- 
számú mutánsok. A kromoszómaszám mesterséges megduplázásával gyorsan 
elö tudnak állítani a gének tobbségét tekintve homozigóta formákat.

A novénynemesítésben széleskorüen alkalmazzák az oltást (18.1. ábra), a 
különbözö novényrészek mesterséges egyesítésének sajátságos módját. Azt a 
novényi szervet, amelyet átültetnek egy másik novény sebhelyébe, oltóvesszo- 
nek vagy oltóriigynek, népiesen szemnek nevezzük, míg a novényt, amelybe az



18.1. ábra. Oltási módszerek: 1 -  kozelitooltás;
2 -  párosítás; 3 -  oldalékezó oltás; 4 -  ékoltás;

5 -  szemzés; 6 -  héj alá oltás

átültetés torténik -  alanynak. Az oltás a va- 
lódi hibridizációtól abban különbözik, hogy 
az alany fenotípusának nem örökletes válto- 
zásait idézi elö, miközben az alany és az olt- 
vány genotípusa nem yáltozik. Az oltást kü­
lönbözö céllal alkalmazzák: a fenotípus 
kívánt változásainak rogzítésére az oltóvesz- 
szo és az alany tulajdonságainak egyesítésé- 
vel, és azok általánossá tételére az egész 
újonnan létrehozott szervezet tekintetében 
(például a hidegtüro vad alanyba melegebb 
éghajlati korülmények között tenyészo, nagy 
produktívitású gyümolcsfákról származó ol- 
tószemeket beoltva egyesülnek az oltószem 
ízletes gyümölcsöt termo tulajdonságai az 
alany hidegtürésével).

A gyümölcstermö novények fajtáinak 
tobbsége a nem ivarsejtek mutációinak kö- 
vetkeztében keletkezett, így ezek a fajták 
magról szaporítva visszatérnek a szülöi for- 
mák fenotípusához. Vagyis tulajdonságaik 
megorzésének egyetlen módja a vegetativ 
szaporításuk.

Az alany és az oltóvesszo kolcsonhatásaként olyan új hasznos tulajdonsá- 
gok nyerhetok, amelyek további nemesítési célokra használhatók fel.

A hibridek oltással nyert hasznos tulajdonságainak megtartásáról folyama- 
tosan gondoskodni kell az oltás periodikus ismétlésével, így elkerülheto a fajta 
elkorcsosodása, azaz visszatérése a vad elödök tulajdonságaihoz.

A novénynemesítésben a hibridizáció különbözö formáit együtt alkalmaz­
zák mutagén tényezok hatásával. A kapott mutáns utódok további kiválogatá- 
sával a kultúrnovények, mindenekelott pázsitfüfélék új fajtáinak százait állít- 
ják elö (búza, rozs, árpa, kukorica), amelyek tulajdonságaikban felülmúlják a 
kiindulási formákat.

Melyek az álla tnem esítés sajátosságai?
Az állatnemesítésben nem alkalmazhatók a novények nemesítésekor alkal- 

mazott módszerek, mivel az állatok kizárólag ivaros úton szaporodnak. A fajok 
közötti terméketlen hibridek nem szaporíthatók vegetativ úton. Az állatok ne- 
mesítésében nem alkalmaznak tömeges kiválasztást, mivel kevés utódot hoz- 
nak világra, itt minden egyed jelentos értéket képvisel.

Az állati szervezet nagyfokú integrációja kóvetkeztében a nemesíto munka 
során számításba keil venni a korrelativ változékonyságot, vagyis azt, hogy az 
egyik jelleg változásával módosulhat a hozzá genetikusan kapcsolódó másik 
jelleg. Például a végtagok meghosszabbodásával megnyúlik az állatok nyaka, 
a testhossz nóvekedésével elvékonyodik a sertés szalonnája.

Az állatnemesítésben rokonkeresztezést (egyes gének homozigóta formába 
való átvitele céljából) és nem rokon, távoli keresztezést (új fajták eloállítására) 
alkalmaznak. Mivel a rokonkeresztezés gyakran rontja a szervezet életképes- 
ségét, ezért csak a nemesítés meghatározott szakaszában alkalmazzák. A ro­
konkeresztezés negativ hatásait különbözö vonalak vagy fajták keresztezésé- 
vel szüntetik meg, ami elosegíti a káros recesszív allélek heterozigóta állapotba
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18.2. ábra. A Jersey (1) és Berkshire (2) disznófajták keresztezésével 
heterózisos egyedeket nyernek

való átvitelét. Széleskórüen alkalmazzák az állatnemesítésben a heterózis je- 
lenségét. Például egyes sertésfajták (18.2. ábra) keresztezésével elóállított utó- 
dok nem egészen egy év alatt elérik a 300 kg testtomeget.

Az ember számára fontos órókletes jellegek valamelyik ivar egyedeinél nem 
okvetlenül nyilvánulnak meg a fenotípusban. Például a szarvasmarha him egye- 
deinek nincsenek olyan jegyei, amelyekból nagy tejhozamra, vagy a tej magas 
zsírtartalmára lehetne kóvetkeztetni, vagy a kakasoknál nincsenek a tojásho- 
zam mértékére utaló jellegek. Ezért a tulajdonságok jellegének ismerete céljából 
alkalmazzák a tenyészállatok minóség-meghatározásának módszerét utódaik 
minósége alapján. Az eljárás lényege az, hogy a meghatározott nemü tenyészál- 
lat ellentétes nemü utódainak produktivitását ósszehasonlítják a fajta átlagos 
hozamával. Ha az utódok produktivitása meghaladja az átlagot, akkor ezek a 
tenyészállatok használhatók a további nemesítésben. Azonban az ilyen tenyész­
állatok alkalmazhatóságának ideje behatárolt, mivel évekig eltarthat a minó- 
ség-meghatározásuk utódaik tulajdonságai alapján. Ennek elkerülése végett a 
tenyészállatok ivarsejtjeit mélyhütéssel tárolják, majd mesterséges megtermé- 
kenyítéssel nyernek kelló számban a másik nemhez tartozó utódokat.

Milyen a m ikroorgan izm usok nem esítésének fó iránya?
A mikroorganizmusokat (prokariótákat és egyes mikroszkopikus 

eukariótákat, például élesztógombákat) napjainkban széleskórüen alkalmaz­
zák a gazdaság külónbózó ágazataiban. Az ember mikroorganizmusok fel- 
használásával állít eló külónbózó antibiotikumokat, vitaminokat, aminosava- 
kat, hormonokat. Az élesztógombákat a sütóiparban, szeszgyártásban, 
borászatban, sórfózésben alkalmazzák. A mikroorganizmusoknak sok olyan 
tulajdonságuk van, melyeket figyelembe kell venni a nemesítés során. Elószór 
is, a mikroorganizmusok zómére nem jellemzó az ivaros folyamat, így a hibri- 
dizáció ezeknél a szervezeteknél nem alkalmazható. A tenyészanyag változa- 
tosságának novelóse céljából mutagén tényezók hatását alkalmazzák, majd 
kiválogatják a legnagyobb hozamú tórzseket további nemesítés céljából, de al­
kalmazzák a génmanipuláció és sejttechnológia módszereit is.

Sok baktérium haploid kromoszómakészletü vagy gyürüs a DNS-molekulá- 
ja, ezért a mutációk már az utódok elsó nemzedékében megjelennek. A mikro­
organizmusok gyors szaporodásának kóvetkeztében róvid ido alatt jelentós 
mennyiségü mutáns nyerhetó. Egyes esetekben mesterséges úton keresztezik 
a külónbózó baktériumtórzseket bakteriofág vírusok segítségével, amelyek ké- 
pesek átvinni az órókletes információt egyik baktériumból a másikba, s mes- 
terségesen egyesítik külónbózó tórzsekhez vagy fajokhoz tartozó sejtek órók­
letes anyagát.

Mi a b io technológ ia?
A biotechnológia -  ipari eljárások ósszessége, amelyekben éló szervezete- 

ket vagy biológiai folyamatokat alkalmaznak.
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18.3. ábra. A kaliforniai gilisztát széleskórüen alkalmazzák 
komposztálásra (nóvényi maradványok és állati ürülék 

keveréke). Nemesítéssel a giliszták nagy termelékenységü 
poliploid változatait állították eló

Mikroorganizmusok felhasználásával állíta- 
nak eló külónféle antibiotikumokat, vitaminokat, 
aminosavakat, hormonokat. Az élelmiszer- és ta- 
karmányiparban nagy termékenységü tórzsek 

felhasználásával élelmiszereket (sajtokat, egyéb tejtermékeket, sort) és takar- 
mányfehérjéket (silót, takarmányélesztóket) állítanak eló.

Kitenyésztettek olyan gombafajokat, amelyek képesek takarmányfehérjét 
termelni a nóvénytermesztés hulladékaiból, sót kóolajból és kóolajtermékek- 
ból is. Mikroorganizmusokkal állítják eló az étkezési citromsav zómét. Olyan 
baktériumtórzseket hoztak létre, amelyek képesek kivonni a ritkafóldfémeket 
és nemesfémeket azok érceiból és ipari hulladékokból.

Biotechnológiai módszereket alkalmaznak kórnyezetvédelmi problémák 
megoldására, például a szennyvizek és a talaj megtisztítására kommunális és 
ipari szennyezésektól. A biológiai tisztítás módszere azon alapszik, hogy egyes 
baktériumok képesek lebontani a kórnyezetbe kerüló szerves anyagokat. A 
mesterségesen elóállított baktériumtórzsek olyan vegyületeket is képesek le­
bontani, amelyek ellenállnak a természetben elóforduló mikroorganizmusok 
hatásának. Szennyvizek és víztárolók tisztítására egyes baktériumoknak, al- 
gáknak és egysejtü állatoknak azt a tulajdonságát alkalmazzák, hogy a sejtje- 
ikben bizonyos vegyületeket halmoznak fel.

Egyes mikroorganizmus-tórzseket és bizonyos élóskódó gyürüsférgek, kul- 
lancsok és rovarok mesterségesen létrehozott populációit a mezógazdasági és 
erdei kártevók, a háziállatok és az ember ízeltlábú parazitái, valamint vérszí- 
vó élóskódói ellen biológiai módszerekkel folytatott küzdelemben alkalmaz­
zák.

A nagy állattenyésztó és baromfitelepeken sok légyfaj lárváit biotechnoló­
giai beavatkozással az ürülék gyors elbontására használják. A szerves hulladé- 
kok feldolgozására ugyanilyen módon alkalmaznak egyes fóldigilisztafajokat 
(18.3. ábra).

A biotechnológiai módszereket használó mezógazdasági ágazatok a 18.1. 
táblázatban vannak feltüntetve.

18.1. táblázat

A biotechnológia alkalmazása a gazdaságban

Technoló-
gia

Gazdasági ágazat

Egészség-
védelem

Élelmiszer*
ipar

Mezo-
gazdaság

Ener-
giaszek-

tor
Vegyipar

Erjedés

Enzimek,
vitaminok,
aminosavak,
diagnosztikai
készítmények

Citromsav,
enzimek,
biopolimerek,
borászat,
sorfózés

Kártevók el- 
leni biológiai 
készítmények

Energia-
hordozók
(etanol,
biogáz)

Etilén,
aceton,
butanol
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A 18.1. táblázat folytatása

Technoló-
gia

Gazdasági ágazat

Egészség-
védelem

Élelmiszer-
ipar

Mezó-
gazdaság

Ener-
giaszek-

tor
Vegyipar

Génse-
bészet

Interferonok,
hormonok,
vakcinák

Kártevók elleni 
biológiai ké- 
szítmények

Sejttech-
nológia
(sejt- és
szóvette-
nyésze-
tek)

Interferonok, 
vakcinák, anti- 
testek

Takarmányfe-
hérjék

Háziállatok
klónozása

Milyen m ódszerei és vívm ányai vannak a génsebészetnek? j

A szervezetek genomjának átalakításához arra van szükség, hogy a sejt ge- 
nomjából egyes géneket vagy géncsoportokat kivonjanak, vagy abba azokat 
beépítsék. A szintetizált vagy kivont gének hordozóiként vírusokat és 
plazmidokat használnak. A valamely gént tartalmazó genomból kivonják az 
iRNS molekulát, amelyen komplementer DNS-szál szintetizálódik. Igy jón lét- 
re a DNS-RNS komplexum, melyból az iRNS-t kivonják, és a megmaradt DNS- 
szálon -  a komplementaritás elvének megfelelóen -  másikat szintetizálnak. Az 
így elóállított DNS-molekulát beépítik a vivó szerepét betóltó plazmid DNS- 
molekulájába.

Más módszer az átvinni kívánt DNS-molekula fragmentációja. A DNS-mo- 
lekula fragmentumait egyesítik a vivó DNS molekulájával, amelyet elózóleg 
lineárissá alakítanak. Az eukarióták egyik sejtjéból a másikba a metafázis 
állapotában levó kromoszómákat viszik át. Az ilyen kromoszómák általában 
fragmentumokra esnek szét, és az utóbbiak kózül egyesek elvesznek, míg má- 
sok beépülnek a gazdasejt kromoszómájába.

Az eukarióták és a nóvények sejtjeibe a DNS-molekulák hordozóeszkóz nél- 
kül is bevihetók, például üvegtü (DNS-mikroinjekció) segítségével. DNS-mole- 
kulákat és egész kromoszómákat liposzómákkal visznek be. Ezek kettós 
lipidburokkal kórülvett, 100 nm átmérójü golyócskák. A DNS-molekulákat a 
liposzómák belsejébe juttatják, majd beviszik óket a sejtbe. A lipidréteg megóv- 
ja a DNS-t attól, hogy elbontsák a sejt enzimjei.

A génsebészeti kutatások objektumai tóbbségükben prokarióták. Például 
baktériumok genomjába a patkány és az ember inzulinszintéziséért felelós gé­
neket ültették be. Az inzulin hormonra a cukorbetegeknek van szükségük 
(18.4. ábra).

Génsebészeti eljárásokkal olyan interferonokat állítottak eló, amelyek meg- 
óvják az emberi és állati szervezetet a vírusfertózésektól, például az influenzá- 
tól, és gátolják a vírusok szaporodását, továbbá nóvekedési hormont szinteti- 
záltak, amellyel gyógykezelhetó a tórpenóvés. Ugyanígy készítettek oltóanyagot 
a diftéria és a B típusú hepatitisz ellen is. Evról évre nóvekszik azoknak a 
gyógyszerkészítményeknek a sora, melyeket génsebészeti módszerekkel állíta- 
nak eló.
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18.4. ábra. Gén bevitele a baktériumsejtbe:
1 -  emberi sejt; 2 -  az emberi sejt DNS- 

molekulàja; 3 -  baktériumsejt;
4 -  baktériumplazmid; 5 -  inzulint kódoló gén;
6 -  a baktériumplazmid enzim általi bontása;

7 -  egy másik enzim baktériumlazmiddá varrja
össze az inzulin hormon génjét, 

DNS-rekombinációt létrehozva; 8 -  a plazmid 
hordozóeszkozt bejuttatják a sejtbe;

9 -  a baktériumsejt szaporodàsa soran 
végbemegy az inzulin génjének klónozása; 

1 0 - a szintetizàlt inzulin molekulài

A génsebészeti eljárásoknak nagy 
jóvóje van. A fentebb felsorolt gyakor- 
lati kérdések (a mikroorganizmus-tor- 
zsek produktivitásának nóvelése, vita- 
minok, hormonok, enzimek termelé- 
séért felelós gének beültetése pro- 
karióta sejtekbe) megoldása mellett a 
génsebészet képes lesz arra, hogy a hi- 
bás alléleket normálisakkal helyette- 
sítse az egyedfejlódés korai szakaszá- 
ban, vagy hogy egy genomban 
egyesítse külónbózó szervezetek órók- 
letes inform ációját. A prokarióták lég- 
kori nitrogén megkótéséért felelós 
génjeinek a magasabbrendü nóvények 

sejtjeibe való átültetésével jelentós mértékben csókkenteni lehetne a jóvóben a 
nitrogénmütrágyák elóállítására és talajba való juttatására fordított kóltsége- 
ket.

A biología legkülónbózóbb ágazataiban felhalmozott hatalmas mennyiségü 
ismeretanyagnak kószónhetóen, beleértve a külónféle fajok kromoszóma és ge- 
nom DNS-nukleotid-szekvenciáinak megfejtését, létrejótt egy új tudományág, 
a bioinformatika. Ennek egyik irányzata a matematikai módszerek és szá- 
mítástechnikai eszkózók alkalmazása a megszerzett információ tárolására és 
elemzésére.

Manapság nagy figyelem irányul a génmódosított vagy transzgenetikus 
szervezetekre. Például génsebészeti módszerekkel a nóvények genomjába 
olyan géneket építenek be, amelyek ellenállóvá teszik óket a rovarirtó szerek- 
kel, kártevókkel, betegségek kórokozóival és a kórnyezet kedvezótlen tényezói- 
vel szemben. Egyes burgonyafajták genomjába baktériumgéneket juttatnak 
be, s ezek ehetetlenné teszik a nóvényt a burgonyabogár számára. A génmódo­
sított szervezetek általában nagy produktivitásúak, aminek fontos jelentósége 
lehet az emberiség élelmiszerproblémáinak a megoldását tekintve.

Az Amerikai Egyesült Allamokban, Kanadában, Argentínában és más or- 
szágokban 1996-tól elkezdték tómegesen termelni a génmódosított nóvénye- 
ket. Azonban ezekkel a nóvényekkel óvatosan kell bánni, amíg nem mennek át 
sokoldalú vizsgálatokon és ellenórzésen. Vannak arra vonatkozó adatok, hogy 
a genetikailag módosított nóvények élelmiszerként való fogyasztása az embe- 
reknél ételallergiát, mérgezést és egészségkárosodást okoz. Nem tudható az 
sem, hogy az elfogyasztásuk miként hat az emberi genotípusra, vagy hogy a 
génmódosított szervezeteknek milyen a természetes ókoszisztémákra, azok 
biológiai sokszínüségére kifejtett hatása. A génmódosított szervezetekkel kap- 
csolatos vita nyomán Ukrajnában elfogadták a genetikai-génsebészeti tevé-
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18.5. ábra. Transzgenetikus állatok tenyésztése

kenységet szabályozó állami biológiai biztonsági rendszerról1 szóló tórvényt. 
Ez a jogszabály kótelezóen elóírja a génmódosított szervezetek alkalmazásával 
kapcsolatos kockázat felmérését. Génmódosított állatok létrehozása bonyolul- 
tabb, mint a nóvényeké. Az utódokat, miután a recipiens anyák a világra hoz- 
ták óket, megvizsgálják, hogy megvannak-e bennük a beépített gének. Ennek 
érdekében a valószínüleg génmódosított élólényeket szokványos szervezetek- 
kel keresztezik. Ha bebizonyosodik, hogy az utódokban megvannak a beülte- 
tett gének, akkor egymással keresztezik óket tiszta transzgenetikus vonalak 
létrehozása céljából. Az ilyen nemesító*munka elég gyorsan eredményt hoz, 
például génmódosított kecskék kis csoportjának a kitenyésztése mindóssze 
1,5-2 évig tart.

A szervezetek genomjaival való manipulációk a technikai nehézségek mel- 
lett még etikai problémákat is felvetnek. A gerinces állatok, de fóképp az em­
ber genotípusába való legjobb szándékú beavatkozás is beláthatatlan kóvet- 
kezményekkel járhat.

A génmanipulációs kísérletek rendkívüli jelentóségüek az elméleti biológia 
szempontjából is. Ezeknek a kísérleteknek kószónhetóen fontos felfedezések 
tórténtek a gének finomszerkezetére, mükódésére, a külónbózó szervezetek ge- 
nomjainak struktúrájára vonatkozóan. A génmanipulációs eljárások további 
fejlódése génbankok létrehozásával kapcsolatos. A génbankok külónbózó szer­
vezetek génjeinek gyüjteményei.

Mi a sejttenyésztés és szovettenyésztés?

A sejt- és szovettenyésztés -  a biotechnológia egyik ága, amely sejtek szerve- 
zetból való kinyerésének, átalakításának és táptalajokon való tenyésztésének 
a módszereit alkalmazza. Az ilyen tenyészetek révén megfeleló mennyiségben 
termelhetók vitaminok, hormonok, nóvényi hormonok, gyógyszerek (például a 
ginseng-gyókér kivonata), ami jelentósen csókkenti a készítmények ónkóltsé- 
gét. A sejt- és szóvettenyészetekkel külónbózó kísérleteket, vizsgálatokat vé- 
geznek, például kutatják a gyógyszerkészítmények és egyéb anyagok hatását. 
A sejttenyészeteken olyan vírusokat szaporítanak, amelyeket hordozóeszkóz- 
ként alkalmaznak a génsebészeti eljárásokban, vagy a vírusbetegségek diag- 
nosztikájában használnak fel, továbbá oltóanyagokat gyártanak belólük.

Sejttenyészeti módszerekkel valósítják meg külónbózó fajokhoz, nemekhez, 
családokhoz tartozó szervezetek testi sejtjeinek távoli hibridizációját. Vagyis 
olyan szervezetek sejtjeit keresztezik, amelyeket más módon lehetetlen lenne

1 biológiai biztonság -  az éló szervezetek biológiai lényegének, biológiai minósé- 
gének megórzése és biológiai integritásuk nagyléptékü elvesztésének megelózése a 
szervekkel, szóvetekkel és szervezetekkel folytatott gén- és sejtmanipuláció kóvetkez- 
tében; a természeti eróforrások (talaj, vizek, élelmiszerforrások) szennyezódésének 
megakadályozása



18,6. ábra. Novény klónozása: 1 -  sejttenyészeti anyag kinyeróse a donor novénybol;
2 -  sejtek tenyésztése mesterséges táptalajon; 3 -  differenciálatlan sejttenyészet eloállítása; 

4 -  a sejtdifferenciáció kóvetkeztében megjelennek a novényi klón szövetei és szervei; 
5 -  a novényi klónt kiültetik a talajba

keresztezni (ember és egér, ember és sárgarépa, tyúk és élesztó). Ezzel olyan 
készítmények állíthatók eló, amelyek novelik a szervezet ellenálló képességét a 
külonbózó betegségekkel szemben. Például meghatározott antitesteket elóállí- 
tó sejtek és rákos sejtek hibridizációjával tenyészeteken a rákos sejteket pusz- 
tító, az egészségeseket nem károsító antitesteket állítanak eló. i

A sejttenyésztés egyik iránya az óssejtek felhasználása károsodott szóvetek 
és szervek megújítására. Laboratóriumi kórülmények kózótt lehetóség van 
arra, hogy az óssejteket további differenciálódásra bírják. Ez megnyitja az 
utat egyes emberi és állati szóvetek és szervek nóvesztése elótt a szervezetbe 
tórténó beültetés céljából.

Sokat ígéró sejttenyésztési módszer a szervezetek klónozása. A klón (gór. 
klon -  ág, utód) -  kózós óstól ivartalan úton származó sejtek vagy egyedek 
ósszessége. Tehát a klón genetikailag homogén sejtekból vagy szervezetekból 
áll. A nóvények esetében elterjedt a természetes klónozás a nem ivaros, minde- 
nekelótt vegetatív szaporodásnak kószónhetóen. Kutatók mesterségesen is 
elóállítanak novényi klónokat (18.6. ábra);

Allatok klónozásakor a megtermékenyítetlen petesejtból eltávolítják a sejt- 
magot, és egy másik egyed testi sejtjének sejtmagját ültetik be a helyére. Az 
így nyert mesterséges zigótát beültetik a nóstény méhébe, ahol a magzat kifej- 
lódik. Ez a módszer lehetóvé teszi, hogy értékes tenyészállatok tetszóleges szá- 
mú utódját állítsák eló. Ezek az adott egyed pontos genetikai másai. A tudósok 
kísérletileg külonbózó állatfajokat klónoztak (ilyen világszerte ismert kísérlet 
volt a Dolly nevü bárány klónozása).

A szervezeteket mesterségesen elóállító tudósok szerint a módszer elósegíti 
új eljárások kidolgozását a rák vagy a diabétesz gyógyítására. Ugyanakkor az 
ilyen kísérletek nem alaptalanul keltenek aggodalmat mind az átlagemberek 
kórében, mind a tudósok egy részében. 14
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Uj szakkifejezések és fogalmak. Biotechnológia, transzgenetikus vagy gén-
módosított szervezetek, sejt- és szövette- 
nyésztés, klónozás.

Olsmétlo kérdések. 1. Milyen módszereket alkalmaznak a nóvénynemesítés- 
ben? Mik a sajátosságai ezeknek a módszereknek? 2. Mi a nôvények oltásá- 
nak lényege? Milyen célból alkalmazzák a kultúrnóvények oltását? 3. Hogyan 

növelhetö a tenyészanyag sokfélesége a nóvénynemesítés során? 4. Az állatne- 
mesítésnek milyen sajátosságai vannak a nôvények nemesítésével összehason- 
lítva? Mit értünk a tenyészállatok minósítésén utódaik tulajdonságai alapján? 
5. Miért van szükség a mikroorganizmusok nemesítésére? 6. Mi a biotechnológia 
feladata? 7. Mi a génsebészet feladata? Milyen módszereket alkalmaznak a gén- 
manipulációs kutatásban? 8. Milyen feladatokat tüzótt maga elé a sejt- és szövet- 
tenyésztés?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, mi a jelentósége a génsebészet- 
nek, valamint a sejt- és szóvettenyésztésnek a biológia elméleti kérdései- 
nek megoldásában! Miért magasabb a poliploid fajták produktivitása a diploido- 
kénál?

^  TEMATIKUS TUDÁSSZINTFELMÉRÉS
I. A megadott válaszok kózül válasszátok ki az egy helyest:
1. Nevezzétek meg, a szervezetek mely természetes társulása felel meg állat- 

vagy nóvényfajtának: a) faj; b) csorda; c) család; d) populáció!
2. Mutassátok meg, mivel jár a szervezetek rokon keresztezése: a) az utódok 

homozigótaságának nóvekedésével; b) az utódok heterozigótaságának növeke- 
désével; c) heterózissal; d) nem befolyásolja az utódok genotípusát!

3. Jelôljétek meg azt a hibridnemzedéket, amelyben legteljesebb formában 
mutatkozik meg a heterózis: a) elsó; b) második; c) harmadik; d) nyolcadik!

4. Mutassátok meg azokat a szervezeteket, amelyeknek a nemesítésekor 
gyakran kapnak poliploid formákat: a) állatok; b) nôvények; c) prokarióták; d) ví- 
rusok!

5. Határozzátok meg, hogyan nevezik egy sejt utódait: a) állatfajta; b) nóvény- 
fajta; c) törzs; d) génállomány!

6. Mutassátok meg, a mesterséges kiválogatás mely formáját alkalmazzák 
leggyakrabban a nemesítés során: a) tömegeset; b) szétszakítót; c) stabilizálót; 
d) egyedit!

II. Megfelelési feladat.
1. Állapítsátok meg a megfelelést a különbözö típusú keresztezések és gene- 

tikai, valamint biológiai kôvetkezményeik között:

Keresztezéstípus Jellegek, genetikai és biológiai kóvetkezmények

A. Rokon
B. Nem rokon
C. Távoli hibridizáció

1. Nôvekszik a heterozigótaság szintje; heterózis; elö- 
fordulhat az utódok kariotípusának módosulása és 
meddósége
2. Nôvekszik a heterozigótaság szintje, heterózis; elö- 
fordulhat, hogy az utódok kariotípusa nem módosul; 
lehetséges heterózis
3. Az utódok kariotípusának változásai, homozigótasá- 
gi szintjének nóvekedése, lehetséges meddósége
4. Nôvekszik a heterozigótaság szintje; fejlödö biológiai 
depresszió (az utódok elkorcsosulása)



2. Állapítsátok meg a megfelelést a mesterséges kiválogatás formái és a rájuk 
jellemzö jellegek között:

A mesterséges kiválasz- 
tás formája

Jellegek

A. Tömeges
B. Egyedi

1. Az egyes egyedek fenotípus- és genotípus- 
vizsgálata szerinti kiválogatása; a nóvény- és ál- 
latnemesítésben alkalmazzák
2. Az egyes egyedcsoportok fenotípus- és genotí- 
pus-vizsgálata szerinti kiválogatása; a nóvény- és 
állatnemesítésben rendszerint nem alkalmazzák

3. Állapítsátok meg a megfelelést a biológia különbözö ágazatai és módszerei 
között:

Biológiai ágazatok Módszerek

A. Nemesítés
B. Géntechnológia
C. Sejttechnológia

1. Klónozás
2. Mesterséges kiválogatás
3. Stabilizáló kiválogatás
4. Génterápia

III. Nyitott kérdések.
1. Miért találhatók az ösi fôldmüvelés és a kultúrnovények származási köz- 

pontjai rendszerint hegyvidéken?
2. Mivel magyarázható, hogy az állatok háziasításának területei gyakran egy- 

beesnek a kultúrnovények származási központjaival?
3. Miért bonyolult dolog az eukarióták génjeinek átültetése a prokarióta sej- 

tekbe?
4. Le kell-e mondani a transzgenetikus szervezetekkel kapcsoíatos kutatá- 

sokról?
5. Milyen jelentôsége van a génbankok létrehozásának a genetika, a nemesí- 

tés és a biotechnológia további fejlôdése szempontjából?
6. A szervezetek nemesítésében milyen célból alkalmazzák a kromoszóma- 

készletek többszörös csôkkenését eloidézo mutációkat?
7. Milyen módszerekkel juttatható be a sejtbe a módosított DNS-molekula?
8. Hogyan használhatók fel a génmódosított nóvények és állatok?



V  ■  téma
A szervezetek 
egyedfejlodése

A téma tanulása során megismeritek az élolények megtermékenyítési 
formáit; a többsejtü szervezetek embrionális fejlodésének szakaszait és a 
posztembrionális fejlodés típusait; a novények és állatok életciklusainak típu- 
sait. Megtanuljátok az ontogenezis (egyedfejlodés) szakaszainak megkülön- 
boztetését vázlatokon és készítményeken.

1Q  §  MEGTERMÉKENYÍTÉS A SZERVEZETEK 
* KÜLÖNBÖZÖ CSOPORTJAINÁL

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: hogyan megy 
végbe a gametogenezis? Milyen forrásai vannak a kombinációs változékonyság- 
nak? Mi az akroszóma? Milyen sajátosságai vannak az izogámiának, heterogámiá- 
nak és ovogámiának? Milyen novényeket nevezünk egylakiaknak és kétlakiaknak? 
Hogyan alkalmazkodnak a novények a megporzás különbözö módjaihoz? Mi az al- 
gatest? Milyen a virágporszemcse és a magkezdemény felépítése?

Megtermékenyítés -  hím és noi ivarsejtek (gaméták) egybeolvadá- 
sának folyamata, amelynek eredményeként új szervezet fejlodé- 
sét lehetové tévo megtermékenyített sejt (zigóta) keletkezik.

A megtermékenyítés után az új szervezet fejlodése a zigóta egymást követö 
osztódásával és a sejtek, szövetek és szervek ezt követö differenciációjával kez- 
dödik.

Hogyan to rté n ik  a m egterm ékenyítés az élólények különbözö cso- 
portja iná l?

A megtermékenyítés az állatoknál lehet külsö vagy belsö. Külso megter- 
mékenyítéskor a nöi és hím ivarsejtek egybeolvadása a nostény (vagy her- 
mafrodita egyed) szaporító szervrendszerén kívül, zömmel a külsö környezet- 
ben torténik. A külsö megtermékenyítés föleg a vizek lakóira (soksertéjü 
férgek, kagylók, folyami rákok, tüskésborüek, lándzsahal, csontos halak és 
kétéltüek) (19.1. ábra) és néhány szárazfoldi, valamint talajlakó állatra (példá- 
ul a földigilisztâra) jellemzö. Ez azzal magyarázható, hogy a szervezeten kívül



8. tém a A szervezetek egyedfejlodése

19.1. ábra. Külsö megtermékenyítés a békákná! (1) és a csontos halaknál (2)

az ivarsejtekre kedvezotlenül hatnak a külonféle környezeti tényezok (magas 
vagy alacsony homérséklet, kiszáradás, ibolyántúli sugarak). A víz mint kör- 
nyezet valamennyire semlegesíti ezeket a kedvezotlen hatásokat. Emellett a 
víz kedvez a mozgékony hím ivarsejtek mozgásának. A petesejtek csak a meg- 
felelö biológiai faj spermatozoidjait vonzó speciális anyagokat választanak el a 
környezetbe, ami megakadályozza a fajközi keresztezodést.

A Csendes-óceán fenekén élo soksertéjü palolo féreg (19.2. ábra) mindkét 
nemü ivarsejtjeinek érése egyidejüleg, egy bizonyos holdfázis idején következik 
be. A gaméták a féreg testének csak a hátulsó részében képzodnek. Ez a test- 
rész leválik az elülsorol, és a vízfelszínre emelkedik. Ott a gaméták kijutnak a 
vízbe. A féreg testének fenéken maradó elülso része visszanöveszti a hátsó 
részt. Bizonyos ido elteltével a féreg ismét készen áll a szaporodásra.

A folyami rákok hímjei módosult hasi végtagjaikkal a nostény egyedek 
ivarnyílásai kozelében helyezik el védoburokkál körülvett spermasejtjeiket 
(ostor nélküli hím gamétákat). Rövidesen a nostények ivarnyílásaiból petesej­
tek és a spermasejtek burkát oldó speciális anyag jelenik meg, majd ezt köve- 
töen végbemegy a külsö megtermékenyítés.

A megtermékenyítést gyakran fajspecifikus násztánc elözi meg. Például 
egyes vízi zsinórférgek mindkét nemének tucatnyi egyede nyálkával burkolt

csomókba verödik, majd a csomó belsejébe 
hím és nöi ivarsejteket juttatnak, s ugyan- 
itt megy végbe a megtermékenyítés és 
kezdodik el az embrionális fejlodés.

Sok hal és béka násztáncát ismeritek a
8. osztályos biológiából. Ez az ívással ér 
véget.

A belsö megtermékenyítés a nostény 
(vagy hermafrodita egyed) szaporító 
szervrendszerében megy végbe. Ez a meg- 
termékenyítési forma a szárazfoldi álla- 
tok tobbségére (rovarok, csúszómászók, 
madarak, emlösök) és sok talajlakó, vala-

19.2. ábra. Palolo soksertéjü féreg:
1 -  a test elülso része;
2 -  a test hátulsó része

I
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19.3. ábra. A spermi um behatolása a petesejtbe: I. Mikroszópos fényképfelvétel. II. Vázlat:
1 -  petesejt; 2-6 -  a spermium és a petesejt kolcsonhatásának, a spermium petesejtbe való
behatolásának egymást követö szakaszai (figyeljétek meg, hogy a spermium mitokondriumot 

tartalmazó farka a petesejten kívül marad); 7 -  akroszóma

mint vízben élo állatra (lapos- és gyürüsférgek, porcos halak) jellemzö. Ennek 
köszönhetöen a gamétákra nem hatnak a külsö környezet kedvezötlen ténye- 
zöi, ami megnöveli a megtermékenyítés valószínüségét. A belso megterméke­
nyítés gyakran speciális párzószerv segítségével torténik, amely révén a hím 
ivarsejtek a nöi ivarszervrendszerbe jutnak. A cápáknál például ezt a funkciót 
a hímek hasi uszonyainak megvastagodott belso sugarai látják el.

A spermium nagyrészt az akroszóma (19.3. ábra) által elválasztott enzi- 
meknek köszönhetöen hatol a petesejtbe, ritkábban a petesejt burkában lévo 
különleges nyíláson át. Eközben egyesül a két gaméta plazmamembránja.

A spermatozoid és a petesejt egyesülését megelözi egymás kölcsönös felis- 
merése: a megtermékenyítés csak akkor lehetséges, amikor a nöi és a hím 
gaméták egy fajhoz tartoznak. A petesejt biológiailag aktiv anyagai serkentik 
a spermium akroszómájának felrepedését (akroszómás reakció). Ennek követ- 
keztében olyan enzimek szabadulnak fel, amelyek biztosítják a petesejt burká- 
nak átjárhatóságát a hím gaméták számára.

A spermiumoknak a petesejt belsejébe torténo behatolása után a peteburok 
tulajdonságai megváltoznak, áthatolhatatlanná válik más spermiumok szá­
mára, miközben a két gaméta magjai összeolvadnak. Igy jön létre a zigóta.

A megtermékenyített petesejtben aktivizálódnak az anyagcsere-folyama- 
tok, és elkezdodik a barázdálódás.

Milyen sajátosságai vannak a novényi m egterm ékenyítésnek?

A megtermékenyítés folyamata a zárvatermoknél a legfejlettebb. Ezt kettös 
megtermékenyítésnek nevezzük. A zárvatermo (virágos) novények kettös 
megtermékenyítését 1898-ban fedezte fel Szergej Gavrilovics Navasin, a kije- 
vi Szent Vlagyimir Egyetem (ma Tarasz Sevcsenko Egyetem) professzora 
(19.4. ábra).

Amint a virágpor a bibére kerül, biológiailag aktiv anvagok hatására meg- 
duzzad, és pollentömlöt növeszt. A bibe mirigysejtjeinek biológiailag aktiv 
anyagai kölcsönhatâsba lépnek -  miután felismerték -  a virágporszemcse kül­
sö burkának anyagaival. Ennek köszönhetöen csak a saját faj pollenjei (virág- 
porszemcséi) indulnak novekedésnek.
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19.4. ábra. Szergej Gavrilovics Navasin (1857-1930) -  kiemelkedo ukrán botanikus. 
2. A viragos novények kettös megtermékenyítése

A pollentömlöbe härom haploid sejt -  egy nagy vegetativ sejt es ket kisebb 
spermasejt -  megy ät. A vegetativ sejt reszt vesz a pollentömlö kialakitäsäban, 
amely a magkezdemeny burkäban levö különleges nyiläson, a mikropilen ät a 
nyüjtott embriözsäkba hatol. Az embriözsäk pölusain hat sejt talälhatö, az 
egyiken van a petesejt es ket kisebb kiserö sejt, mig közepen a ket haploid sejt- 
magü központi sejt. Ezek egybeolvadnak es mäsodlagos diploid sejtmagot ke- 
peznek. Az embriözsäkba jutva a spermasejtek egyike egybeolvad a petesejttel, 
es diploid zigöta keletkezik, amelyböl kesöbb kifejlödik a csira. A mäsodik 
spermasejt a központi sejttel egyesül, es ezältal triploid sejt jön letre. Ebböl a 
kesöbbiekben szövet -  endospermium (magfeherje) (gör. endon -  belsö es 
sperma -  magfolyadek) -  kepzödik. Az endospermium sejtjei a csira fejlödese- 
hez szükseges täpanyagokat tartalmazzäk.

A zärvatermök kettös megtermekenyitese valöjäban ket különbözö folya- 
mat, mivel csira csak a megtermekenyitett petesejtböl fejlödik. A mäsodik 
spermasejt egybeolvadäsa a központi sejttel csak feltetelesen nevezhetö meg- 
termekenyitesnek, mivel az igy letrejövö triploid sejtböl nem üj szervezet, ha- 
nem a csirät täpanyagokkal ellätö szövet fejlödik.

Mi a m egterm ekenyites b io log ia i je lentösege?

A megtermekenyites sorän äll helyre az adott fajra jellemzö kromoszöma- 
keszlet. A megtermekenyitett petesejt homolog kromoszömapärjaiban az egyik 
kromoszöma apai, a mäsik anyai. Ezert a zigötäböl kifejlödö üj szervezet fele- 
fele aränyban magäban hordozza az apai es anyai szervezet örökitö anyagät. 
Kivetelt csak az önmegtermekenyitö elölenyek es a tiszta vonalü szervezetek 
kepeznek.

Jegyezzetek meg: a megtermekenyites biologiai jelentösege az, hogy meg- 
üjul a valamely fajhoz tartozö egyedek kromoszömakeszlete, es hogy egyik 
forräsa a kombinäciös vältozekonysägnak.



A zárvatermók kettós megtermékenyítésesének jelentósége annak a triploid 
sejtnek a keletkezésében rejlik, amelyból a késóbbiekben kialakul az 
endospermium. A DNS-tartalom nóvekedése a magban kiváltja a fehérjeszin- 
tézis folyamatának felerósódését, vagyis a csíra fejlódéséhez szükséges tarta- 
lék tápanyagok mennyiségének nóvekedését. Ennek eredményeként a zárva­
termók csírája gyorsabban fejlódik, mint a haploid endospermiummal 
rendelkezó nyitvatermóké.

20. §. A szervezetek egyedfejlódesének szakaszai

LJj szakkifejezések és fogalmak. Külsó és belsó megtermékenyítés az álla-
toknál, kettós megtermékenyítés a viragos 
nóvényeknél.

Ismétló kérdések. 1. Miben rejlik a megtermékenyítés biológiai jelentósége?
2. Az állatok megtermékenyítésének milyen formái ismeretesek? 3. Milyen 
mechanizmusok akadályozzák, hogy az egyik fajhoz tartozó állat petesejtjét 

egy másik fajhoz tartozó spermiuma termékenyítse meg? 4. Milyen folyamatok 
játszódnak le a spermium petesejtbe tórténó behatolásakor? 5. Mi a biológiai 
jelentósége a zárvatermók kettós megtermékenyítésének?

Bonyolult feladat. Indokoljátok meg, miért elónyósebb a belsó megterméke­
nyítés a külsónél!

OH §  A SZERVEZETEK EGYEDFEJLÓDÉSÉNEK 
SZAKASZAI.
AZ ÁLLATOK EMBRIONÁLIS FEJLÓDÉSÉNEK 
KEZDETI STÁDIUMAI

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi az egyedfejló- 
dés? Az egyedfejlódés mely szakaszai ismeretesek az állatoknál és a nóvényeknél? 
Mi az embrionális és a posztembrionális fejlódés? Milyen fázisai vannak a sejtciklus- 
nak? Milyen az emberi bór szerkezete? Mik a hormonok és mi az élettani jelentósé- 
gük? Milyen szervekból és sejtekból áll az emberi immunrendszer?

Az egyedfejlódés vagy ontogenezis (gór. ontos -  az, ami létezik és génesis 
-  teremtés) az egyedek fejlódése a születéstól az élét végéig (halálig vagy az 
újabb osztódásáig). A szervezetek külónbózó csoportjainál az egyedfejlódésnek 
megvannak a maga sajátosságai. Ezek fóképp a szaporodás módjától függnek. 
Az ontogenezis idótartama külónbózó lehet. Például a mexikói mocsári ciprus- 
nál 10 000, a sárkányfánál (dracéna) 6000 év. Az állatok kózótt szintén vannak 
hosszú életüek. Egyes teknósfajok 150 évig, a viza 100 évig is élhet. Jelentós 
élettartama van a gerinctelen állatok némelyikének: egyes aktíniafajoknak 
(tengeri rózsák -  90 év), puhatestüeknek (óriáskagylók -  300 év), ízeltlábúak- 
nak (folyami rák 20 év, királyrák -  30 év).

A tóbbsejtü szervezetek egyedfejlódése biztósítja valamennyi biológiai 
funkciójukat. Az egyedfejlódés során megy végbe a sejtek differenciációja, ala-



kulnak ki a szövetek és szervek. Csak az emberi szervezetben közel 250 sejtti- 
pus található.

Milyen szakaszai vannak az egyedfe jlodésnek?

Az egyedfejlodésben embrionális vagy magzati és posztembrionális vagy 
születés utáni szakaszokat különböztetünk meg. Az egyedfejlodés embrioná­
lis szakasza az az idöszak, mialatt az új szervezet (a magzat vagy embrió) az 
anya szervezetében, a tojásban vagy a magban fejlödik. Ez a születéssel, a to- 
jásból való kikeléssel vagy a csírázással fejezödik be. A méretnagyobbodással 
(nóvekedéssel) járó posztembrionális szakasz az egyed születésének pilla- 
natától a haláláig tart. Az egysejtü szervezetek egyedfejlodése egybeesik a 
sejtciklussal

Milyen szakaszok kü lönbözte the tök meg az álla tok em brioná lis fe j- 
lodésében? Mi a barázdálódás?

Az állati szervezet embrionális fejlo- 
dése több egymást követö szakaszból 
áll: barázdálódásból, amely egyrétegü 
embrió -  blasztula (hólyagcsíra) -  ki- 
alakulásával zárul; két- vagy háromré- 
tegü embrió -  gasztrula (bélcsíra) -  lét- 
rejóttébol; szóvet és szervkezdemények 
képzodéséból. A fejlódés embrionális 

szakasza a zigóta barázdálódásával kezdódik (20.1 ábra). A barázdálódás a 
zigóta vagy a partenogenetikus petesejt mitotikus osztódásainak egymásután- 
ja. A keletkezett sejtek, a blasztomérák az interfázisban nem nónek, méretük 
minden osztódásnál felére csókken, de a magok mérete nem változik. Ekkor 
rendszerint nem folyik a saját gének transzkripciója, csak az anyai iRNS-é.

Barázdálódáskor megváltozik az úgynevezett mag-citoplazma arány, azaz 
a mag és a citoplazma térfogataránya. Ez nagyon fontos mutatója a sejt állapo- 
tának, mert lehetóvé teszi az anyagcsere szintjének meghatározását. Például 
ha a mag-citoplazma arány elér egy értéket, akkor ez jelzés lehet az osztódás 
kezdetéhez. Az arány módosulásai gyulladásos folyamatokat és egyes rosszin- 
dulatú betegségeket jelezhetnek.

A barázdálódás jellegére kihat a tápanyagok (sárga szik) mennyisége és el- 
helyezkedése a petesejtben. Ha kevés a tápanyag és tóbbé-kevésbé egyenletes 
az eloszlása (csalánozók, lándzsahal, méhlepényes emlösök), akkor teljes ba­
rázdálódás megy végbe, az egész sejttest blasztomérákra tagolódik.

A teljes barázdálódás lehet szabályos vagy szabálytalan (20.1. ábra). Szabá- 
lyos barázdálódáskor a keletkezett sejtek (blasztomérák) nagyjából azonos mé- 
retüek (tengeri sünók, lándzsahal, méhlepényes emlösök). Szabálytalan baráz­
dálódáskor minden osztódásnál egy nagy és egy kis blasztoméra keletkezik 
(gyürüsférgek).

1 2  3 4
20.1. ábra. A zigóta barázdálódásának típusai: 

teljes (1, 2, 3) és részleges (4)
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Ha a petesejtben sok a szik és kitólti annak jelentós részét, akkor részleges 
barázdálódás megy végbe. Igy például a madaraknál és a hüllóknél a citoplaz- 
ma a sejtmaggal a petesejt pólusainak egyikén koncentrálódik csírakorong for- 
májában, ami -  a szikkel ellentétben -  barázdálódik. A rovaroknál nagy meny- 
nyiségü szik koncentrálódik a zigótabelsejében, ezért esetükben a barázdálódás 
kóvetkeztében létrejón az osztatlan sziket kórülvevó blasztomérák felszíni ré- 
tege. Megjegyzendó, hogy a blasztomérák elég gyorsan osztódnak, a muslicá- 
nál például 20 percenként.

Jegyezzétek meg: a barázdálódás során az embrió tómege és térfogata
nem változik, hanem olyan marad, mint amilyen a zigótában volt.
A barázdálódás utolsó szakasza a blasztula (gór. 

blastos -  magzat) kialakulásával fejezódik be (20.2. ábra).
A blasztula belül üreges képzódmény, a fala rendszerint 
egy blasztomérarétegból áll. Nézzétek meg a 20.2. ábrán 
a külónbózó blasztulatípusokat. Van, amelyik gómb, van 
amelyik korong alakú, egy esetben minden blasztoméra 
egyforma méretü, más esetben az egyik blasztoméra ki- 
csi, a másik pedig nagy. A blasztula egymáshoz hasonló 
sejtjeiból idóvel a külónbózó csíralemezek alakulnak ki.
Ez a sejtdifferenciációnak kószónhetó.

Egyes csalánozók, laposférgek, ízeltlábúak és az émló- 
sók tóbbsége esetében a barázdálódás folyamán morula 
(szedercsíra) (lat. morum -  eperfa bogyója) keletkezik.
A morula megfelel a blasztula állapotnak, csak a belseje 
nem üreges, hanem szorosan egymáshoz tapado 
blasztomérák halmazából áll (20.2. ábra). A morula a zi- 
góta és a blasztocita kózótti átmeneti állapot (20.2. ábra).
A blasztocita az emlósók -  kózte az ember -  embrionális fejlódésének állapota. 
A blasztulához hasonlóan folyadékkal telt üreges hólyag. Azonban a blasztocita 
sejtjei differenciálódnak: kózülük egyesek a tápanyagoknak az anyaszervezet- 
tól az embrió fejlódéséért felelós sejtekhez való eljuttatását biztosítják. Az 
elóbbi sejttípusból alakul ki késóbb a méhlepény -  az 
az ideiglenes szerv, amely az anyaszervezet és a mag­
zat kózótti kapcsolatot biztosítja.

A blasztuláció során megnó a mitotikus osztódások 
idótartama, a blasztomérák nem egyszerre osztódnak.
Az interfázisos magokban megjelennek a magocskák 
és elkezdódik a saját iRNS-molekulák szintézise.
Mindez az embrionális fejlódés kóvetkezó szakaszá- 
hoz, a gasztrulációhoz való átmenetet biztosítja 
(20.3. ábra).

20.3. ábra. A gasztruláció típusai: A. Betüremkedés; B. Vándorlás:
1 -  a blasztula ürege; 2 -  ektoderma] 3 -  entoderma;

4 -  a bélüregbe nyíló ósszáj

1

20.2. ábra.
Blasztulatípusok:
1 -  blasztomérák;

2 -  a blasztula ürege; 
3 -  mórula
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20.4. ábra. A mezoderma kialakulásának tipusai: A -  az embriósejtek 
az ekto- és entoderma közötti térbe helyezödnek át, és az osszáj 

oldalainál helyezkednek el (teloblasztikus mód);
B -  az osbél oldalkinovései betüremkednek a blasztula belsejébe:

1 -  a mezoderma-kezdemény sejtjei;2 -  ektoderma; 3 -  entoderma; 
4 -  az osbél ürege; 5 -  a gerinchúrkezdemény sejtjei;

6 -  velölemez, amelyböl a velöcsö képzodik

Hogyan alakul ki a kétrétegü em brió, a gasztrula, 
és m iként képzodik a mezoderma?

A blasztula kialakulása után elkezdodik a gasztrula 
(gör. gaster -  gyomor) képzodése. Két sejtréteg jön létre: 
kívülrol az ektoderma (gör. ektos -  kívül és derma -  bor) 
és belülrol az entoderma (gör. entos -  bent, belül és 
derma). A aoksejtü állatok embriójának ezt a két sejtréte- 
gét csíralemezeknek nevezzük (20.3. ábra). A betürem- 
kedés helyén kialakul az osszáj, ami a kivezetés nélküli 
osbélbe nyílik. A gasztrula szakaszban fejezodik be egyes 
gerinctelen állatok, köztük a csalánozók embrionális fej- 
lodése: a felnott egyed teste két sejtrétegbol áll, megma- 
rad az osszáj és az osbél ürege.

Az állatok tobbségénél az ektoderma és az entoderma kialakulása után 
megkezdodik a harmadik (kozépso) csíralemez, a mezoderma kialakulása 
(gör. mezos -  kozépso és derma). A külso és a belso csíralemez között elhelyez- 
kedö mezoderma tobbféle módon alakulhat ki (20.4. ábra). Más állatoknál (tüs- 
késborüek, gerincesek) a mezoderma az osbél három pár oldalkinovésének a 
blasztula üregébe való betüremkedésével keletkezik. Az osszáj nem marad 
meg a felnott egyedeknél, hanem új képzodik a test másik végén. Ezeket az 
állatokat újszájúaknak nevezik, míg azokat, amelyek megorzik az eredeti szá- 
jat, osszájúaknak (lapos, hengeres és gyürüs férgek, ízeltlábúak, puhatestüek) 
mondjuk.

Mi a se jtd iffe renciáció?

A differencidciö (lat. differentia -  elteres) -  különbözö tipusü sejtek kelet- 
kezese egyforma sejtekböl az egyedfejlödes sorän. A sejtek differenciäciöjänak 
köszönhetöen alakulnak ki a szövetek es a szervek.

A differenciälödäs örökletesen meghatärozott, mivel a különfele tipusü sej- 
tekben nem minden gen aktiv. Ezert minden sejtben nem valösul meg a geno- 
tipus teljes informäciöja, hanem csak az adott sejt differenciäciöjähoz szükse- 
ges resze.

A hisztogenezis (szövetkepzes) -  a különbözö szövetek kialakuläsät, lete- 
zeset es üjjäalakuläsät az egyedfejlödes sorän biztositö folyamatok összessege.

A különbözö tipusü szövetek a csiralemezekböl fejlödnek. Ezekben a folya- 
matokban fontos szerepet jätszanak a sejtek közötti kölcsönhatäsok, a biolögi- 
ailag aktiv anyagok hatäsa.

A szövetkepzesben össejtek, felössejtek (elösejtek) es erett sejtek (differenci- 
ält sejtek) vesznek reszt.



20.5. ábra. Össejtek: 1 -  össejtek osztódása; az 
utódsejtek (2) differenciáció (3) révén külörıbözö szövetek 
sejtjeivé (4) alakulhatnak; 5 -  az össejteket mesterséges ' 

táptalajokon tenyésztik

2
Az össejtek differenciálatlanok, belölük 

képzodnek az új sejtek a szövetek kialakulása

A differenciált sejtek egyes szövetek össze- 
tételét képezik, és osztódásképtelenek. A 
sejtdifferenciációban fontos szerepet játsza- 
nak a hormonok és a sejtközi kölcsönhatâsok. 
A differenciált sejtek, a saját specifikus funk- 
ciókon kívül, olyan biológiailag aktív anyago- 
kat választanak el, amelyek gátolják az össej­
tek és elösejtek osztódását. Ez akkor torténik, 
amikor a differenciált sejtek mennyisége meg- 
haladja az optimális szintet. Csokkenés, pél- 
dául valamilyen sérülés esetén gyengül a gát- 
ló hatás, és ennek nyomán intenzívebbé válik 
az össejtek és az elösejtek szaporodása. Vagyis

rán a különbözö típusú sejtek egymásnak pon- 
tosan megfelelö helyzetbe rendezödnek, s ezál-
tal különbözö szöveteket képeznek. A sejtmigrációt a szomszédos sejtek által 
elválasztott hormonok és más biológiailag aktív anyagok serkentik. Például a 
limfocita elösejtek migrációja a vörös csontvelöböl a csecsemömirigybe 
(thymus) elengedhetetlen ahhoz, hogy T-limfocitákká alakuljanak.

A sejtek meghatározott rendben mozognak annak köszönhetöen, hogy a 
felszínükon sajátságos érzékelo, egy vékony citoplazmanyúlvány található. 
Amikor ez egy másik sejt felületét érinti, akkor nem mozog tovább, s a nyúl- 
vány eltünik. Ha a sejtek között megszünik az érintkezés, akkor a migráló sejt 
mozgása folytatódik. Például ha az ebihal felhámja sérül, akkor a mélyebben 
fekvö sejtek nyúlványokat képeznek, migrációba kezdenek, és helyettesítik a

vagy megújulása (regenerációja) során (20.5. 
ábra). Például az emlosoknél a vérképzo szer- 
vek össejtjeiböl képzodnek az eritrociták, leu- 
kociták és a trombociták elösejtjei. Az össejtek 
önfenntartök: az anyasejt osztódása után a 
leánysejtek egyike differenciálódik, a másik 
megmarad össejtnek. Az össejtek, más sejtek- 
tol eltéroen, képesek arra, hogy folyamatosan, 
korlátlanul osztódjanak. Emellett ellenállók a 
külonféle kedvezötlen tényezokkel szemben.

A félossejtek (<elösejtek) -  az osztódó képes- 
ségüket megörzö differenciált sejtek.

a sejtközi kölcsönhatâsok biztosítják a regene- 
rációs folyamatok megvalósulását.

Megállapították, hogy az embriófejlodés so-



károsodott sejteket. Az áthelyezodés után a sejtek nyúlványai összeolvadnak, 
s ezzel megszünik a mozgásuk.

tém a A szervezetek egyedfejlodése

Új szakkifejezések és fogalmak. Egyedfejlodés (ontogenezis), embrionális
és posztembrionális fejlôdés, barázdáló- 
dás, blasztula, gasztrula, ekto-, ento- és 
mezoderma.

Ismétlo kérdések. 1. Fogalmazzátok meg, mi az egyedfejlodés (ontogene- 
( Æ  zis)! 2. Milyen szakaszokra oszlik az egyedfejlodés? 3. Mi a barázdálódás? 

Hogyan megy végbe? 4. Mi a blasztula? Milyen a felépítése? 5. Mi a gasztrula? 
Milyen a felépítése? 6. Mi a mezoderma? Hogyan alakul ki? 7. Milyen mechaniz- 
musok szerint differenciálódnak a többsejtü szervezet sejtjei?

Bonyolult kérdés. Gondolkodjatok el azon, mivel magyarázható, hogy a 
blasztomérák a barázdálódás során nem nönek!

O I S AZ EMBRIÓ SZERVEINEK KIALAKULÁSA.
* ** AZ EMBRIÓ RÉSZEI KÖZÖTTI 

KÖLC SÓNHATÁS JELENSÉGE

r A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi a rovarok tel- 
jes és nem teljes ciklusú fejlodése? Milyen folyamatok játszódnak le a rovarokban 
lárva állapotukban?

A szovetképzódéssel (histogenezis) egyidejüleg tôrténik a szervképzodés 
(organogenezis), amelynek során kialakulnak a szervezet szervei és szervrend- 
szerei.

Milyen sajátosságai vannak a szövet- és szervképzodésnek?

A szervképzódésben megkülönböztetjük a tengelyszervek -  velocsó, gerinc- 
húr, bél -  kialakulásának fázisait, amikor a fiatal állatok a kifejlett egyedek 
sajátosságaira tesznek szert (21.1. ábra).

gasztrula neurula
velölemez

gerinchúr

másodlagos 
üreg

ektoderma 

mezoderma 

entoderma

velölemez

mezoderma

ektoderma

entoderma

bél üreg

21.1. ábra. Hisztogenezis és organogenezis (lándzsahal)
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21.2. ábra. Az egér egyedfejlodése vázlatosan: állapítsátok meg a barázdálódás stádiumait (1), 
blasztulát (2), kétrétegü (3) és háromrétegü (4) gasztrulát, neurulát (5-8), organogenezist (9),

fiatal egyedet (10)

Kezdetben az embrió hátoldalán megvastagodik az ektoderma, s velolemez- 
zé alakul. A továbbiakban a velolemez széleinek a felemelkedésével hosszanti 
barázda keletkezik, ami késobb csové zárul össze, és a velölemezböl az ekto­
derma többi részétol elkülönülö velöcsö jön létre. A velöcsö fölött tovább fejlödö 
ektodermából képzodik az epidermisz kezdeménye. A velöcsö kitágult elülsö 
részébol a gerinces állatoknál öt elsödleges agyhólyag keletkezik.

A velöcsö a mezoderma-képzodés elején kezd kialakulni. Az embrió neve 
ebben a fejlodési a fázisban: neurula.

Ezek az agy adott részének felelnek meg (a koponyátlanok kivételével, ame- 
lyekhez a lándzsahal is tartozik, mivel náluk csupán a velöcsö elülsö vége meg- 
vastagodott). A majdani köztiagynak megfelelö rész két oldalán kidomborod- 
nak a szemhólyagok, amelyekböl a szemek fejlodnek ki.

Az embrionális fejlodésnek ebben a fázisában a szervképzodés nem csak az 
ektodermában torténik, hanem más csíralemezekben is. Az embrió fokozato- 
san felveszi a kifejlett szervezet felépítését: a velöcsö alatt kialakul a gerinc- 
húr, az alatt pedig a bél. A gerinchúr erös, rugalmas szalag, amely a gerinchú- 
rosok tórzsének valamennyi képviselojénél az elobél háti részébol fejlodik ki. A 
gerinchúr csak a gerinchúrosok egynémely képviselojénél (lándzsahalak, tok- 
félék, tüdöshalak) marad meg az élet végéig. Tobbségüknél a gerinchúr csak az 
embrionális szakaszban van meg, a kifejlett egyedeknél porcos vagy csontos 
gerinc váltja fel.

Az ektodermából alakulnak ki az idegszóveten kívül az érzékszervek ele- 
mei, a kültakarórétegek (epidermisz, bör), a börmirigyek, az elö- és az utóbél, 
a kétéltüek külso kopoltyúi.

Az entodermából keletkeznek az emésztoszervek és az emésztomirigyek 
(máj, hasnyálmirigy), a gerinchúr és az úszóhólyag, a belso kopoltyú, a tüdö, 
egyes belso elválasztású mirigyek (agyalapi mirigy, pajzsmirigy).

A mezodermából keletkezik a csontváz, az izomzat, a keringési rendszer, az 
ivarmirigyek és a kiválasztó szervek vezetékei, a bör kötöszöveti rétegei (irha), 
a mellhártya, a testüregeket burkoló szóvetek, a szívburok ((21.2. ábra).

Mit je len t az em brioná lis indukció?

Normális kórülmények között az embrió és a szervezet egésze egyes részei- 
nek alakulása hely és idö szerint össze van hangolva. Ez azzal magyarázható, 
hogy a megfelelö struktúrák bizonyos blasztomérákból fejlodnek ki. Minden 
egyes blasztomérának a további sorsa genetikai szempontból még az embrio­
nális fejlodés kezdeti szakaszában eldölhet. Ezenkívül az egyes szervek kezde-



ményei korábban kialakult más kezdeményekkel való kólcsonhatástól függóen 
fejlódnek.

8. tém a A szervezetek egyedfejlódése

O Az embrinális indukció -  az embrió külónbózó részeinek egymásra 
gyakorolt kólcsónós hatása az embriogenezis során.

Az embriónak azokat a részeit, amelyek korábban képzódnek és képesek 
más részek kialakulását és fejlódését befolyásolni, induktoroknak (organizáto- 
roknak), míg a hatást érzékelóket reagáló rendszernek nevezzük. Az indukto- 
rok vagy kózvetlen érintkezés révén hatnak a reagáló rendszerekre, vagy tá- 
volból, olyan biológiailag aktív anyagok kózvetítésével, amelyek a reagáló 
rendszer magjaiban lévó strukturális fehérjék szintéziséhez szükséges specifi- 
kus iRNS képzódését serkentik.

Az embrió részei kózótti kólcsónhatás jelenségét a XX. században fedezték 
fel. 1901-ben Hans Spemann (1869-1941) német embriológus kiderítette, hogy 
a szemkezdemény eltávolítása esetén nem fejlódik ki a szemlencse. Azonban ha 
ezt a kezdeményt az embrió oldalrészébe ültette be, akkor a szemlencse az 
ektodermának abból a részéból fejlódótt ki, amelyból rendes kórülmények kó- 
zótt a bórhám alakul ki.

Késóbb a tudós még egy kísérletet végzett, amellyel ugyancsak bizonyította 
az embrionális indukció jelenségét. Kétéltü embrió gasztrulájának az ósszáj 
fólótti részét -  ebból kellett volna a gerinchúrnak képzódnie -  egy másik emb­
rió hastájékának arra a részére ültette át, amelyból a fedóhámnak kellett vol­
na kialakulnia. Az átültetett embriórész, mint organizátor, a szomszédos tájé- 
kokra való hatásával serkentette a gerinchúr és a mezoderma kialakulását. A 
szomszédos ektodermasejtekból alakult ki a második ideglemez. Késóbb en- 
nek az embriónak a hasi részén mellékembrió képzódótt (21.3. ábra). Spemann 
ezekért a kutatásaiért 1935-ben élettani és orvosi Nobel-díjat kapott,

További kísérletekkel bebizonyították, hogy az embrionális indukció min- 
den gerinchúros és sok gerinctelen állatra jellemzó. A megnyilvánulásához az 
kell, hogy a reagáló rendszer sejtjei érzékelni tudják az induktor hatását, és 
megfeleló struktúrák képzésével válaszoljon rá. A reagáló rendszer maga is 
induktorrá válhat a késóbb kialakuló más részekhez képest. Ezt a jelenséget 
másodlagos indukciónak nevezzük. Ilyenformán az embrionális fejlódést in- 
dukciós kólcsónhatások láncolata vezérli.

21.3. ábra. Az embrionális indukció jelensége:
1 -  átültetendó rész; 2 -  gasztrula az átültetett résszel;

3 -  az embrió hasi oldalán mellékembrió képzódik; 4 -  mellékembrió fejlódése



Az embrionális indukció csak a gasztruláció korai szakaszaiban, az átülte- 
tett részek differenciációja elótt valósulhat meg. Ha differenciálódott részeket 
ültetnek át, akkor azok az új helyen ugyanúgy fognak fejlódni, mint eredeti 
helyükón. Ugyancsak kiderítették, hogy az induktorok nem fajspecifikusak. 
Például a 9-11 ñapos csirkeembrióból kinyert fehérje a kétéltüek embriójának 
ektodermájába való bejuttatás után serkentette az entoderma, késóbb a ge- 
rinchúr, izmok és más mezoderma-származékok képzódését (mit gondoltok, ez 
mit bizonyít?).

Milyen fe lté te lek szükségesek az álla ti em brió  norm ális fe jlódésé- 
hez?

A tóbbsejtü állatok szervezetének fejlódése olyan ósszetett, egymással ósz- 
szehangolt folyamatok ósszessége, mint a sejtosztódás, sejtmigráció és a kü- 
lónbózó részek kólcsónhatása, a differenciáció. Ezeket a génexpresszió, biológi- 
ailag aktív anyagok hatása és sejtkózi kólcsónhatások szabályozzák. A 
szabályozó mechanizmust károsító bármilyen negatív hatás az embrió fejlódé- 
si rendellenességeit, sót pusztulását idézheti eló. Az embrió rendkívül érzé- 
keny a kórnyezeti tényezók hatására, amikor intenzíven fejlódnek egyes szer- 
vei és struktúrái. Ezt a periódust kritikus idószaknak nevezzük. Mivel a 
külónbózó szervek nem egyidejüleg fejlódnek, a kritikus idószakaik sem esnek 
egybe.

Az embriogenezis korai stádiumának kritikus idószakában a kórnyezeti té­
nyezók hatása az egész szervezetre kiterjed, míg késóbb már csak azokra a 
szervekre, amelyek akkor alakulnak.

Milyen sajátosságai vannak a m agasabbrendü nóvények embrio> 
genezisének?

A magasabbrendü nóvények csírája 
az állati embrióktól eltéró módon fejló- 
dik, ósszes szóveteik és szerveik az 
osztódószóvetból keletkeznek A zárva- 
termó nóvények csírája gyókócskéból 
és száracskából áll, az utóbbin vannak 
a csíra elsó levelecskéi is, a szikleve- 
lek, amelyekból egy vagy kettó van 
(21.4. ábra). A csírázás után ezekból 
lesznek a kifejlett nóvény megfeleló 
szervei. A száracska vagy a gyókócske 
csúcsán található az osztódószóveti 
sejtekból és azok származékaiból álló

21.4. ábra. A zárvatermók magjának 
fejlódése és csírázása:

I -  az embrionális fejlódés kezdeti szakasza 
(1 -  embrió); II -  szóvet kialakulása; III -  mag 

kialakulása (2 -  sziklevelek; 3 -  maghéj);
IV -  fold feletti csírázás (a sziklevelek a talaj 

fólótt nónek); V -  képzószóvet fejlódése 
és szóvetek, szervek kialakulása 

(csúcsmerisztéma: 4 -  hajtás; 5 -  gyókér)



rügyecske. Ezek a sejtek biztosítják a szervek nóvekedését. A nyitvatermóknél 
és zárvatermóknél a csira a mag resze, amely tartaléktápanyagokat is tartal- 
maz. A mag a magkezdeményból alakul ki a megtermékenyítés után.

Új szakkifejezések és fogalmak. Orgonogenezis, embrionális indukció.

Olsmétló kérdések. 1. Mi a hisztogenezis és az organogenezis? 2. Mi a veló- 
csó? Milyen folyamatok zajlanak a kialakulása során? 3. Hogyan képzódik a 
mezoderma? 4. Mi jellemzó az embrionális fejlódés kritikus idószakaira? 

5. Mi az embrionális indukció jelensége? Ki fedezte fel? 6. Miben nyilvánul meg 
a fejlódó magzat részeinek kólcsónhatása?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy a jóvóben miként lehetne 
alkalmazni a gyakorlatban az embrionális indukciót!

0 9  8  AZ EMBER EMBRIONÁLIS FEJLÓDÉSÉNEK 
# SAJÁTOSSÁGAI. EMBRIOTECHNOLÓGIA

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi a HIV és az
AIDS? Mi a méhlepény, és milyen funkciót lát el? Mi a blasztociszta? Milyen emberi 
megbetegedést okoz a toxoplazmózis? Milyen állatokat nevezünk férgeknek? Mi­
lyen hormonokat termelnek az ember belsóelválasztású mirigyei? Mi a szervezet 
mükódésének humorális szabályozása? Hogyan tórténik a klónozás? Milyen sajá- 
tosságaik vannak az óssejteknek? Mi az embrionális indukció jelensége?

Milyen sajátosságai vannak az em ber em brioná lis  fe jlódésének?

Az ember embrionális fejlódésében három -  kezdeti, embrionális és magza- 
ti -  periódust külónítenek el. A kezdeti periódus az embrionális fejlódés elsó 
hete. A zigóta elsó mitotikus osztódása kórülbelül a megtermékenyítés után 
30 órával fejezódik be. Három nap múlva kialakul az egymáshoz szorosan il- 
leszkedó 12-16 blasztomérából álló morula. Az emberre, mint más méhlepé- 
nyes emlósókre, a teljes, egyenletes osztódás jellemzó. A blasztomérák biztosít­
ják az embrió és az anyaszervezet kózótti anyagcserét, részt vesznek az embrió 
méhfalba tórténó beágyazódásában és a méhlepény kialakításában, a szóvet- 
és szervképzésben. A megtermékenyítés utáni negyedik nappal kezdódóen jón 
létre a blasztocita.

A kezdeti periódus a terhesség második hetének kezdetétól a nyolcadik hét 
végéig tart. Ez ido tájt az embrió nagyrészt az anyaméh mirigysejtjeinek a 
váladékaival táplálkozik. A második hét elején elkezdódik a gasztruláció, a 
harmadik héttól megindul a tengelyszervek (gerinchúr és velócsó) és az agy 
kialakulása. Ósszességében, a nyolcadik hét végéig valamennyi szerv, szerv- 
rendszer és embrió kórüli burok létrejón, vagyis véget érnek a szóvet- és szerv- 
képzódés alapvetó folyamatai.

A magzati periódus a terhesség kilencedik hetével kezdódik és a születéssel 
ér véget. Az embriót ebben a szakaszban magzatnak nevezzük. Ekkor a mag­
zat eróteljesen nóvekszik és táplálkozik a méhlepény révén. A méhlepény leg- 
nagyobb méretét az embrionális fejlódés ótódik hónapjának a végén éri el: az 
átméróje 15-25 cm, tómege 500-600 g. Mint emlékezhettek rá, a magzat a

0



, 22.1. ábra. Az ember embrionális fejlódése: I -  embrió (1) szikburokkal (2): figyeljétek meg a
kopoltyúnyílásokat és a hosszú farkat, valamint a végtagkezdeményeket; méhlepényképzódés 
(3), itt fonódnak óssze az anya és a magzat keringési rendszerének hajszálerei; II -  magzat (1) 

(figyeljétek meg a jóI fejlett méhlepényt (2) és a kóldókzsinórt (3))

méhlepény kózvetítésével kapja az anya szervezetétól a tápanyagokat és az 
oxigént, szabadul meg az anyagcsere-végtermékektól és a szén-dioxidtól. Ezen- 
kívül a méhlepény óvja a magzatot a mérgezó anyagok és kórokozó mikroorga- 
nizmusok tóbbségének behatolásától. Azonban a méhlepényen átjuthatnak 
bizonyos vírusok (például a HIV), baktériumok (a vérbaj, vagyis a szifilisz kór- 
okozója), egysejtü (toxoplazma) és tóbbsejtü (férgek) élóskódó állatok. A méh­
lepény sejtjeiben vitaminok és hormonok szintetizálódnak. A méhlepény belsó 
felszínének kózépsó részéhez kapcsolódik a kóldókzsinór (22.1. ábra), amely a 
magzattal való ósszekóttetését biztosítja. A belsejét kevés sejtet tartalmazó 
magzati kótószovet tolti ki, és hajszálér- 
rendszerben végzódó két kóldokartéria 
és véna fut rajta végig. Az anya és a mag­
zat vére nem keveredik. Az anyagcsere a 
méhlepény hajszálérrendszerén át megy 
végbe. Az artériák vezetik el a vénás vért 

» a méhlepényból az anya szervezetébe, a
véna pedig tápanyagokat tartalmazó ar- 
tériás vért szállít a méhlepényen át a

( magzathoz.
A második hónap végén a magzat 

hossza 20-25 mm-rel nóvekszik, mikóz- 
ben a test kózel felét a fej teszi ki. Ekkor 
alakul ki az arc, a szemhéjak, az orr, az 
ajkak, a szemgódrók, a végtagok, egye- 
nesedik ki a hát. A harmadik hónap vé­
gén fejlódnek ki az ujjak, s a magzat 
hossza 6-9 cm-t tesz ki, a tómege eléri a 
40 g-ot. A negyedik hónap végén a test- 
hossz 16-20 cm, a testtomeg 120 g (22.2. 
ábra). A hatodik és hetedik hónap folya- 
mán tart a testhossz és -tómeg nóveke-

22.2. ábra. Külónbózó korú emberi magzat: 
1 -  négy hetes; 2 -  hét hetes;

3 -  három hónapos; 4 -  ót hónapos



dése: a test hossza eléri a 40 cm-t, míg a tömege az 1000 g-ot. Az ötödik hónap- 
ban a magzat mozogni kezd, amit az anya jól érzékel. A terhesség utolsó, 
kilencedik hónapjának kezdetétol véglegesen kialakulnak a magzat testará- 
nyai, a fejtetöt haj borítja be. Születése elott (az embrionális fejlodés 38-40. 
hete) a kihordott magzat testhossza 45-60 cm, a tömege 2,5-4 kg. A magzat - 
nak ekkor már müködik az ízlelo és tapintó érzéke, valamint a hoérzékelése, 
míg a látó- és hallószervei még nincsenek teljesen kifejlodve. A terhesség végén 
erosen megno a magzat aktivitása. Szüléskor a magzat reflektorikusan meg- 
fordítja a testét és a fejét úgy, hogy a lábaival ellöki magát a méhfenéktol.

A magzati fejlodést biológiailag aktiv anyagok szabályozzák. A terhesség 
negyedik hetétol kezdve kezd kialakulni az immunrendszer, ekkor jelenik meg 
a csecsemömirigy (thymus) kezdeménye; a kilencedik héten indul be a 
gonadotrop (petefészekhormon) hormonok szintézise; a 11. héttol megjelenik a 
vérben a tiroxin pajzsmirigyhormon; a 15 -16. héten felgyorsul a novekedési 
hormon szintézise, s a 26. héten befejezödik az agyalapi mirigy, a hipofízis ki- 
alakulása. A nyirokmirigyek a terhesség negyedik hónapjától kezdenek kiala­
kulni, azonban antitesteket csak a születés után képesek termelni.

A magzat vérképzo szerveinek szerepét kezdetben a máj és a lép látja el. A 
terhesség Végén a vörös és más típusú vérsejtek képzésének központja a vörös 
csontvelö.

Melyek a magzati fe jlodés kritiku s  periódusai?

Az emberi embrió az embriogenezis 7-8. napján, a méh nyálkahártyájába 
torténo beágyazódáskor a legérzékenyebb (elso kritikus periódus) a káros ha- 
tásokra. A második kritikus periódus a méhlepény fejlódésének idószaka (az 
embrionális fejlodés 3-10. hete, ami egybeesik a végtagkezdemények megjele- 
nésének idejével).

Az olyan negativ hatások, mint a leendó anya alkohol- vagy kábítószer-fo- 
gyasztása, dohányzása károsíthatják a magzatot. Ugyancsak zavart okozhat- 
nak az embriogenezisben az anya által szedett egyes gyógyszerek vagy elfo- 
gyasztott élelmiszerek, valamint az ionizáló sugárzás.

Hogyan d iagnosztizá lják a fe jlodési rendeilenességeket, és m iként 
korrigá lják öket?

A magzati megbetegedések és fejlodési rendellenességek kialakulása mag- 
zatvédelemmel és a terhesség normális lefolyásának biztosításával elozhetó 
meg. Az anya és a magzat egészségi állapotáról vizsgálattal szerezhetok infor- 
mációk.

A magzat közvetlen vizsgálatához ultrahangos készüléket használnak. Ult- 
rahangos vizsgálattal megállapítható a magzat fekvése, tömege, mérete, kide- 
ríthetok a fejlodési vagy szívmükodési rendellenességei. A magzat genetikai 
rendellenességei és örökletes betegségei biokémiai és citogenetikai vizsgála- 
tokkal tárhatók fel (mondjatok példákat).

Az anya vérében immunológiai és biokémiai eljárásokkal kimutathatók az 
antitestek típusai, a hormonok, enzimek és cukrok mennyisége. Ezenkívül 
vizsgálják a méh-méhlepény vérkeringést is. Nagyon fontos a magzat fejlodését 
károsan befolyásoló tényezok kizárása, a veleszületett kóros elváltozások meg- 
elozése, a magzati és csecsemohalálozás csokkentése.

8. téma A szervezetek egyedfejlodése
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A normális fogamzás és terhesség alapfeltétele az, hogy a szülók egészsége- 
sek, genetikai rendellenességektól mentesek legyenek. Mint emlékezhettek rá, 
a születendó gyermekek orókletes betegségei és rendellenességei orvosgenetikai 
szüróvizsgálattal kerülhetók el. Ezenkívül a leendó anyáknak külonféle -  bel- 
és nógyógyászati -  szüréseji kell átesniük, és rendszeresen meg kell jelenniük 
az anya- és magzatvédelmi kózpontokban végzett vizsgálatokon.

Elófordul, hogy a házaspárok gyermeket szeretnének, de nem kóvetkezik be 
a fogamzás, vagy az anya nem tudja kihordani a magzatot (veleszületett rend- 
ellenességek, korábbi betegségek, balesetek kóvetkeztében). Ilyen esetekben 
mesterséges megtermékenyítést alkalmaznak.

Mi a m esterséges m egterm ékenyítés?

Mesterséges megtermékenyítést (22.3. ábra) az egyik vagy mindkét szüló 
meddósége esetén alkalmaznak. Leggyakrabban ehhez a saját férj spermáját 
használják. Ha a spermában nines életképes spermium, akkor donortól levett 
ondót alkalmaznak. A születendó gyermek apjaként a tórvény ezekben az ese­
tekben mindig a terhes no férjét ismeri el, s a donornak semmilyen tórvényes 
joga nines a biológiai utód tekintetében. Donorokként fiziológiailag egészsé- 
ges, genetikai rendellenességektól mentes férfiakat alkalmaznak. Mesterséges 
megtermékenyítést elószór 1976-ban Nagy-Britanniában végeztek.

Bonyolultabb eljárás a petesejtnek a nói szervezeten kívüli. -  vagy ahogy 
mondják: in vitro, azaz lombikban tórténó -  megtermékenyítése. Ebból a cél- 
ból a méhból petesejteket vesznek, majd egy ideig embriológiai laboratóriu- 
mokban tartják óket életben. A férj vagy a donor spermáját a petesejt kórnye- 
zetébe helyezik, vagy a spermiumot kózvetlenül bejuttatják a petesejtbe. Ez 
megnóveli a megtermékenyítés valószínüségét. A megtermékenyítést kóvetó- 
en az embriókat néhány napig táptalajon tartják, majd behelyezik az anya- 
méhbe, ahol a születésig fejlódnek tovább.

Az ember életében vannak olyan idószakok, amikor a terhesség és a szülés 
nem kívánatos (tanulás, huzamos munkahelyi kiküldetés, bizonyos betegsé­
gek). Ilyenkor, a nem kívánt terhesség megelózése érdekében, fogamzásgátló 
módszereket alkalmaznak.

Mi a fogam zásgátiás?
A fogamzásgátiás -  a terhesség megelózésének külónbózó módszerei. A 

nem kívánatos terhesség elkerülése érdekében fogamzásgátló eszkózóket al­
kalmaznak. A fogamzásgátlásban megkülónbóztetnek mechanikus (hímvesz- 
szóre húzott óvszer, méhnyakra helyezett pesszárium) és kémiai (menstruáci- 
ós ciklust befolyásoló hormonális készítmények) módszereket. Azonban ezek

22.3. ábra. Mesterséges megtermékenyítés: A -  mikropipettával spermiumot juttatnak a petesejt 
belsejébe; B -  mesterséges megtermékenyítés a nói szervezeten kívül



egyike sem biztosít teljes védelmet aterhességtól. A legegyszerübb és leghaté- 
konyabb fogamzásgátló módszer az óvszerhasználat volt és maradt mind a mai 
napig. Az óvszer nem más, mint vékony gumiból készült zárt tok, amelyet a 
hímvesszóre húznak. A gumióvszer használata jelentós mértékben csókkenti a 
HIV-vel és más, nemi úton terjedó betegségekkel való fertózés veszélyét.

A hormonális fogamzásgátló szerek hatásmechanizmusai külónbózóek. 
Egyesek a petesejtérést és a tüszórepedést gátolják, mások sürüvé teszik a nói 
nemi szervek nyálkáját, amely mintegy dugót képez a méhnyak nyílásában, 
vagy oly módon változtatják meg a méhfal nyálkahártyáját, hogy a megtermé- 
kenyített petesejt nem tud megtapadni rajta.

Figyelem! Jegyezzétek meg, hogy a hormonális fogamzásgátló szerek hu- 
zamos ideig tarto szedése visszafordíthatatlan elváltozásokat okozhat a nói 
szervezet szexuális és más mükódésében!

A mesterséges megtermékenyítés a kísérleti embriológia, vagyis az 
embriotechnológia egyik ága.

Milyen vívm ányai vannak az em brio technológiának?

Az embriotechnológia fejlódése és gyakorlati alkalmazása a külónbózó ál- 
latfajok és az ember embriófejlódésének kutatásával szerzett adatok gyüjtésé- 
nek és általánosításának kószónhetóen vált lehetóvé. A kísérletek egy része a 
külónbózó szervezetek embriórészei átültetésének vizsgálatára irányul. Példá- 
ul a kacsa embriójába a tyúk embriójából vett részt ültettek. Egy ideg a két faj 
embriói egymással párhuzamosan fejlódtek egy embrión belül.

Kidolgozták a háziállatok embrió-átültetési módszereit. Ebból a célból a 
nóstényekból kiveszik a barázdálódás állapotában lévó embriókat és táptala- 
jon nóvesztik tovább óket az embrionális fejlódés kezdeti szakaszaiban. Ekkor 
a kutatók beavatkozhatnak a sejtek genetikai információjába. Ezután az ilyen 
génmódosított embriókat egy másik állat méhébe ültetik be, ahol befejezódik 
az embrió fejlódése. Ukrajnában elószór a múlt század 90-es éveinek elején 
végeztek embrió-átültetéseket anyaszervezeten kívül tenyésztett szarvasmar- 
ha-embriókkal az Ukrán Agrártudományi Akadémia (UAAN) Allattenyészté- 
si Kutatóintézetében és Allatszaporítási és Allatgenetikai Kutatóintézetében.

A modern orvostudományban széleskórüen alkalmazzák az óssejtek (22.4. 
ábra) és más sejtek, valamint szóvetek átültetését. A kóldókzsinórvérból nyert 
embrionális óssejteket fehérvérüség, súlyos fertózó betegségek és sugárbeteg-

8. téma ' A szervezetek egyedfejlódése

22.4. ábra, óssejtek felhasználása az ember egyes betegségeinek gyógyítására: 
1 -  embrionális óssejtek tenyészete;

2 -  embrionális óssejt; 3 -  leánysejtek differenciációja;
4 -  a genetikailag módosított DNS-molekulát bejuttatják az óssejtbe



seg gyogyitasara alkalmazzak. A seriilt agy- vagy gerincveloreszekbe embrio- 
nalis idegsejteket iiltetnek be. Sikerrel alkalmazzak a sejt- es szovetatiiltetest 
a pajzs-, csecsemo- es nemi mirigyek egyes betegsegeinek gyogyitasaban.

Fontos szerepet jatszik a sejtek es szovetek atiilteteseben a fagyasztasuk. A 
kriobiologia -  a kiilonbozo szervezettsegi szintu biologiai rendszerek szerke- 
zeti funkcionalis sajatossagait fagyasztasuk kozben vizsgalo biologiai tudo- 
manyag. Az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akademia (NANU) Kriobiologiai es 
Krioorvosi Kutatointezetben modszereket dolgoztak ki az atiiltetesre szant 
allati testi es ivarsejtek, szovetek, valamint embriok alacsony homerseklete- 
ken torteno huzamos tarolasara.

Az embriotechnologia szorosan kapcsolodik a gensebeszeti es sejttechnolo- 
giai modszerekhez. A gensebeszet es a kiserleti embriologia vivmanyainak 
egyesitese lehetove teszi kulonbozo fajok genjeinek embriok genomjaba torteno 
beiilteteset. Megallapitottak, hogy egy meghatarozott gen reszekent az embrio- 
ba bevitt DNS-molekula beepiil annak orokletes anyagaba. Ennek koszonheto- 
en olyan jellegekkel rendelkezo allatokat tenyesztenek ki, amilyeneket hagyo- 
manyos nemesitesi modszerekkel nem lehetne letrehozni. Peldaul gyokeresen 
megvaltoztathato a szarvasmarha tejenek osszetetele azaltal, hogy uj tulaj- 
donsagokat kolcsonoznek neki.

23. §. A szervezetek posztembrionalis rejioaese as nuvanauasa. ■

Uj szakkifejezesek es fogalmak. Embriotechnologia, fogamzasgatlas, krio- 
" ' " biologia.

>lsmetlo kerdesek. 1. Milyen egymast koveto szakaszokra osztjak az ember 
embrionalis fejlodeset? Mi jellemzi ezeket? 2. Milyen szerepe van a mehle- 
penynek a magzat fejlodeseben? 3. Mit jelent a magzati betegsegek es rend- 

ellenessegek megelozese? 4. Milyen celbol vegeznek mesterseges megterme- 
kenyitest? 5. Az embriotechnologia milyen modern vivmanyait ismeritek?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy a fiatalkori alkohol- es ka- 
bitoszer-fogyasztas, dohanyzas miert hathat kedvezotlenul az utodokra!

2 3  8  A SZERVEZETEK POSZTEMBRIONALIS
* FEJLODESE ES NOVEKEDESE. AZ ELETCIKLUS 

FOGALMA

j

A tananyag eredmenyesebb elsajatitasa vegett idezzetek fel: az allatok poszt- 
embrionalis fejlodesenek milyen tipusait ismeritek? Hogyan megy vegbe a zarvater- 
mo novenyek posztembrionalis fejlodese? Mi a regeneracio? Mik a hormonok, a 
neurohormonok es a fitohormonok? Milyen egysejtu allatok tartoznak a sporakep- 
zokhoz? Mi az eletciklus? Mi a kombinacios valtozekonysag es a partenogenezis? 
Idezzetek fel eddigi biologiai tanulmanyaitokbol az allatok es novenyek eletciklusait! 
Idezzetek fel, hogy a termesekkel es magokkal valo terjedes milyen modjai ismere- 
tesek a novenyeknel!

»

Az allatok es az ember posztembrionalis fejlodese a sziiletestol vagy a tojas- 
bol valo kikelestol a halalig vagy a pusztulasig tart. Ezalatt a szervezet novek- 
szik, szaporodokepesse valik (eres), oregszik es elpusztul.



A posztem brioná lis  fe jlódés m ilyen fa jtá i ism eretesek?

Egyes állatok (23.1. ábra) és a tóbbsejtü 
egynyári novények a szaporodást kóvetóen 
szinte azonnal elpusztulnak. Posztembrioná­
lis fejlódésük két szakaszra -  szaporodás elót- 
ti (a szervezetek még nem ivarérettek) és sza- 
porodási (amikor szaporodóképessé válnak) 
idószakra -  oszlik. Más szervezetek esetében 
(a gerinctelenek tóbbsége, folyami rák, egyes 
rovarok, pókfélék, puhatestüek, éveló nové­
nyek) a reprodukciós idószak elég sokáig tart. 
Ezt kóvetóen a pusztulás nem azonnal kóvet- 
kezik be, hanem bizonyos ido elteltével (né- 
hány nap a rovarok, tóbb év vagy évtized az 
.emlósók, fák esetében). Ez a szakasz az órege- 
dési periódus, amikor fokozatosan csókken az 
anyagcsere-intenzitás, és olyan visszafordít- 
hatatlan változások kóvetkeznek be a szerve- 
zetben, amelyek végül a halálhoz vezetnek.

Az állatok posztembrionális fejlódése lehet 
kózvetlen vagy kózvetett (23.4. ábra). Kózvetlen fejlódésnél az állat már szüle- 
tésekor hasonlít a kifejlett egyedre. A kózvetlen fejlódés az embrionizációnak 
kószónhetóen lehetséges. Embrionizáció -  az embrionális fejlódés meghosszab- 
bodása a magzatnak az anyai szervezet (méhlepényes emlósók, egyes porcos 
halak), vagy a tojás (hüllók, madarak) tápanyagaival való táplálkozása kóvet- 
keztében.

Az embrionizáció biológiai jelentósége az, hogy az állat a fejlettség magas 
szintjén születik vagy kél ki a tojásból, ami csókkenti a szervezet érzékenysé- 
gét a kórnyezeti hatásokkal szemben. A méhlepényes emlósóknél, egyes erszé- 
nyeseknél, a cápáknál, a skorpióknál az embrióburkok egyike ósszenó a pete- 
vezeték kitágult részének (méh) a falával. Ennek a szervnek a falán keresztül 
az embrió tápanyagokat és oxigént vesz fel, és leadja anyagcseréjének mellék- 
termékeit és a szén-dioxidot. Az ilyen szervezet világra jóttét valódi eleven- 
szülésnek nevezzük.

Ha az embrió a tojás tartaléktápanyagait felhasználva fejlódik az anya 
szervezetében, és a tojásból az anyai szervezeten belül kél ki, akkor ezt tojás 
elevenszülésnek mondjuk (egyes gyíkok, kígyók, a guppi és a mexikói kard- 
farkú akváriumi halak).

Amikor az embrió az anyai szervezeten kívül fejlódik ki a tojásban, és a fia- 
tai szervezet a tojáshéj felrepedése után kózvetlenül a külsó kórnyezetbe ke- 
rül, akkor kelésról beszélünk (a hüllók tóbbsége, madarak, ízeltlábúak, csa- 
lánozók).

Kózvetlen fejlódés jellemzó egyes csalánozókra (hidra), kevéssertéjü férgek- 
re, rákokra (vízibolha, folyami rák), pókokra, némely puhatestüre (édesvízi és 
szárazfóldi haslábúak, lábasfejüek), porcos halakra, hüllókre, madarakra, em- 
lósókre.

A kózvetett fejlódést a szervezet felépítésének jelentós változásai kísérik. 
Ennek eredményeként a lárva kifejlett egyeddé válik. A lárva sok olyan ge-
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23.1. ábra. A szaporodás után azonnal 
elpusztuló állatok: 1 -  kérész;

2 -  púpos lazac



23.2. ábra. Közvetlen és közvetett fejlodésü állatok.
A. nereis féreg közvetett fejlódése: 1 -  larva; 2 -  larva fejlodé- 

se; 3 -  klfejlett féreg. B. Rovarok közvetett fejlódése:
1 -  nem teljes átalakulással; 2 -  teljes átalakulással.

C. Madarak közvetlen fejlódése: 1 -  fészeklakók;
2 -  fészekhagyók

rinctelen (a csalánozók tobbsége, laposférgek, 
hengeresférgek, gyürüsférgek, puhatestüek, ro­
varok, tüskésbórüek) és néhány gerinces állat 
(lándzsahal, csontos halak, kétéltüek) posztemb­
rionâlis fejlodési szakasza, amelyek petesejtjében 
nines elegendö tápanyag a szervezet kifejlódésé- 
hez.

A közvetett fejlodés néhány egymás utáni sza- 
kaszból (fázisból) áll. Ezek mindegyikére jellegze- 
tes felépítés és élettevékenység jellemzó

Például a rovarok nem teljes átalakulásakor 
pete, lárva, kifejlett rovar (imágó) fázisokat kü- 
lönböztetnek meg (bolhák, lepkék, csótányok, 
egyenesszárnyúak, tetvek) (22.2., B ábra). Teljes 
átalakuláskor pete, lárva, báb, imágó fejlodési 
szakaszokról beszélünk (lepkék, boğarak, hár- 
tyásszárnyúak, bolhák). Teljes átalakulásnál kü- 
lönösen fontos szerepe van a báb állapotának, 
amikor gyökeresen átalakul a szervezet.

A közvetett fejlodés néhány fontos biológiai fo- 
lyamatot biztosít, amely segíti a faj fennmaradá- 
sát.

Táplálkozási funkció. Fejlódésének megha- 
tározott szakaszában az állatnak nagy mennyisé- 
gü táplálékot keli felvennie, hogy befejezódhessen 
a fejlódése. A rovaroknál ezt a feladatot a lárva 
látja el (például a lepkék hernyója óránként test- 
tomegét 10 000-szeresére vagy nagyobbra képes 
növelni). A kifejlett rovarok, mint ismeretes, nem 
nönek, s csak annyi táplálékot fogyasztanak, 
amennyi anyagcseréjük fenntartásához vagy iva- 
ri termékeik elóállításához szükséges; egyesek pedig egyáltalán nem táplál- 
koznak, mindössze a lárva szakaszban felhalmozott tápanyagokat használják 
(például a kérészek, a selyemlepke, bögölyök).

A tartalékok takarékos felhasználása. Gyakori jelenség, hogy a fejlo­
dés különbözö fázisai sokszor térben elkülönülnek egymástól mind a táplálko- 
zás tárgyát, mind pedig a módját tekintve. Ezáltal elkerülhetó a populáció 
egyedszámának olyan mértékü megnovekedése, ami a faj fennmaradását biz- 
tosító táplálékforrás kimerüléséhez vezet. Ez a jelenség a teljes átalakulással 
fejlódó rovaroknál, a vándorhalaknál, a gazdaváltó fejlodési ciklussal rendel- 
kezó élóskodó szervezeteknél és a kétéltüeknél figyelhetó meg.

Elterjedést szolgáló funkció. A helyhez kötött vagy lassú mozgású álla­
tok lárvái (szivacsok, korallpolipok, kagylók, lándzsahalak, kacslábú rákok) 
aktív vagy passzív mozgással (tengeráramlatokkal, széllel, más szervezetek

23. §. A szervezetek posztembrionâlis rejiótíése és novekedese:
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kôzremükôdésével) helyet tudnak vâltoztatni, s ezzel biztositjâk a faj elterjedé- 
sét. A kétteknojü édesvizi puhatestüek (tavikagylö, folyami gyöngytermö 
kagylö) lârvâi jelentôs tâvolsâgokra képesek eljutni azoknak a halaknak kô- 
szônhetoen, amelyeknek a kopoltyûin éloskôdnek. Egyes gerinctelen âllatok a 
tojâs fâzisban terjednek. Példâul ideiglenes viztârozokban (pocsolyâkban) élô 
pajzsosrâkok és sôférgek kiszâradâsnak ellenâllo, petéit a szél tôbb tiz, sot 
tôbb szâz kilométeres tâvolsâgra is elviszi.

Gazdaszervezetek megfertôzése. A parazitâk (élôskôdôk) lârvâi külôn- 
bözö môdon jutnak be a gazdaszervezetbe. A tâplâlékkal kerül az ember szer- 
vezetébe a macskamétely, a széles galandféreg, a trichinella, a vizzel a mâjmé- 
tely, a börön ât a bânyaféreg lârvâja. A gazdaszervezetben a lârvâk a megfelelô 
szôvetbe vagy szervbe vândorolnak, s ott befejezodik a fejlôdésük (mondjatok 
példâkat a 8. osztâlyos biolôgia tananyagâbôl).

Mâr szo volt rola, hogy valamennyi szervezet képes növekedni és fejlodni.

Milyen sajâtossâgai vannak a szervezetek nôvekedésének és rege- 
nerâciôjénak?

A szervezetek nôvekedése -  a szervezet testtômegének és méreteinek fo- 
lyamatos nagyobbodâsa annak köszönhetöen, hogy a plasztikus anyagcsere- 
szintje meghaladja az energiaforgalom nagysâgât. A szervezet nôvekedése le- 
het korlâtozott vagy korlâtlan. Korlâtozott nôvekedésrol akkor beszélünk, 
amikor az egyed nagyobbodâsa az ivarérettség és egy meghatârozott nagysâg 
elérése utân abbamarad (az izeltlâbûak tôbbsége, hengeresférgek, madarak, 
emlösök stb.). Korlâtlan nôvekedés esetén a szervezet méretei és tômege az élet 
befejezodéséig tart (a magasabbrendü nôvények zôme, soksejtü moszatok, 
gombâk, galandférgek, gyürüsférgek, halak, hüllôk).

A testtakaro felépitésétôl, az egyedfejlodés sajâtossâgaitôl és a kôrnyezeti 
feltételektol függôen a nôvekedés lehet folyamatos vagy szakaszos. Folyamatos 
nôvekedéskor a szervezet egy meghatârozott méret eléréséig vagy a pusztulâ- 
sâig no. Szakaszos nôvekedés esetén a testméret-nôvekedés szakaszai vâlta- 
koznak a nôvekedési szünetek fâzisaival. Az izeltlâbûak és a hengeresférgek 
példâul a vedlésük idején nonek, amikor a régi kültakarôjukat mâr levetették, 
de az üj még nem keményedett meg. Szünetel azoknak az âllatoknak a nôveke­
dése is, amelyek a kedvezotlen külso kôrülmények miatt téli vagy nyâri âlmot 
alusznak. A nôvényeknél és sok âllatnâl a nôvekedés mesterségesen leâllithato 
a sejtek osztôdâsât gâtlo vagy az anyagcserét fékezo kémiai vegyületekkel.

Jegyezzétek meg, hogy minden faj egyedeinek nôvekedési tipusa ôrôkletes: 
a szervezet szabâlyozo mechanizmusaitôl és a kôrnyezeti hatâsoktol függ. 
Az âllatok nôvekedését mindenekelott a hormonok és a neurohormonok, a 
nôvényekét pedig a fitohormonok hatârozzâk meg. Idézzétek fel: a nôveke­
dési hormonok hiânya vagy fôlôs mennyisége az embernél tôrpeséget vagy 
ôriâsnôvést idézhet elo, mig a pajzsmirigyhormon (tiroxin) még sûlyosabb 
kôvetkezménnyel jâr: kreténizmust okozhat.
A fajok létezésének âllandosâgât az életciklusok biztositjâk.
Mi az éietciklus?

. Az éietciklus -  két vagy tôbb egymâs utâni nemzedék azonos fejlô- 
dési fâzisa közötti szakasz.



Sok egysejtû szervezet életciklusa az osztódással fejezödik be, vagyis ezek 
csak a környezet kedvezótlen tényezóitol pusztulnak el. Ezért az esetükben az 
„egyedfejlodés” és az „éietciklus” fogalmak azonosak. A soksejtú szervezetek 
egyedfejlódése a természetes halállal befejezödik. A szervezetek életciklusá- 
nak folyamatosságát a gaméták (ivarsejtek) biztositjâk azzal, hogy átadják az 
örökletes információt az utódnemzedéknek. Ilyenformán az éietciklus folya­
matosságát a generativ sejtek vagy a vegetativ sejtcsoportok biztositjâk. 
Ugyanakkor a szervezet valamennyi szervét és szôvetét alkotó szomatikus sej­
tek élettartama behatárolt.

Az éietciklus tartama a különbözo szervezeteknél eltéró lehet. Példâul a 
baktériumok és élesztok két osztódás közötti idötartama gyakran nem haladja 
meg a 30 percet, miközben a magasabb rendú nôvényeknél és a gerinces álla- 
toknál sok évig tart. Az erdeifenyö csak 30-40, a viza 12-18 éves korában kezd 
szaporodni. Hosszú életciklusuk van egyes gerinctelen állatoknak, mint példâ­
ul az óriáskagylónak, folyami ráknak.

Megkülönböztetünk egyszerú és összetett életciklusokat.

Miiyen é le tc ik lusoka t neveznek egyszerüeknek és összetetteknek?

Egyszerü éietciklus esetén az ivarosan és nem ivarosan szaporodó nemzedé- 
kek nem különböznek egymástól. Ilyen életciklusa van sok egysejtü szervezet- 
nek (23.3. ábra), a hengeres és gyúrús férgek tôbbségének, az ízeltlábúaknak, 
puhatestüeknek, gerinchúrosoknak.

Az összetett éietciklus nemzedékvál- 
takozással jár együtt, amely során 
mindegyik nemzedék felépítésében, 
egyedfejlodésében, ploiditásában, sza- 
porodásformájában különbözik a töb- 
bitöl (23.4. ábra). Egyes moszatoknál 
(barnamoszatok, vörösmoszatok) vál- 
takozik a túlnyomóan haploid ivaros 
nemzedék a döntöen diploid ivartalan 
nemzedékkel. A magasabbrendü nôvé- 
nyek között csak a moháknál dominál 
az ivaros nemzedék (gametofita), a töb- 
bieknél (páfrányfélék, zsurlók, korpa- 
füvek, nyitvatermók, zárvatermók) az 
ivartalan nemzedék (szporofita) van 
túlsúlyban.

Nemzedékváltakozáshoz kötödö 
összetett életciklusok figyelhetók meg 
az állatok különbözo csoportjainál is.
A véglényeknél (likacsoshéjúak, spórá- 
sok) és a csalánozóknál például tör-

23.4. ábra. A malária-plazmódium életciklusa
(a 8. és a 10. osztályos biológia tananyag 
alapján jellemezzétek ezt az életciklust)



23.5. ábra. A csalánozók tórzsébe tartozó 
fülesmedúza életciklusa (a 8. és a 10. osztályos 
biológia tananyag alapján jellemezzétek ezt az 

életciklust)

vényszerüen váltakoznak az ivarosan 
és az ivartalanul szaporodó nemzedé- 
kek (23.5. ábra).

Az ivarosan és ivartalanul szaporo­
dó nemzedékek váltakoznak az olyan 
emberi és állati paraziták életciklusá- 
ban, mint amilyen az echinococcus és 
az alveococcus. Ezeknél a galandfér- 
geknél a borsókának nevezett stádi- 
umban ivartalan szaporodással új, ka- 
paszkodó szervekkel ellátott fejkez- 
demények képzódnek (23.6. ábra). Az 
alveococcus cisztái kiszakadhatnak a 
testból és a vérrel áramolva más szer- 

vekbe juthatnak, ami a rákos megbetegedések áttéteire emlékeztet. Gyógyke- 
zelés hiányában ez a gazdaszervezet halálát okozhatja. Ha füevó állatok borsó- 
kákkal fertózótt húsát kutyák vagy farkasok eszik meg, akkor az élóskódók 
fejrészei a bélfalhoz rógzülnek és néhány milliméter hosszúságú férgek ivaros 
nemzedékévé alakulnak, amelyek hatalmas mennyiségü petét termelnek. A 
peték az ürülékkel együtt a külvilágba ürülnek; a füevó állatok legelés kózben 
fertózódnek. Az ember akkor fertózódhet meg echinococcussal és alveococcus- 
sal, amikor olyan kóbor kutyát simogat, amelynek a szórén a paraziták petéi 
találhatók.

Egyes laposférgeknél (mételyek) és ízeltlábúaknál (vízibolhák, levéltetvek)
az életcikluson belül ivarosan és partenogenezissel 
szaporodó nemzedékek váltakoznak. Például a ví­
zibolhák huzamos ideig szüznemzéssel szaporod- 
nak. Ilyenkor megtermékenyítetlen petéket rak- 
nak le. Ezekból a nóstények kóvetkezó nemzedéke 
fejlódik ki, amelyek ugyancsak megtermékenyí­
tetlen petéket raknak. Bizonyos külsó kórülmé- 
nyek hatására (hómérséklet-csókkenés, táplálék- 
hiány, a víz sótartalmának nóvekedése) a meg­
termékenyítetlen petesejtekból a nóstények mel- 
lett him egyedek is fejlódnek. A nóstényekben pe­
ték keletkeznek, de az ó fejlódésük csak a megter- 
mékenyítés után lehetséges. Ezek a peték jelentós 
mennyiségü tápanyagot (sárgaszik) tartalmaz- 
nak, s a megtermékenyítést kóvetóen tómór bu- 
rok veszi óket kórül, hogy képesek legyenek átvé- 
szelni a kedvezótlen életkórülményeket. Kedvezó 
létfeltételek esetén a nóstények szüznemzéssel 
szaporodó új nemzedéke fejlódik ki belólük. Ha- 
sonló életciklus figyelhetó meg az ízeltlábúak

23.6. abra.^EchuvDcoccus (1) es a egyik képviselójenél, a levéltetveknél (23.7. ábra).

I



23.7. abra. A vizibolha eletciklusa: 1 -  nosteny 
partenogenetikus petekkel; 2 -  szuznemzessel 

szaporodo nostenyek nemzedeke; 3 -  him;
4 -  nosteny megtermekenyltetlen petesejtekkel;

5 -  meidzis; 6 -  spermiumok; 7 -  pete;
8 -  zigota; 9 -  nosteny megtermekenyitett 

petekkel; 1 0 - attelelo petek

Az ivarosan es szuznemzessel sza­
porodo nemzedekek valtakozasanak 
fontos biologiai jelentosege van azon 
szervezetek koreben, amelyek valtozo 
kornyezeti feltetelek kozott elnek, es a 
kedvezotlen idoszakokban nem tud- 
nak aktiv eletmodot folytatni. Az iva- 
ros szaporodas biztositja a faj folyto- 
nossagat, a szuznemzes pedig lehetove 
teszi a kedvezo idoszakok leheto leg- 
jobb kihasznalasat a faj egyedszama- 
nak gyors novelesere.

Mas allatok eletciklusaban a valt- 
ivaru es hermafrodita nemzedekek 
valtakozasa figyelheto meg. Peldaul a 
Rhabditis kerekesfereg hermafrodita nemzedeke a bekak tiidejeben eloskodik. 
Az altaluk lerakott petek kikeriilnek a gazdaszervezetbol. A petekbol kikelo 
larvakbol valtivaru nemzedek lesz. Ennek egyedei a talajban elnek es csupan 
feleakkorak, mint a hermafrodita nemzedek kepviseloi. A valtivaru nemzedek 
peteinek a beka szervezetebe kell jutniuk, hogy fejlodhessenek. Beloliik a gaz- 
daszervezetben hermafrodita nemzedek fejlodik.

Jegyezzetek meg: a kiilonbozo modon (ivarosan es ivartalanul, ivarosan es 
szuznemzessel) szaporodo nemzedekek valtakozasa erositi a faj eletet kii­
lonbozo kornyezeti feltetelek kozott biztosito es a kiilvilag valtozasaira valo 
gyors reagalast lehetove tevo valtozekonysagot.
Az eletciklus tartamat az egymast egy vagy tobb even at valto nemzedekek 

szama hatarozza meg.
Hogyan tago lhato  az em ber posztem briona lis  fejlodese?

Az ember posztembrionalis fejlodesenek a kor szerinti szakaszolasanal bio­
logiai es szocialis sajatossagokat vesznek figyelembe. A gyermek sziiletes utani 
elso tiz napja az ujsziildttkor. A l l .  naptol kezdodoen egy eves korig csecsemo- 
korrol, egytol harom eves korig koragyermekkorrol beszeliink, mig a negyedik 
es hetedik eletev kozotti idoszak neve: elso gyermekkor. A masodik gyermekkor 
a nyolcadiktol a 11. (a lanyoknal) es a 12. (a fiuknal) eletevig tart. Kamasz- 
vagy pubertaskor a lanyok eseteben a 12. eletevtol a 15., a fiuknal a 13-tol a
16. eletevig tart. A lanyoknal a 16. eletevtol a 20. eletevig tarto es a fiuknal a
17. eletevtol a 21. eletevig tarto idoszakot ifjukornak nevezziik. Az erett kor a 
noknel a 21. eletevtol az 55. eletevig, mig a ferfiak eseteben a 22. eletevtol a 
60. eletevig tart. Az idoskor a ferfiaknal a 61. eletevtol, a noknel pedig az 
56. eletevtol kezdodik es a 74. eletevig tart. Az oregkor mindket nemnel egy- 
arant a 75. eletevtol kezdodik es a halallal er veget. Az idos es oreg embereknel 
oregedesi folyamatok zajlanak.



I. A megadott válaszok közül válasszátok ki az egy helyest:
1. Jelôljétek meg azt a nôvénycsoportot, amelyre kettös megtermékenyítés 

jellemzö: a) mohafélék; b) páfrányfélék; c) nyitvatermök; d) zârvatermök!
2. Nevezzétek meg azt az állatcsoportot, amelyre közvetlen fejlôdés jellemzö:

a) rovarok; b) porcos halak; c) csontos halak; d) soksertéjü férgek!
3. Jelôljétek meg az embrionális fejlôdésnek azt a szakaszát, amelyben kiala- 

kulnak a csíralemezek: a) barázdálódás; b) blasztula; c) gasztrula; d) hisztogenezis!
4. Hogyan nevezik az egyed egész életén át tarto nóvekedését: a) korlátozott;

b) korlátlan; c) periodikus; d) regeneráció?
5. Jelôljétek meg az embrionális fejlôdésnek azt a szakaszát, amelyben kiala- 

kul az ósbélüreg: a) barázdálódás; b) blasztula; c) morula; d) gasztrula!

II. Megfelelési feladat.
1. Állapítsátok meg a megfelelést a szervezetek és nemzedékváltakozások 

között:

A  TEMATIKUS TUDÁSSZINTFELMÉRÉS

Szervezetek Nemzedékek

A. Vízibolha
B. Fülesmedúza
C. Májmétely
D. Rhabditis féreg

1. Hermafroditikus és partenogenetikus
2. Váltivarú és partenogenetikus
3. Váltivarú és ivartalan
4. Hermafroditikus és ivartalan
5. Hermafroditikus és váltivarú

2. Határozzátok meg, a nemzedékváltakozás milyen formái fıgyelhetök meg 
az alábbi állatok életciklusában:

Nemzedékváltakozási formák Állatok

A. Ivaros és nem ¡varos
B. Hermafroditikus és partenogenetikus
C. Váltivarú és partenogenetikus

1. Macskamétely
2. Likacsoshéjúak
3. Óriásamóba
4. Vízibolhák

3. Határozzátok meg azokat a struktúrákat és szerveket, amelyek a megfelelö 
csiralevelekböl fejlödnek:

Az embrionális fejlodés 
stádiuma Szervek, struktúrák

A. Ektoderma 1. Máj
B. Endoderma 2. Szívizom
C. Mezoderma 3. Velöcsö

III. Nyitott kérdések.
1. Miért dominál a belsö megtermékenyítés a szárazfóldi állatoknál? Felelete- 

teket indokoljátok meg!
2. Milyen kapcsolat van a szôvetfejIodés és a szervfejlódés között?
3. Milyen funkciók jellemzik az ¡varos és az ivartalan nemzedékeket az össze- 

tett életciklusban?



iKtia^E AZ ELET SZERVEZETEK 
FOLOTTI SZINTJEI

I Az okologia alapjai.
■ tema Az ember es a bioszfe

A tema tanulasa soran megtudjatok, mik a populaciok, az okologiai te- 
nyezok, az elohely, a tarsulasok es okoszisztemak, milyen szerepet jatszanak 
az elolenyek a bioszferaban. Megtanuljatok, hogyan kell okologiai targyu fel- 
adatokat megoldani.

24. §.AZ OKOLOGIAI TENYEZOK ES 
OSZTALYOZASUK. AZ OKOLOGIAI TENYEZOK 
ELO SZERVEZETEKRE ES TARSULASAIKRA 
GYAKOROLT HATAsANAK 
TORVENYSZERUSEGEI

A tananyag eredmenyesebb elsajatitasa vegett idezzetek fel: mi a monitoring 
es a modellezes a biologiaban?

Az okologia mint onallo biologiai tudomany a XIX. sz. masodik feleben ala- 
kult ki, amikor nyilvanvalova valt, hogy az elo szervezetek nem tanulmanyoz- 
hatok termeszetes elohelyeikbol kiszakitva. Az „okologia” kifejezest eloszor a 
kivalo nemet biologus, Ernst Haeckel hasznalta 1866-ban.

© Okologia (gor. oikos -  haz, lakas es logos -  tan) -  az elolenyek es tarsu- 
lasaik egymas kozotti, valamint a kornyezettel valo kolcsonhata- 
sait, az egyednel magasabb szervezodesi szintu rendszerek szer- 
kezetet es mukodeset tanulmanyozo tudomany.

Az okologia fo feladatai:
• a szervezetek es tarsulasaik egymas kozotti, valamint a kornyezeti felte- 

telekhez fuzodo kolcsonos kapcsolataik torvenyszerusegeinek feltarasa;
• a szervezettarsulasok szerkezeti es mukodesi torvenyszerusegeinek vizs- 

galata;
• az egyes okoszisztemakban es a bioszfera egeszeben vegbemeno valtoza- 

sok megfigyelese, a valtozasok kovetkezmenyeinek elorejelzese;
• adatbazis letrehozasa es ajanlasok kidolgozasa a gazdasagi tevekenyseg 

okologiailag biztonsagos tervezese celjabol;
• az okologiai ismeretek alkalmazasa a kornyezetvedelemben es a terme- 

szeti eroforrasok esszeru felhasznalasaban.



Milyen elm életek léteznek az óregedéssel kapcsolatban?

Oregedés -  a szervezet fokozatos leépülésével és fontos funkciók, minde- 
nekelótt a szaporodási és regenerados képesség elvesztésével járó folyamat. A 
kutatók megállapították, hogy az oregedés a mitokondriumokban végbemenó 
változásokkal kezdódik és fokozatosan ráterjed az egész szervezetre. Ennek 
kovetkeztében csokken a kórnyezethez való alkalmazkodás szintje, a betegsé- 
gekkel szembeni ellenálló képesség, gyakrabban tórténik sérülés (idézzétek fel, 
hogy az óregek miért szenvednek gyakran csonttórést).

Megkülónbóztetnek az ember korával, azaz életéveinek számával kapcsola- 
tos kronológiai óregedést és a sejtek visszafordíthatatlan változásai által eló- 
idézett hiológiai óregedést. Ezenkívül az oregedés lehet fiziológiai (természe- 
tes) és kóros (ido elótti).

Még nem is olyan régen az emberi óregedést fóként a külsó kórnyezet hatá- 
sának tulajdonították. Tudományos kutatási adatok azonban arról tanúskod- 
nak, hogy az oregedés genetikailag programozott folyamat.

Az óregedési folyamatok a génaktivitástól, azaz a génexpresszió ki- és be- 
kapcsolásától függnek. Svéd kutatók megállapították, hogy a mitokondrium- 
gének mutációja kovetkeztében az egerek három-ótszór gyorsabban óreged- 
nek, mint a normális egyedek. A mitokondriumgének aktivitásával hozzák 
ósszefüggésbe az idos emberek szív-érrendszeri és más betegségeit. Más gének 
kikapcsolódását a kutatók az enzimreakciók jelentós részének gátlására és a 
fehérjeszintézis intenzitásának csókkenésére vezetik vissza.

Vagyis a sejtanyagcserében a korral visszafordíthatatlan változások kóvet- 
keznek be. Aktívvá válnak az úgynevezett óregedési gének, amelyek a fehérje- 
bioszintézis és a riboszómaszintézis depressziójával és a sejtmembránok szer- 
kezeti és funkcionális zavaraival kapcsolatos informáeiót hordoznak. A korral 
megnó a sejtosztódási rendellenességek száma is, és ennek kovetkeztében 
csokken a regenerációs képesség, romlik a DNS-molekulák reparációjáért fele- 
lós gének mükódése.

Egy mäsik elmelet szerint az emberi öregedes a kromoszömäk telomer re- 
szeinek a megrövidülesevel kapcsolatos. Telomer -  a linearis kromoszömäk 
vegen talälhatö, sok dupla nukleotidszekvenciät tartalmazö es feherjemoleku- 
läkra vonatkozö informäciöt hordozö DNS-szakasz. Az interfäzis szakaszban a 
linearis kromoszöma megkettözödese nem fejezödik be, s a vegein egyedülällö, 
dupla szakaszok maradnak. Ha ezek nem alkotnänak telomereket, akkor az 
jelentös örökletes informäciöveszteseget okozna. A linearis kromoszömäk

minden egyes megkettözödesükkor mindket vegü- 
kön elveszitenek egy 50-100 bäzispärböl ällö DNS- 
szakaszt. Egyes sejtekben (össejtek, generativ sej­
tek) ezek a telomerszakaszok egy specialis enzim 
reven helyreällnak, azonban ez az enzim a sejtek 
többsegeben inaktiv, es a kromoszömäk igy osztö- 
däsröl osztödäsra rövidülnek. A telomerek reszt 
vesznek a kromoszömaszakaszok megfelelö össze- 
ragasztäsäban, amikor a DNS-reparäciö sorän se- 
rül a szerkezetük.

23.8. ábra. A telomerek elhelyezkedése: 1 -  sejt; 2 -  mag; 
* 3 -  kromoszöma; 4 -  telomerek



A kutatók felfedezték a telomerek hosszáért felelós gént. Kiderítették, hogy 
ennek a génnek egy bizonyos allélját hordozó emberek telomerjei a normális- 
nál róvidebbek. Ezért ók az átlagnál gyorsabban óregednek.

Vagyis az ido elótti oregedés zómmel genetikailag programozott folyamat, 
amely molekuláris, sejtes és szervezeti organizációs szinten valósul meg. A 
telomerek hosszának az élettartam során bekóvetkezó róvidülését okozzák a 
kábítószerek, az alkohol, a dohányzás és a mozgásszegény életmód. Ezért a 
helytelen életmódot folytató emberek megróvidítik saját életkorukat. Eletkort 
hosszabbító tényezó a rendszeres sportolás, az egészséges táplálkozás, a friss 
levegón való gyakori tartózkodás, a stresszmentes életmód és a káros szoká- 
soktól való tartózkodás.

Az óregedési folyamatok igen változatosak, amit az is jelez, hogy mintegy 
300 elmélet született a magyarázatukra.

Gerontología -  az oregedés okait és lefolyását vizsgáló tudomány. Lehet- 
séges, hogy eredményeinek kószónhetóen a már nem is távoli jóvóben sikerül 
meghosszabbítani az emberi életkort.

Új szakkifejezések és fogalmak. Kózvetlen és kózvetett fejlódés, egyszerü
és ósszetett életciklus, oregedés, geronto­
logía.

Olsmétló kérdések. 1. Mi a fejlódés embrionizációja? Mi a biológiai jelentósé- 
ge? 2. Mi az életciklus? 3. Mi a lárva? Milyen szerepe van a lárva állapotnak 
a faj fennmaradásában és elterjedésében? 4. Mi a nóvekedés? A nóvekedés 

milyen formáit ismeritek? 5. Milyen életciklust nevezünk egyszerünek, és milyet 
ósszetettnek? 6. A nemzedékváltakozásnak milyen változatai fordulnak eló az 
ósszetett életciklusú állatoknál és nóvényeknél?

Bonyolult feladat. A virágos nóvényeknél és más magasabbrendü nóvé­
nyeknél az ivaros és ivartalan nemzedékek szabályosan váltják egymást. Gon- 
dolkodjatok el azon, milyen a megjelenési formájuk ezeknek a nemzedékeknek!

4. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

T é m a: A gerinchúrosok embriogenezise
Eszkozók és anyagok: fénymikroszkópok, kész mikroszkópos prepa- 
rátumok, mulázsok vagy rajzok a lándzsahal, csontos halak, kétéltüek, 
hüllók, madarak, emlósók fejlódésének külónbózó szakaszairól; a béka 
petesejtjének, blasztulájának és gasztrulájának, külónbózó fejlódési 
szakaszokban lévó ikrájának kész mikroszkópos preparátumai.

A munka menete:
1. Készítsétek eló a mikroszkópot a munkához!
2. Kész preparátumokon, mulázsokon vagy rajzokon vizsgáljátok meg a zigóta 

barázdálódásának szakaszait, a blasztula és a gasztrula kialakulását! Fi- 
gyeljétek meg a gasztrula rétegeinek felépítését, a szóvetfejlódés 
(hisztogenezis) és a szervfejlódés (organogenezis) kezdetét!

3. ’ Vizsgáljátok meg a barázdálódó békapete kész preparátumát! Figyeljétek
meg a blasztomérák keletkezését! Rajzoljátok le és magyarázzátok meg a 
látottakat!

4. Vizsgáljátok meg a barázdálódásnak indult zigótákat!
5. Keressétek meg a mikropreparátumon a külónbózó csíralemezeket, és raj­

zoljátok le óket!



■
Tehát az ókológia kutatások tárgya: az élólények változatossága, kólcsónós 

kapcsolatai, társulásaik egymáshoz és a kórnyezethez való viszonya, Az ókoló­
gia vizsgálja a szervezettársulások, populációk, biocónózisok, biogeocónózisok 
és a bioszféra ósszetételét és mükódési tórvényszerüségeit.

Melyek az ókológ ia i kutatások fó  irányai?
Az ókológiában a kóvetkezó kutatási irányvonalakat külónbóztetjük meg: 

egyedek ókológiája, populációk ókológiája és biogeocónológia (24.1. ábra). Az 
egyedek ókológiája a kórnyezeti tényezók egyedekre gyakorolt hatását tanul- 
mányozza. A populáció-ókológia a szervezetek populációit mint az éló anyag 
sajátságos szervezódési szintjeit vizsgálja, külónós tekintettel szerkezetükre, 
állapotukra, ónszabályozási mechanizmusaikra. A biogeocónológia -  a szerve­
zetek fajokban gazdag társulásainak (biogeocónózisok) szerkezetét, mükódé- 
sét és ónszabályozását, valamint a bioszféra egészét tanulmányozza.

Az ókológiai tudományokhoz tartozik a mikroorganizmusok, gombák, nó- 
vények, állatok ókológiája, a hidrobiológia (a vízben éló szervezetek társulásait 
kutatja), a talajbiológia (a talajban éló szervezetek társulásait vizsgálja). Az 
ókológia képezi az ésszerü természet-felhasználás és a kórnyezetvédelem el- 
méleti alapját.

Az ókológia komplex biológiai tudomány, amely szorosan együttmükódik 
más biológiai és nem biológiai tudományokkal (matematikával, fizikával, ké- 
miával). Külónleges tudományterület a matematikai ókológia, amely a kísérle- 
ti kutatási módszerekkel nyert adatokat dolgozza fel és modelleket készít az 
élólények társulásaiban és a bioszféra egészében várható változások elórejelzé- 
se céljából. Az ókológiához kapcsolódik a természet- és müszaki tudományok 
humanizációja, s a vívmányait felhasználják a humán tudományterületeken 
is. Ebból adódóan az ókológia manapság világnézeti diszciplínának minósül, 
amely külónféle tudományokat és az emberi tevékenység valamennyi szféráját 
ósszefogja (24.2. ábra).

Az ókológusok felhasználják más tudományok kutatási módszereit. Az óko­
lógiai jelzés (indikáció) módszerei lehetóvé teszik az ókoszisztémák állapotá- 
nak és tulajdonságainak meghatározását célirányosan kiválasztott (etalonnak 
vagy indikátornak tekinthetó) élólénycsoportok fajósszetétele és számbeli vi- 
szonyai alapján (24.3. ábra). Az ókológiai megfigyelési (monitoring) módszert a 
vizsgálati objektumok állapotának állandó figyelemmel kísérésére alkalmaz- 
zák. A kordszerü ókológiai kutatásokban széleskórüen használják a modelle-

24.1. ábra. I. Az ókológia kutatások részterületei: 1 -  egyed-ókológia; 2 -  populáció-ókológia; 
3 -  társulások ókológiája (biogeocónológia). II. Korallsziget ókoszisztémája
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24.2. ábra. Az ókológia ka peso lata más 
tudományokkal: 1 -  ókológia;

2 -  természettudományok;
3 -  kózgazdasági és társadalomtudományok; 

4 -  müszaki tudományok

24.3. ábra. A tavirózsa -  
a víz tisztaságának állapotjelzóje

zést és a kapott eredmények statisztikai feldolgozását. Külónbózó ókológiai in- 
tézmények komoly erófeszítéseket tesznek a lakosság ókológiai ismereteinek a 
fejlesztésére.

Az ókológ ia i tényezók és rendszerezésük

O A kórnyezetnek az éló szervezetek és társulásaik állapotára és 
tulajdonságaira hato valamennyi ósszetevójét ókológiai tényezók- 
nek nevezzük.

Az ókológiai tényezóket hatásuk természete és sajátosságai szerint abioti- 
kus, biotikus és antropogén tényezókre osztják.

Abiotikus tényezók -  az élettelen természet ósszetevói és sajátosságai, ame- 
lyek kózvetlenül vagy kózvetve hatnak mind az élólényekre, mint társulásaik- 
ra (hómérséklet, csapadék, fényviszonyok, a légkór ósszetétele, a víz sótartal- 
ma).

Biotikus tényezók -  a populáció egyedeinek egymás kózótti és a populációk 
kózótti kólesónhatások külónbózó formái az élólények társulásaiban. Ezek a 
kólesónhatások lehetnek gátlók (antagonisztikusak, mint például az élóskó- 
dés), kólesónósen elónyósek (mutualizmusj vagy semlegesek. Mindegyik éló- 
lény állandó kólesónós kapcsolatban van fajtársaival (fajon belüli kapcsolatok), 
vagy más fajok egyedeivel (fajok kózótti kapcsolatok). Mindegyik szervezet 
életfolyamatai kóvetkeztében változtatja mind más élólények, mind a saját 
életterét: egyes eróforrások ekózben elhasználódnak, mások ugyanakkor sza- 
porodnak az adott kózegben.

Az ókológiai tényezók külón csoportját képezik az ember gazdasági tevé- 
kenységének külónbózó formái, az antropogén tényezók, amelyek megváltoz- 
tatják a szervezetek élóhelyeit, tóbbek kózótt az emberi kórnyezetet is. Létezé- 
sének -  tórténelmi léptékkel mérve -  viszonylag róvid idószaka alatt az ember 
gyókeresen megváltoztatta bolygónk arculatát, s ez a hatása a természetre 
állandóan nóvekszik. Néha az antropogén tényezók katasztrofális mértékben



hatnak a természeti kórnyezetre, mint pél- 
dául a Csernobili Atomerómüben 1986- 
ban bekóvetkezett robbanás (24.4. ábra).

Az ókológiai tényezók hatásának inten- 
zitása mennyiségi mutatókkal jellemezhe- 
tó (hómérsékleti, nedvességi, fényerósségi 
mutatók). Egyes ókológiai tényezók hatás- 
eróssége viszonylag állandó lehet a bioszfé- 
ra tórténelmi fejlódése során (például a 
napsugárzás, tómegvonzás, a légkór óssze- 
tétele, a tengervíz sótartalma). Tóbbségük 
azonban változó erósségü (hómérséklet, 
nedvesség).

A tényezók változékonyságának foka 
függ a szervezet élóhelyének sajátosságai- 
tól. Például a hómérséklet a talaj felszínén 
az évszaktól, napszaktól, idójárástól füg- 
góen jelentós mértékben változhat, 3 mé- 
ternél mélyebben viszont hómérsékletvál- 
tozás gyakorlatilag nincs.

Az ókológiai tényezók változásai lehet- 
nek:

• ismétlódóek (periodikusak), napszaktól, évszaktól függóen;
• esetlegesek (nem periodikusak), például vulkánkitórések, fóldrengések, 

szélviharok, cunamik (24.5. ábra);
• irányítottak jelentós tórténelmi idószakok folyamán, például a Fóld éghaj- 

latváltozása során.
Az éló szervezetek folyamatosan alkalmazkodnak az ókológiai tényezók 

ósszességéhez, vagyis az élóhelyhez, szabályozva életmükódési folyamataikat

1. téma Az ókológia alapjai. Az ember és a biosztera

24.4. ábra. A Csernobili Atomerómü az 
1986-os baleset után

24.5. ábra. 1. A Mauna Loa vulkán kitórése. 2. Fóldrengések -  a fóldkéreg hirtelen lókései. 
3. Cunami -  tenger alatti fóldrengések nyomán keletkezó óriáshullámok. 4. Hurrikán (tájfun)



azok változásainak megfelelóen. A szervezetek kórnyezeti feltételekhez való, a 
felépítésük, élettevékenységük és viselkedésük jellegében megmutatkozó al- 
kalmazkodását adaptációnak nevezzük (lat. adaptado -  alkalmazkodás). 
Ezáltal lehetóvé válik az élólények létezése a legkülonfélébb kórnyezeti viszo- 
nyok kózepette. Azonban a szervezetek adaptációja nem állandó jellegü, válto- 
zik a faj tórténelmi fejlódése folyamán az ókológiai tényezók hatáserósségének 
változásaitól függóen. Ekózben egyes alkalmazkodások megjelennek, mások 
eltünnek.

Milyen tdrvényszerüségei ism ertek a kórnyezeti tényezók élólé- 
nyekre gyakoro lt hatásának?

A kórnyezeti tényezók ugyan igen eltéróek a biológiai rendszerekre kifejtett 
hatásuk természetét és jellegét iiletóen, mégis léteznek tórvényszerüségek 
arra vonatkozóan, hogy milyen hatást fejtenek ki élólényekre és ezek milyen 
válaszreakciókat adnak rájuk. Az ókológiai individualitás szabályának megfe­
lelóen az élólényfajok egyedi módon alkalmazkodnak a kórnyezeti feltételek­
hez, azaz nines két hasonló adaptációjú kózeli faj (24.6., 1. ábra). Egy szervezet 
sikeres alkalmazkodása valamilyen ókológiai tényezóhóz nem jelenti más ha- 
tásokhoz való hasonló alkalmazkodását. Például a zuzmók képesek megtele- 
pedni szerves anyagokban szegény élóhelyeken (háztetókón, sziklákon), átvé- 
szelni hosszan tarto aszályos idószakokat, de rendkívül érzékenyek a levegó 
szennyezettségére (24.6., 3. ábra).

Ismeretes az optimum tóruénye, amelynek értelmében mindegyik ókológiai 
tényezó csak bizonyos határértékek kózótt hat kedvezóen az élólényekre. Az 
ókológiai tényezó élólényre gyakorolt legkedvezóbb hatásintenzitás-értékeit 
az optimum zónájának nevezzük. Minél jobban eltér az optimumtól az ókoló­
giai tényezó hatáseróssége egyik vagy másik irányba, annál jobban érvényesül 
visszaszorító (elnyomó) hatásaaz élólényre (pesszimumzónája). (Apesszimumok 
a türéshatárokhoz kózeli tartományok, ahol a szervezet reakciói már nagy- 
mértékben csókkennek. A ford.) A tényezó hatás-intenzitásának értékeit, ame- 
lyeken túl a szervezet nem képes életben maradni, a türéshatár felsó és alsó 
értékeinek (maximumnak és minimumnak) nevezzük. A maximum és mini­
mum kózótti távolság az ókológiai tényezó hatáserósségének azok az értékei, 
amelyek kózótt az adott faj képes élni (24.7. ábra).

Az egyes tényezók nem elszigetelten hatnak a szervezetekre, hanem együt- 
tesen: ennek kóvetkeztében valamelyikük hatása gyengülhet, vagy fordítva, 
erósódhet. Például száraz, szélesendes idóben kónnyebb elviselni a hideget. Az 
optimum és az élólény türéshatára egy meghatározott tényezó viszonylatában 
attól függ, milyen intenzitással és milyen kapcsolódásban hatnak más ténye­
zók: az ókológiai tényezók kólesónhatásának jelensége.

24.6. ábra. 1. A vakond és a fóldikutya (1) talajlakó állatok; a vakond a foldben széles mellsó 
lábfejével vájja magának a járatokat, míg a fóldikutya -  metszófogaival. 3. Zuzmó



1. téma Az ôkolôgia alapjai. Az ember és a bioszféra

24.7. âbra. Az ôkolôgiai tényezô hatâsintenzitâsa

A kôlcsônôs kompenzâciô tôrvénye szerint egyes ôkolôgiai tényezôk hiânyât 
vagy gyenge hatâsât részben mas hasonlô tényezôk kompenzâlhatjâk. Példâul 
a fény hiânyât a nôvények részben kompenzâlhatjâk a szén(II)oxid fôlôs meny- 
nyiségével. Azonban az ôkolôgiai tényezôk kôlcsônôs kompenzâciôjânak is 
megvannak a hatârai, egyetlen élettanilag fontos tényezô sem helyettesithetô 
teljesen egy mâsikkal. Ha csak egy ôkolôgiai tényezô hatâsintenzitâsa is tûllép 
a türéshatâron, a faj élete lehetetlenné vâlik, függetlenül mâs tényezôk inten- 
zitâsânak optimâlis értékeitôl. Példâul a stronciumban gazdag élôhelyeken a 
puhatestüek mészhéjâba csak részben épülhet be a stroncium a kalcium he- 
lyett. A vizhiâny fékezi a fotoszintézis folyamatât még a fényviszonyok és a 
légkôr szén-dioxid tartalmânak optimâlis értékei mellett is.

A korlâtozô tényezôk tôrvénye értelmében a faj bizonyos feltételek melletti 
létezésére bârmelyik tényezô meghatârozôlag hat. A faj létét az adott viszo- 
nyok kôzepette az a tényezô korlâtozza leginkâbb, amelynek a hatâserôsség- 
intenzitâsa megkôzeliti vagy tûllépi a türéshatârt. Példâul sok âllatfaj észak 
fêlé valô terjeszkedését korlâtozza a hô- és fényhiâny, a tengeri halak felûszâ- 
sât az édesvizü folyôk torkolatâba a viz alacsony sôtartalma gâtolja.

Ûj szakkifejezések és fogalmak. Ôkolôgia, ôkolôgiai tényezôk, adaptâciô.

Ismétlô kérdések. 1. Mit kutat az ôkolôgia? 2. Milyen feladatai vannak az 
Æ  ôkolôgiânak? 3. Az ôkolôgia milyen szakirânyai léteznek? 4. Milyen môdsze- 

reket alkalmaznak az ôkolôgiai kutatâsok sorân? 5. Mit nevezünk ôkolôgiai 
tényezôknek? 6. Az ôkolôgiai tényezôk milyen csoportjait ismerjük? 7. Milyen 
lehet az ôkolôgiai tényezôk hatâsânak intenzitàs-vâltozâsa? 8. Mi az adaptâciô?
9. Mi az ôkolôgiai individualités szabâlyânak a lényege? 10. Mit bizonyit az ôko­
lôgiai optimum tôrvénye? 11. Mit bizonyit az ôkolôgiai tényezôk kôlcsônôs kom­
penzâciôjânak tôrvénye? 12. Hogyan értelmezitek az ôkolôgiai tényezôk kôl- 
csônhatâsânak jelenségét? 13. Fogalmazzâtok meg az ôkolôgiai tényezôk 
korlâtozâsânak tôrvényét!

Bonyolult feladatok. 1. Gondolkozzatok el azon, milyen kapcsolat van az 
ôkolôgia és a természetvédelem kôzôtt! 2. Magyarâzzâtok meg, min alapul az 
ôkolôgiai tényezôk kôlcsônhatâsânak jelensége! A szâmitâstechnika miért jât- 
szik jelentôs szerepet az ôkolôgiai kutatâsokban? 3. Miért korlâtozott az ôkolô­
giai tényezôk kôlcsônôs kompenzâciôja?



25 §  A SZÁRAZFÓLD ÉS A LÉGKÓR 
# **  MINT ÉLÓHELY

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: milyen érzékszer- 
veik vannak a szárazfóldi és víziállatoknak? Miben külónbóznek egymástól az algák 
és az edényes novények?

• Az élóhely (élettér) -  azoknak az 
életfeltételeknek az ósszessége, ame- 
lyekben az egyedek, populációk vagy a 
szervezetek egyéb társulásai élnek.
Bolygónk élólényei négy alapvetó éló- 
helyet népesítenek be: a szárazfóldi- 
légkóri életteret, a vizeket, a talajt és 
más élólények szervezeteit. A száraz- 
fóldi-légkóri élettér a legváltozatosabb 
a kórnyezeti viszonyok tekintetében 
(25.1. ábra). Az élettelen természet fel- 
tételei kózül itt vezetó szerepe van a 
fénynek, a hómérsékletnek, a csapa- 
déknak és a légkor gázósszetételének.

Miként hat a fény az éló szerve- 
zetekre?

A fény a Napból érkezik bolygónkra. A napsugárzás színképében három 
tartományt külónbóztetünk meg. Ezek biológiai hatása eltéró: ultraibolya 
vagy ibolyántúli sugárzás, látható fény és infravórós sugárzás (25.2. ábra). Az 
ibolyántúli sugárzás 0,29 pm hullámhosszig pusztító hatással van az éló 
anyagra. Ezeket a sugarakat azonban szinte teljesen elnyeli az ózonpajzs. A 
0,29-0,40 pm hullámhosszú ibolyántúli sugárzás nagy adagokban szintén ká- 
rosan hat az éló szervezetekre, rájuk nem jellemzó biokémiai folyamatokat és 
mutációkat vált ki bennük. Kis dózisokban viszont ezek a sugarak létfontossá- 
gúak az állatok és az ember számára, mivel elósegítik a D-vitamin keletkezé- 
sét a bórben.

A Fóld felszínét eléró napsugárzás tóbb mint 50%-a a látható fény tarto- 
mányába esik, hullámhossza 0,41-074 pm-ig terjed. Ezeknek a sugaraknak a 
hatására megy végbe a fotoszintézis.

25.1. ábra. A szárazfóldi-légkóri élettér

A fotoszintézis optimális hatásfokának tartománya
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25.2. ábra. A napsugárzás spektruma külónbózó tartományainak biológiai hatása



25.3. ábra. 1. Nyírfaliget (fénykedvelô nóvények dominálnak benne). 2. Fenyöliget (árnyéktüro 
nóvények dominálnak benne). 3. Tajga (àrnyékkedvelô nôvények vannak túlsúlyban benne)

Az infravörös sugárzás, amelynek hullámhossza meghaladja a 0,75 pm-t, 
a hóenergia forrása az élolények számára. Egyes élo szervezetek (például nóvé­
nyek, rovarok, kétéltüek, hüllók) testhomérséklete csak az infravörös sugarak 
hatására növekedhet.

A fényhez való viszonyuk szerint a novényeket fénykedvelókre, árnyéktü- 
rókre és árnyékkedvelókre osztják (25.3. ábra).

A fényhez való viszonyuk szerint az állatokat két csoportra oszthatjuk: éjje- 
li állatokra (éjjel aktiv fajok) és nappali állatokra (nappal aktiv fajok) (a meg- 
elözö tanévek biológiájából mondjatok példákat az említett állatokra).

A környezet homérséklete különösen fontos a szervezetek életében, mivel 
hatással van testhómérsékletükre. Az élolények testhomérséklete határozza 
meg az anyagcsere-reakciók sebességét. Az alacsony homérséklet fékezi azok 
lefolyását, míg a túlságosan magas homérséklet kiválthatja a fehérjék 
denaturációját, különösen az enzimekét.

A szervezetek tobbsége számára az optimális homérsékleti tartomány vi- 
szonylag szük, +10 °C-tól +30 °C-ig terjed. Nyugalmi állapotban azonban az 
élo szervezetek sokkal tágabb homérsékleti értékeket is képesek kibírni: 
-200 °C-tól +100 °C-ig. Egyes baktériumok spórái például rövid ideig képesek 
elviselni akár +180 °C hómérsékletet is, a véglények és kerekesférgek cisztái, 
a hengeresférgek petéi, a nóvények virágpora és magvai, a prokarióták spórái 
megfeleló mértékü vízvesztés után nem vesztik el életképességüket még az 
abszolút nullához közeli hómérsékleten sem (-271,16 °C).

A kedvezótlen viszonyokat a szervezetek az anabiózis (lappangó élet) álla- 
potában képesek elviselni. Az anabiózis (lat. anabiosis -  az életbe való vissza- 
térés, újjáéledés) a szervezetek olyan állapota, amikor hiányoznak az életjelen- 
ségek észlelhetó megnyilvánulásai az anyagcsere-folyamatok jelentós 
lelassulása kovetkeztében. Az anabiózis jelentós vízvesztéssel jár (75%-ig). 
Kedvezó korülmények beálltakor a szervezetek kikerülnek az anabiózis álla- 
potából, és élettevékenységeik megújulnak.

Az alacsony hómérsékleteken is megéló fajokat (egyes baktériumok, zuz- 
mók, mohák, ízeltlábúak) hidegtüröknek nevezzük. Ezeknek a szervezeteknek 
sajátságos alkalmazkodó képességük van az ilyen viszonyok elviselésére. Ak- 
kor is megórzik aktivitásukat, ha belsö közegük homérséklete -7... -10 °C-ra 
hül le (egyes baktériumok, zuzmók, mohák, ízeltlábúak).

Vannak melegkedvelo szervezetek, ezek magasabb hómérsékletü környezet- 
ben élnek. Például egyes baktériumok, kékbaktériumok, ízeltlábúak +80 °C 
hómérsékletü vagy melegebb vizü forrásokban honosak.

Azt, hogy az élolények különbözö homérsékleti viszonyok közepette is képe­
sek anyagcsere-folyamataikat szabályozni a környezeti változásoktól függóen,



25. §. A szárazfóld és a légkór mint élóhely

25.4. ábra. 1. Erós fagy esetén a pingvinek csoportokba veródnek.
2. A jegesmedve hóbucka mógé bújik. 3. A barnamedve mélyen alszik a csendes barlangban

alkalmazkodási mechanizmusok teszik lehetóvé. Például a cukor koncentráció- 
jának nóvekedése a nóvények sejtnedvében, vagy a glicerintartalom emelkedé- 
se az ízeltlábúak testnedveiben csókkenti a fagypontot. A melegvérü állatok- 
nak gyakran van a hószigetelést biztosító fejlett szór- vagy tolltakarójuk, 
vastag zsírrétegük. Sok állat tudja szabályozni testhómérsékletét.

A hószabályozás a szervezeteknek az a képessége, hogy fenn tudják tar- 
tani a szervezetükben keletkezó (hótermelés) vagy a kórnyezetból elnyelt hó és 
a hóenergia-vesztés (hóleadás) kózótti egyensúlyt.

A kémiai hószabályozás a hóképzés fokozásával valósul meg a kórnyezet 
hómérséklet-csókkenésére adott válaszként (például a tartalék tápanyagok 
gyorsabb lebontása, vagy izom-ósszehúzódások révén).

A fizikai hószabályozás a hóleadás mértékének megváltoztatásával (a szór- 
zet vagy tollazat helyzetének, a bórkapillárisok átmérójének, az izzadás mér­
tékének, a nóvények párologtatásának módosulásával) vagy a kórnyezet hójé- 
nek elnyelésével (a gyíkok, ízeltlábúak és más hidegvérü állatok napon való 
sütkérezése) tórténik. Fizikai hószabályozás 
tórténik az állatok viselkedésének megváltozá- 
sával: hideg idójárás esetén csordákba, falkák- 
ba veródnek, vagy elrejtóznek a hideg elól olyan 
helyekre, ahol a hóingadozás jelentéktelen (pél­
dául a talajban, barlangokban), gyakran álom- 
ba merülnek (25.4. ábra).

Nedvesség. Már tanultuk, milyen rendkí- 
vüli fontosságú a víz szerepe a sejtek és a szer- 
vezetek élettevékenységének a biztosításában.
A szárazfóldi-légkóri kórnyezethez való alkal- 
mazkodás során az élólényekben a vízszükség- 
let és a gazdaságos vízfelhasználást szabályozó 
mechanizmusok alakultak ki. A fajok életciklu- 
sai alkalmazkodnak az évszakos és napi csapa- 
dékmegoszláshoz (25.5. ábra). Például a csapa- 
dékszegény területeken éló magasabbrendü 
nóvények gyókerei jelentós mélységre hatolnak 
le (erdeifenyó, tevetóvis), ahol az altalaj vízré- 
tegei vannak, vagy erósen elágazó felszíni gyó- 
kérrendszerük alakul ki, ami nagy felületról

25.5. ábra. Sivatagi nóvények gyókérrendszerei:
1 -  a gyókerek lenyúlnak a talajvizek szintjéig 

(15 m mélység); 2 -  a gyókerek a felszíni vizet gyüjti óssze



25.6: ábra. Aszályos területek novényei: 1 -  kövirozsa 
(vizet taroI a leveleiben); 2 - f a  alakú kaktuszok 

(a szárukban tárolják a vizet)

képes összegyüjteni a vizet a rövid ideig tarto 
esök alkalmával (kaktuszok). Sok más alkal- 
mazkodási mechanizmusuk is van a vízhiány 
leküzdésére. A fák és bokrok levélhullatással 
csökkenthetik párologtatásukat.

A novényekhez hasonlóan az állatoknak -  a 
szárazfoldi-légkori élettér lakóinak -  fenn kell 
tartaniuk szervezetük vízháztartásának egyen- 
súlyát, mivel a vízveszteség gyorsabban okoz 
pusztulást, mint a táplálék tartos hiánya. Pél- 
dául az emberi szervezet esetében már a testtö- 
meg 10 %-át kitevo vízveszteség is veszélyes le- 
het, míg a tevék esetében ez elérheti a 27%-ot. 
Csapadékszegény éghajlati korülmények között 
éló szervezet vízkészletének megorzését párol- 
gáscsokkento kültakaró biztosítja (például a ro- 
varok kutikulája, a hüllok szarupikkelyei), vala- 

mint sajátságos kiválasztó szervek a szárazfoldi ízeltlábúaknál. Azonkívül az 
aszályos élohelyek állatainak egy része éjjeli életmódot folytat, amikor a levego 
nedvesebb és hüvösebb (25.7., 1. ábra), tartos aszály esetén pedig szüneteltetik 
tevékeny életmódjukat. A nagytestü állatok (antilopok, elefántok) jelentös tá- 
volságokat képesek megtenni víz után kutatva (25.7., 2. ábra).

A légkor gázósszetétele. A légkor alsó rétegeinek fö összetevöi az oxigén 
(közel 21%), a szén-dioxid (0,03% körül) és a nitrogén (több mint 78%). Az oxi­
gén a szervezetek számára az aerob légzéshez szükséges. Oxigénszegény vagy 
oxigénmentes környezetben csak olyan szervezetek képesek megélni, amelyek 
az energiát a szerves anyagok oxigénmentes bontásával nyerik (anaerob lég- 
zés).

A szén-dioxid koncentrációjának novekedése a légkorben kedvezótlenül befo- 
lyásolja a légzési folyamatokat, ugyanakkor bizonyos fokig növeli, míg a csökke-

1. tém a Az ökologia alapjai. Az ember és a bioszféra

25.7. ábra. 1. Az ugróegér éjjel aktiv.
2. Az afrikai gnu antilopok az itatóhelyen gyülekeznek



nése fékezi a fotoszintézis intenzitását.
A szén-dioxid magas hókapacitása foly- 
tán megnövekedett koncentrációja ese- 
tén emeli a légkor hómérsékletét.

A nitrogén a szervezetek tobbsége 
számára iners gáz. Ugyanakkor bizo- 
nyos baktériumfajok (nitrogénkótó 
baktériumok, egyes kékbaktériumok, 
algák) képesek a légkori nitrogén 
megkotésére és olyan vegyületekké 
torténó alakítására, amelyeket fel 
tudnak venni a zöld novények

A viz mint élettér a viszonyait te- 
kintve nagymértékben különbözik a 
szárazfoldi-légkori élóhelytól (25.8. 
ábra). A vizet a nagy sürüsége, kisebb 
oxigéntartalma, jelentós nyomáskü- 
lónbségei különböztetik meg a száraz- 
fóldi-légkóri élettér viszonyaitól.
Ezenkívül a vizek különböznek sótar- 
talmukban és az áramlás sebességé- 
ben. A vizek lakói, általában alkal- 
mazkodtak a vízi élethez, valamint az 
adott típusú vízi környezethez, vagy a 
világóceán egyes övezeteinek viszo- 
nyaihoz. A vizek lakói, a hidrobionták 
alkalmazkodtak mind a vízben való 
élethez, mind valamely víztípushoz 
vagy a világóceán egyes övezeteinek 
létfeltételeihez.

A hidrobionták ókológiai csoportjai. A hidrobionták benépesítik a vi­
lágóceán valamennyi ovezetét. A vízben lebegó vagy úszó szervezetek alkotják 
a plankton és a nekton ókológiai csoportját. A plankton szervezetek (25.8. 
ábra): baktériumok, algák, sugárállatkák, medúzák, apró rákfélék, csontos 
halak lárvái) rendszerint úsznak, de nem tudnak ellenállni az áramlásoknak, 
ezért nagy távolságokra sodródnak. Ugy alkalmazkodnak a vízrétegekben 
való élethez, hogy a vízben való lebegést kis méreteik, testfelszínük különbözö 
kinovésekkel torténó fajlagos novelóse, fajsúlyuk csokkentése (vázelemeik 
könnyebbek, gázzal telt vakuólumaik, zsírzárványaik vannak) révén érik el. A 
plankton szervezetekre jellemzó a periodikusan (napi, évszakos) -  függólege- 
sen vagy horizontálisan -  végbemenó, a szaporodással, táplálkozással, hómér- 
sékletváltozással, sótartalommal kapcsolatos változások.

Nekton szervezetek (25.8., 2. ábra) -  a halak, lábasfejü puhatestüek, cet- 
félék tobbsége -  képesek a vízben való aktív mozgásra, függetlenül annak 
áramlási irányától. Ezeknek az állatoknak jól fejlett mozgásszerveik vannak.

A bentosz a vízfenéken és a felszíni vízrétegekben éló szervezetek világa: 
likacsoshéjúak, korallpolipok, hengeres és kevéssertéjü férgek, egy- és kéttek- 
nós, valamint más puhatestüek, rákfélék, tüskésbórüek, fejgerinchúrosok, fe- 
néklakó halak, egyes algák, kékbaktériumok, baktériumok (25.8., 3. ábra). 
Ezek a szervezetek alkalmazkodtak a vízfenéken való helyváltoztatáshoz, az

25. §. A szárazfold és a légkor mint éloht

1

25.8. ábra. A viz mint élettér (óceán):
1 -  planktonok; 2 -  nektonok; 3 -  bentosz



25.9. ábra. 1. Szivacsok -  perifiton szervezetek. 
2. Molnárpoloska -  neuszton szervezetek

aljzathoz tórténó tapadáshoz vagy az 
abban való elrejtózéshez. Terjedésü- 
ket életciklusuk meghatározott fázi- 
sai segítik (lárvák, spórák).

A p e r i f i t o n  szervezetek a vízbe 
merült tárgyakon (hajók víz alatti ré- 
szein, hidrotechnikai berendezése- 
ken) megtelepedett élólények (egyes 
szivacsok, algák, kacslábú rákok). Va- 
lamennyien helyhez kótótt életmód- 
hoz alkalmazkodtak (25.9., 1. ábra).

A n e u s z to n  szervezetek csoportja a 
vizek felszíni rétegeiben, a szárazfóldi- 
légkori és vízi élóhely határán él. Ko- 

zülük egyesek inkább a légkórrel vannak kapcsolatban (például molnárpolos- 
kák) (25.9., 2. ábra), amelyek -  a víz felületi feszültségét felhasználva -  a víz 
felszínén mozognak. Mások alulról tapadnak a felszíni vízhártyához vagy 
függnek rajta (szúnyoglárvák, halivadékok).

A vízi élóhely fó sajátosságai. A víz mint élettér ókológiai tényezói kó- 
zótt vezetó szerepe van a hómérsékletnek, a megvilágítottságnak, a nyomás- 
nak, a gázósszetételnek, a sókoncentrációnak, a fenék domborzatának.

Hómérsékleti viszonyok. A víz nagy fajlagos hókapacitása folytán a hó- 
mérséklet ingadozása a víz felszíni rétegeiben jóval kisebb, mint a levegóben. 
A világóceán felszíni rétegeiben a hómérséklet ingadozása az év folyamán nem 
haladja meg a +10...+15 °C-t, nagy mélységekben a víz hómérséklete állandó: 
+1,5...-2 °C, jóllehet a külonbozó típusú vizek hómérsékleti viszonyai jelentó- 
sen eltérnek egymástól; ennek megfelelóen az egyes hidrobionták számára 
megfeleló optimális hómérsékleti értékek is nagyon külónbózóek.

A vizek megvilágítottsága a mélység nóvekedésével gyorsan csókken. A 
fotoszintetizáló szervezetek 150-250 méternél mélyebben nem élhetnek. A leg- 
nagyobb mélységben -  270 méteren -  vórósmoszatok élnek, amelyek a szórt 
fényt is hasznosítani tudják. A fény 1500 méternél mélyebbre soha nem hatol 
le. Bizonyos mélytengeri szervezetek (ürbelüek, rákfélék, puhatestüek, halak) 
képesek fényt termelni egyes lipidek oxidációja révén. Ezt a jelenséget

biolumineszcenciának nevezzük. A fényjelek segí­
tik a mélytengeri állatok csapatba veródését, a 
másik nemhez tartozó egyed megtalálását szapo- 
rodási (25.10. ábra) idószakban.

A víz kémiai ósszetétele szintén jelentós 
mértékben befolyásolja a hidrobionták életfelté- 
teleit. A külonbozó sók, kóztük a kalcium-karbo- 
nát, a likacsoshéjúak és puhatestüek páncéljá- 
nak, a korallok, rákfélék külsó és a halak belsó 
vázának a felépítéséhez szükségesek. A 
hidrobionták kivonják a vízból a benne lebegó 
szerves részecskéket, a nitrogén, foszfor, szilíci- 

25' 1fényképzdyszerferk k e ° P um’ vas oldott állapotban lévó vegyületeit.
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A víz gáztartartalma. A víz oxigéntartalma 20-30-szor alacsonyabb, 
mint a levegóé. A víz oxigéntartalma kétféle eredetü: egyrészt a levegóból jut 
a vízbe diffúzió útján, másrészt a felszíni vízrétegekben éló fotoszintetizáló 
szervezetek élettevékenységéból ered. Ezért a mélység nóvekedésével a víz oxi­
géntartalma csokken. Ily módon a mély tengerek lakóinak az oxigénszegény 
kórnyezetben való élethez kellett alkalmazkodniuk. A víz oxigéntartalma a 
hómérséklet és a sótartalom nóvekedésével csokken.

A víz nyomása. Ez a vízi kózeg egyik legfontosabb tényezóje. A víz nyomá- 
sa 10 méterenként kórülbelül 1 atmoszférával no, nagy mélységekben megha- 
ladhatja az 1000 atmoszférát. A vízi állatfajok tóbbsége a nyomás miatt meg- 
határozott mélységben él (egyes gyürüs férgek az árapály óvezetben élnek, 
míg a bojtosúszós hal (latimeria) 40-1000 méteres mélységben honos). Csak 
egyes fajok képesek az árapály óvezettól néhány ezer méteres mélységig élni.

A víztómegek mozgását a Fold Naphoz és a Hold Fóldhóz viszonyított 
helyzete határozza meg (dagály és apály), valamint a nehézségi eró (a folyók 
folyása) és a szél hatása. A vizek mozgása elósegíti a hidrobionták vándorlását, 
a táplálék helyváltoztatását. A szervezetek változatos módon alkalmazkodtak 
a víztómegek állandó mozgásához.

Hogyan alkalm azkodnak a h id rob ion ták a v íztározók kiszáradásá- 
hoz?

A periodikusan kiszáradó víztározókat 
benépesító szervezetek alkalmazkodtak a 
vízhiányos idószakok átvészeléséhez. A fej- 
lódési idószakuk rendszerint róvid, ezért 
jelentéktelen ido alatt jelentósen nóvelik az 
egyedszámukat. A száraz idószakokat ezek 
a szervezetek inaktív állapotban (peték, 
ciszták, spórák alakjában) vészelik át. A 
nyári pajzsosrákok kiszáradt állapotban 15 
évig is megmaradhatnak úgy, hogy nem 
veszítik el életképességüket. A száraz idó- 
szakokra egyes hidrobionták beássák ma- 
gukat a fenéktalajba, néha külsó védóburkot nóvesztenek, mint az afrikai pik- 
kelyes hal (25.11. ábra).

Új szakkifejezések és fogalmak. Élettér, anabiózis, hószabályozás, plank­
ton, nekton, bentosz, perifiton, neuszton.

Olsmétló feladatok. 1. Mi az élettér? 2. Milyen a napfényszínkép külónbózó 
tartományainak biológiai jelentósége? 3. A szervezetek hogyan alkalmazkod­
tak az eltéró fényviszonyokhoz? 4. Mi módon hat a hómérséklet a szerveze­
tek élettevékenységére? 5. Mi az anabiózis? Mi a biológiai jelentósége? 6. Mi a 
szerepe a víznek a szervezetek életében? Hogyan tartják fenn a szervezetek 

vízháztartásuk egyensúlyát? 7. Mi a biológiai jelentósége a levegó külónbózó 
ósszetevóinek? 8. Milyenek a vízi élettér sajátosságai? 9. A hidrobionták milyen 
ókológiai csoportjait ismeritek?

25.11. ábra. Afrikai pikkelyes hal



Bonyolult feladat. 1. Gondolkozzatok el rajta, miért remegnek az emlósók 
és az emberek, ha fáznak! 2. Az algák kózül miért a vórosmoszatok hatolnak 
legmélyebbre?

1. tém a Az ókológia alapjai. Az ember és a bioszféra

O f í  8  A TALAJ ÉS AZ ÉLÓLÉNYEK 
MINT ÉLÓHELY

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: hogyan rógzülnek 
a nóvények a talajban?4T

A talaj -  a Fold felsó, termékeny rétege, amely éló szervezetek tevékenysé- 
ge kóvetkeztében alakult ki. A talaj az agyag- és homokszemcsék, valamint 
szerves anyagrészek kózótti, vízzel vagy levegóvel telt üregek rendszere (26.1. 
ábra).

A talaj felsó rétege a humusz. A humusz sótét színü a benne lévó speciális 
anyagoknak, a humuszsavaknak kószónhetóen. A humusz ósszeragasztja a ta­
laj apró részecskéit, s ezzel nóveli annak porózusságát. Ennek kószónhetóen a 
levegó kónnyebben eljut a nóvények fold alatti részeihez. Ez a réteg határozza 
meg a talaj termóképességét, látja el a nóvényeket vízzel és ásványi anyagok- 
kal.

A talaj felszínén nóvényi maradványokból álló avarréteg található. A talaj- 
lakó szervezetek (baktériumok, gombák, moszatok, állatok) kózremükódésé- 
vel a szerves anyagok átalakulnak, elkeverednek az ásványi anyagokkal és 
bekerülnek a talaj felsó rétegébe. Ezek az ásványi anyagokkal együtt vándo- 
rolnak és jutnak el a talaj felsó rétegébe, ahol a biogén bomlás kezdeti szaka- 
szában humuszsavakká alakulnak (26.2. ábra).

A talaj az anyakózeten helyezkedik el. Az éghajlati tényezók hatására anya­
ga idóvel felaprózódik és a talaj ásványi ósszetevóivé (homok, agyag) alakul, 
vagy a vízben feloldódva nóvényi tápanyag lesz belóle.

26.1. ábra. 26.2. ábra. A var- a humusz forrása (1);
Talajmetszet a talajképzésben részt vevó szervezetek (2)
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A talaj a szervezetek stabilabb élóhelye, mint a szárazfóldi-légkóri élettér. 
Függóleges irányú mozgások eredményeként a talajlakó szervezetek (baktéri- 
umok, állatok) megtalálják a számukra legkedvezóbb életfeltételeket. A talaj 
élólényeinek tóbbsége fokozott nedvességigényü, ami táplálkozásuk jellegével, 
vagy kültakarójuk sajátosságaival kapcsolatos, mely nem képes megtartani a 
vizet szervezetükben. A talaj levegójének ósszetétele jelentósen külónbózik a 
légkóri levegó ósszetételétól: szén-dioxid tartalma 10-100-szor magasabb, oxi- 
géntartalma néhányszor alacsonyabb. Mivel az oxigén a talajba a levegóból 
diffúzió útján jut, ezért a mélység nóvekedésével csókken a mennyisége.

A talajban sokfajú társulások élnek. Itt találhatók a magasabbrendü nóvé- 
nyek gyókérrendszerei, módosult hajtásai. A felszínen és a felsó talajrétegben 
moszatok (zóldmoszatok, sárgászóld moszatok, kovamoszatok), gombák, zuz- 
mók, kékbaktériumok élnek. A baktériumok és gombák az egész talajréteget 
benépesítik.

A talajlakó állatok kózótt vannak olyanok, amelyek állandóan a talajban 
élnek: egyes hengeres és kevéssertéjü férgek, atkák, rovarok, vakondok, cická- 
nyok, fóldikutyák, valamint az életciklusuk nagyobb részét a talajban tóltó 
fajok, mint a cserebogár lárvái. Más fajok csak a kedvezótlen kórülmények 
idejére (tél, aszály) válnak talajlakóvá (26.3. ábra).

A talajlakó állatok kózótt vannak nóvényevók, ragadozók és paraziták. A 
tóbbségük azonban szaprofita, azaz olyan élólény, amely az elhalt szervezetek 
szerves anyagait humusszá és ásványi anyagokká alakítja. A talajképzés fon- 
tosabb szakaszait ezek a talajbaktériumokkal és gombákkal együtt végzik. 
Ezenkívül mozgatják a talajt, ezzel javítják a szerkezetét.

A szervezetek mint élóhelyek sajátosságaikat tekintve lényegesen eltérnek 
az élettér ósszes tóbbi változatától. A más élólények testfelületén megtelepe- 
dett szervezetekre kózvetlenül hatnak a kórnyezeti tényezók, míg a gazdaszer- 
vezeten belül élókre csak kózvetve, a gazda szervezete révén.

A szimbiózis. A külónbózó fajok valamennyi együttélési formáját szimbió- 
zisnak nevezzük, az együtt éló fajok mindegyikét pedig szimbiontának. A szim­
biózis alapulhat táplálkozási kapcsolatokon (amikor maga a gazdaszervezet, 
táplálékának maradványai, életmükódésének melléktermékei szolgálnak táp- 
lálékul a szimbionta szervezet számára), térbeli kapcsolaton (amikor egyik 
szervezet a másik szervezet belsejét vagy testfelületét használja élóhelyül, 
vagy amikor a szervezetek kózósen használnak élóhelyként fészket, kagylóhé- 
jat, barlangot, kotorékot). A szimbiózis lehet feltétlen (obligát), amikor vagy az 
egyik, vagy mindkét szervezetnek szüksége van a másikra (például a gerince- 
sek és az ember bélrendszerében élóskódó laposférgek, vagy a zuzmókat alkotó 
gombák és moszatok). Van, amikor a szervezetek élhetnek együtt és külón is. 
A szervezetek kólcsónós kapcsolatától függóen a szimbiózis kóvetkezó formáit



külónbóztetik meg: parazitizmus, kommenzalizmus és mutualizmus.
A parazitizmus (élóskódés) a fajok kózótti olyan kapcsolat, amikor az 

egyik faj (a parazita) róvidebb vagy hosszabb ideig a másik fajt (a gazdaszerve- 
zetet) használja táplálékforrásként és élóhelyként, részben vagy egészen rá 
hárítva a külsó kórnyezettel való kólcsónós viszonyának szabályozását. A pa­
razitizmus elófordul a szervezetek külónbózó csoportjai, így a baktériumok, 
gombák (üszóggombák, lisztharmat, anyarozs), állatok (véglények, laposfér- 
gek, hengeresférgek, ízeltlábúak), nóvények (aranka, szádorgó) kózótt (26.4. 
ábra). Valamennyi virus sejtparazita.

Egyes parazita fajok a gazdaállat testfelszínén élnek (tetvek, kullancsok), 
mások a belsejében (galandférgek, mételyek, bógolylárvák).

A gazdaszervezet külónleges kórülményeihez sajátságos módon alkalmaz- 
kodtak a paraziták. Mivel a külsó kórnyezeti tényezók csak a gazdaszervezeten 
keresztül hatnak az élóskódókre, egyes szerveik vagy szervrendszereik egysze- 
rüsódése, illetve teljes redukciója figyelhetó meg náluk (emésztószervek, ideg- 
rendszer, érzékszervek). Ugyanakkor kiváló kapaszkodó szerveik vannak (szívó- 
kák, horgok, stb.), valamint jól fejlettek szaporító rendszerük (például a 
galandférgek ízeiben 2-tól 14-ig találhatók him és nói ivarszervek). A paraziták- 
ra jellemzó a magas fokú termékenység. Például az orsógiliszta nósténye napon- 
ta 240 000 petét rak, a simafejü galandféreg élete folyamán (18 év is lehet) tóbb 
mint 10 milliárdot. Sok parazitára ósszetett életciklus jellemzó, mely nemzedék- 
váltakozással, gazdacserével, az élóhely változtatásával párosul.

Ha a parazita életciklusa folyamán külónbózó fajokhoz tartozó gazdaállatot 
cserél, akkor azt a szervezetet, amelyben ivarosan szaporodik, végsó gazdának 
nevezzük (például az ember a simafejü galandféreg számára), amelyben ivar- 
talanul vagy szüznemzéssel szaporodik, esetleg csak fejlódésének egy fázisát 
éli benne, kóztes gazdának (például a szarvasmarha a simafejü galandféreg 
számára). Vannak hordozó gazdák, melyekben a paraziták nem fejlódnek és 
nem szaporodnak, csupán a kedvezótlen viszonyokat vészelik át. A hordozó 
gazdák segítik a paraziták elterjedését. Az élóskódók meghatározott szerepet 
tóltenek be a szervezetek társulásaiban. Egyesek a társuláshoz tartozó szerve- 
zeteknek alig ártanak, ugyanakkor súlyos betegségeket okozhatnak a társu­
láshoz nem tartozó fajoknak. Például az antilopok vérében a vérflagelláta élós- 
kódése nem jár látható változásokkal, az ember vérébe kerülve viszont halálos 
betegséget, álomkórt okoznak. A paraziták tehát védik az ókoszisztémát az 
idegen fajok behatolásától. Más élóskódók, amelyek károsan hatnak az óko- 
szisztéma fajaira, szabályozó szerepet tóltenek be, megakadályozva a populá- 
ció túlnépesedését (például a pestis kórokozója a mormota vagy patkány és

I. tema nz unuiuyin aiapjai. mz emDer es a blOSZTera

26.4. ábra. Paraziták elófordulnak az élólények külónbózó csoportjaiban: 
1 -  Trichinella és lárvája; 2 -  taplógomba; 3 -  aranka
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26.5. ábra. A remeterák kü Ion bozo szimbiotikus kapcsolatra léphet:
1 -  a tengeri makkokkal való szimbiózis -  a kommenzalizmus példája; 

2 - a z  tengeri rózsával való szimbiózis -  mutualizmus

más rágcsálók telepein).
A k o m m e n z a l iz m u s  -  a fajok kózótti olyan viszony, amikor az egyik 

(kommenzalista) a másik (gazda) szervezetét, lakóhelyét, táplálékának marad- 
ványait vagy életmükódésének termékeit használja, és ezzel nem okoz kárt a 
gazda szervezetének, de hasznot sem hajt neki (26.5., 1. ábra).

A kommenzalizmus együttlakás és asztalkózósség formájában létezik. Az 
elsó esetben a kommenzalista lakóhelyül használja a gazda szervezetét vagy 
élóhelyének egy részét, a másikban táplálékának maradékaival vagy életmü­
kódésének termékeivel táplálkozik.

A m u tu a l iz m u s  -  fajok kólcsónósen elónyós együttélése (26.5., 2. ábra). 
Gyakran ez a mindkét fél számára hasznos kapcsolat egyben az élet alapvetó 
feltétele is. Például egyes egysejtü ostorosok állandóan a rovarok (csótányok, 
termeszek) gyomrában élnek. Ott táplálékot és védelmet találnak a kedvezót- 
len kórnyezeti viszonyok ellen. Az ostorosok viszont olyan enzimeket termel- 
nek, melyek a számukra táplálékot nyújtó rovarok által kónnyen emészthetó 
egyszerü cukrokká bontják a cellulózt Ha a rovarokat mesterségesen megsza- 
badítják az ostorosoktól, azok éhen pusztulnak még akkor is, ha a táplálékuk- 
ban van elegendó mennyiségü cellulóz, mivel nem tudják az ezt elbontó enzi- 
met elóállítani.

A mutualizmus példája a tengeri rózsa és a remeterák, a nitrogénkótó bak- 
tériumok és a pillangós virágú nóvények kólcsónós kapcsolata, a gomba és alga 
együttélése a zuzmóban.

Új szakkifejezések és fogalmak. Talaj, parazitizmus, kommenzalizmus, mu­
tualizmus.

'V

9

Ismétló kérdések. 1. Miból áll a talaj? 2. Hogyan alkalmazkodtak az élólé- 
nyek a talajlakó életmódhoz? 3. Milyen sajátságai vannak a talajnak mint a 
szervezetek élóhelyének? 4. Mi a szimbiózis? 5. A szimbiózis milyen formáit 

ismeritek? 6. Mi a kommenzalizmus? És milyen formái vannak? 7. Mi a mutua­
lizmus? Mondjatok példákat!

Bonyolult feladat. 1. Gondolkozzatok el azon, hogy mivel magyarázható a 
talaj mélyebb rétegeiben éló ízeltlábúak vékonyabb testtakarója a felsó talajré- 
tegben éló ízeltlábúak testtakarójához viszonyítva?
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2 7  8  AZ ÉLÓLÉNYEK ALKALMAZKODÓ 
* BIORITMU SAI

A tananyag eredm ényesebb e lsa já titása  vége tt idézzétek fe l: az ôkolôgiai té- 
nyezók mely periodikus változásai kapcsolódnak a Fold Nap kórüli és a Hold Fold 
kórüli keringéséhez?

A természetben végbemenó egyik legáltalánosabb jelenség az évszakok és 
a napszakok váltakozása. Az évszakos périodicités leginkább a mérsékelt 
égóvben és az északi szélességeken nyilvánul meg, ami a szervezetek életének 
meghatározott ritmust kôlcsônôz. A trópusok élólényei az évszakok változását 
kevésbé érzékelik Mint ismeretes, a Fold Nap kórüli keringése okozza az év­
szakok váltakozását, a fényviszonyok, hómérséklet, légnedvesség változásait. 
A Fold saját tengelye kórüli forgása idézi eló a szervezetek napszakokhoz kap- 
csolódó ritmusát. Szoros kapcsolat áll fenn az égitestek mozgása és a bolygón- 
kat benépesító élólények kôzôtt. Ennek a kóvetkezménye az ókológiai tényezók 
hatáserósségének (évszakos és napi, árapályhoz kótódó) periodikus változásai. 
Az élólényeknek külónféle mechanizmusaik vannak, amelyekkel meg tudják 
határozni a Nap állását, a Hold fázisait. A nap horizont fólótti magassága jelzi 
a napszakot, a nappai világos részének hossza pedig -  az évszakot. Ez hozza 
létre a szervezetek alkalmazkodó bioritmusait: a napi, árapályhoz igazodó, év­
szakos és éves ritmust. Az alkalmazkodó bioritmussal kapcsolatos „a biológiai 
óra” jelensége, azaz a szervezeteknek azt a képessége, hogy reagálnak az idó 
múlására. A biológiai óra mechanizmusa még nem tisztázott, jóllehet úgy vé-

lik, a sejtben végbemenó fizikai és kémiai 
folyamatokon alapul. A biológiai jelentó- 
sége azonban vitathatatlan, mivel lehetó- 
vé teszi á szervezet élettani folyamatai- 
nak ósszehangolását az élóhelyen 
végbemenó változásokkal (napszakok és 
évszakok váltakozása).

A bioritmusok a külónféle ókológiai té­
nyezók -  megvilágítás, dagály és apály -  
intenzitásának periodikus változásaihoz 
kótódnek. Megkülónbóztetik a szerveze­
tek és társulásaik napi, dagályhoz és 
apályhoz kapcsolódó, évszakos, éves al­
kalmazkodó biológiai ritmusait.

Napi ritmusok. A Fold tengely kórüli 
forgásából eredóen a nap folyamán két- 
szer változik a megvilágítottság. Ez ki- 
váltja a hómérséklet, a légnedvesség és 
más abiotikus tényezók változásait, ame- 
lyek hatnak az élólények aktivitására. A 
napfény határozza meg a fotoszintézis, a 
párologtatás, a virágnyílás és -ósszecsu- 
kódás periodicitását. Már tanultuk, hogy 
a nappalok és éjszakák váltakozása ha- 
tással van állati szervezetek külónbózó

27.1. ábra. A novények és állatok 
aktivitásának napi ritmusai: 1 -  hüvelyes 

novény; 2 -  patkány; 3 -  házi légy



funkcióira, mindenekelött a mozgási tevé- 
kenységre, az anyagcsere-folyamatok in- 
tenzitására (27.1. ábra). Az embernél több 
mint 100 olyan életfunkciót figyeltek meg, 
amelyeknek az intenzitása a napszakkal 
függ össze.

Napi ritmus jellemzi az élolények tár- 
sulásait is. Például a tengeri planktonba 
tartozó állatok napközben a vízfelszín kö- 
zelébe úsznak fel, míg éjszakára lejjebb 
ereszkednek. Ezeket a mozgásokat a meg- 
világítás és a homérséklet napi változásai 
idézik elö. A zooplanktont követve változ- 
tatják helyüket a vele táplálkozó állatok és 
az utóbbiakra vadászó ragadozók.

Az árapály ritmusa a Hold Föld körü- 
li keringésével függ össze. Ezek a biorit- 
musok az árapály ovezetében élo szerveze- 
tekre jellemzoek. Egy holdnap (24 óra 50 
perc) alatt kétszer van apály és dagály. Az 
apályok és a dagályok fázisa naponta mint- 
egy 50 perccel eltolódik. Havonta kétszer, 
újhold és holdtölte idején (mintegy 14 na­
ponta, amikor a Föld, a Nap és a Hold egy 
vonalban találhatók) a dagályok elérik a 
maximumukat. Vagyis az árapályok napi 
ritmusára rárakódik a havi ritmus.

Apály idején a litorális állatok behúzód- 
nak kagylójukba, csigaházukba, a kacslá- 
bú rákok, egyes soksertéjü férgek bezár- 
kóznak házaikba, mások beássák magukat a homokba. Ugyanakkor azokon a 
területeken, amelyekrol levonul a víz, megjelennek a szárazfoldi-légkori közeg 
állatai (kullancsok, rovarok, madarak), amelyek megfelelö mennyiségü táplá- 
lékot (visszamaradt algákat, állati maradványokat) találnak ezeken a helye- 
ken. A litorális hidrobionták aktivitása az apály idején megélénkül. A dagály 
és apály ritmusával függ össze az árapály ovezetében élo egyes szervezetek 
szaporodása.

Az évszakos ritmusok a Föld Nap körüli keringésével kapcsolatosak, mi- 
közben ez az éghajlati viszonyok éves változásait okozza (27.2. ábra). Az évsza- 
kokkal függ össze a szervezetek szaporodása, fejlodése, nyugalmi állapota, az 
állatok vedlése, koltozése, vándorlása, téli álma, a lombhullató novények levél- 
váltása. Vagyis az adott évszaktól függoen az élolények esetében jelentös vál- 
tozások figyelhetok meg életfolyamataik intenzitásában, viselkedésében. 
Eközben az aktiv táplálkozás, szaporodás és fejlodés idoszaka rendszerint a 
kedvezó évszakokkal esik egybe, míg a kedvezötlen évszakokat a szervezetek 
nyugalmi állapotban (anabiózisban) vészelik át. Az évszakos ritmusok a legvi- 
lágosabban a meghatározott helyen gyökeret eresztett magasabbrendü nové- 
nyeknél és a helyhez kötött életmódot folytató állatoknál figyelhetok meg. Az 
évszakos változások nem csupán a szervezetek életmükodésére hatnak, hanem 
külalakjukra is.

27.2. ábra. Évszakos ritmusok a természet- 
ben: 1 -  tél; 2 -  tavasz-nyár; 3 -  ósz



Sokéves ritmusok. Sok élolénynél megfigyelhetok nem pontosan megha- 
tározott sokéves ciklusok, amelyek a naptevékenység néhàny éves, nem pe- 
riodikus változásaival kapcsolatosak, például a vándorsáska és más fajok tô- 
meges elszaporodása. A naptevékenység intenzitása rendszerint 11 évenként 
mutât nôvekedést.

Fotoperiodizmus. A szervezetek bioritmusára hato egyik legfontosabb 
tényezó a fotoperiódus (fényszakasz) -  a nappai hossza. A szervezetek reakciéit 
a fényszakasz hosszának változásaira fotoperiodizmusnak nevezzük. A nappai 
hossza az egyik legállandóbb kôrnyezeti tényezó, mivel az adott helyen és az év 
adott napjàn mindig azonos. Egyéb tényezok (homérséklet, nedvesség, légnyo- 
más,) változhatnak a nap folyamân. A szervezeteknek az a képessége, hogy 
érzékelni tudjàk a nappai hosszának változását, lehetóvé teszi számukra az 
idejében tórténó felkészülést a kôrnyezeti viszonyok évszakos változásaira. A 
fotoperiodizmus érzékelése a szervezetek külonbozó csoportjainak sajátossá- 
ga, de azoknál a fajoknál a legszembetúnóbb, amelyek a hirtelen évszakos vál- 
tozások kozepette élnek.

A nôvényeknél a nappai hosszának változására elsósorban a levelek reagál- 
nak, sejtjeikben biológiailag aktív anyagok (fitohormonok) keletkeznek. Ezek 
hatnak a külonbozó életfolyamatokra (virágzás, lombhullás, magok, gumók, 
hagymák csírázása). A nappai hosszára tórténó reagálás szerint megkülonbóz- 
tetnek hosszú nappalos és rovid nappalos novényeket (27.3. ábra). A hosszú 
nappalos nôvényeknél (beléndek, pázsitfúfélék, lombhullató fák) a nappai hosz- 
szának novekedése serkentóleg hat a novekedési és szaporodási folyamatokra, 
míg a rovidülése fékezi azokat, és elókészíti a téli nyugalmi állapotba való át- 
menetet. A rovid nappalos novények (dohány, rizs, szója) a nappai rôvidülése- 
kor virágoznak. A rovid nappalos novények rendszerint az alacsonyabb széles- 
ségi kôrôkôn, a hosszú nappalosak -  a magasabb és a mérsékelt szélességeken 
nónek. Ugyanakkor a fotoperiodizmus a rovid nappalos nôvényeknél kifejezet- 
tebb.

A tobbsejtü állatoknál a fotoperiodizmus befolyásolja az idegrendszer és a 
belsó elválasztású mirigyek mükodését. Például a leghosszabb nappalok idején 
egyes rovarok nóstényeinek idegsejtjei neurohormonokat termelnek, amelyek 
hatására a lerakott peték huzamosabb ideig nyugalmi állapotban maradnak. 
A lárvák ezekból csak a kovetkezó év tavaszán kelnek ki, amikor van elegendó 
táplálék és kedvezóek az idójárási viszonyok. Ennek kôszônhetoen tôrténik a 
populáció egyedszám-novekedésének szabályozása, ami megakadályozza a 
táplálékkészletek kimerülését.
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27.3. ábra. I. Hosszú nappalos novények: 1 -  beléndek; 2 -  juñar. 
II. Rovid nappalos novények: 3 -  dohány; 4 -  szója



A nappai hossza nem csak az egyes egyedek vagy fajok életfolyamataira hat 
ki, hanem az ôkoszisztéma egészének mükôdésére is azáltal, hogy tôrvénysze- 
rûen eloidézi a fajok -  évszakokhoz igazodó -  egymással való felváltását (pél- 
dául a tulipánok a sztyeppéken és sivatagokban virágoznak és tavasszal mago- 
kat hoznak, majd a fôld fôlôtti részük elhal, míg a hagymàjuk nyugalmi 
állapotban a talajban marad a kovetkezó év tavaszàig). A kôltôzo madarak 
(fecskék, gólyák) bizonyos fajai nyáron részét képezik a mérsékelt égôv ôko- 
szisztémáinak, míg télen a trópusi és szubtrópusi ôkoszisztémâkét. A nôvé- 
nyek és hidegvérú àllatok tôbbségénél télen jelentos mértékben lecsôkken az 
életfolyamatok szintje.

A fotoperiodizmus kutatásának fontos gyakorlati jelentósége van. Azzal, 
hogy változtatják a fényszakasz hosszát a háziállatok és a kultûrnôvények 
mesterséges kôrülmények kôzôtti tartásakor, szabályozzák nôvekedésüket és 
fejlodésüket, nôvelik hozamukat, serkentik a szaporodâsukat.

A szervezetek hogyan alkalm azkodnak az é letfe lté te lek period ikus 
változásaihoz?

Annak ellenére, hogy a külônbôzo szervezetek azonos kôrnyezeti tényezok- 
hôz külônbôzo módon alkalmazkodtak, adaptációikban meghatározott tôr- 
vényszerüségek mutathatôk ki.

Aktív alkalmazkodâs. A szervezetek a kôrnyezeti feltételektól függóen sza­
bályozzák saját életfolyamataikat. Ez lehetové teszi a szervezetek állékonysá- 
gának nôvelését a létfeltételek kedvezótlen viszonyaival szemben. Példâul a 
madarak és az emlosôk testhómérséklete állandó a jelentos kôrnyezeti homér- 
séklet-változások ellenére, s a sivatagokban éló ízeltlábúak szervezetének viz- 
tartalma viszonylag változatlan még tartos aszály idején is.

Passziv alkalmazkodâs. A szervezet élettevékenységének folyamatai alá- 
rendelodnek a kôrnyezeti változásoknak. Példâul a kôrnyezet homérsékleté- 
nek csôkkenése esetén a hidegvérú àllatok anyagcseréje erosen lecsôkken, sot 
a dermedtség állapotába is kerülhetnek. Esetenként hasonlô jelenség figyelhe- 
to meg az állandó testhómérsékletü állatoknál (példâul a barnamedvék és a 
sünôk téli álma). A lombhullatô nôvények télen szüneteltetik a fotoszintézist, 
a nôvekedést és fejlodést. A szervezetek alkalmazkodásának formája a kedve­
zótlen kôrülmények elól való elvándorlás, kôltôzés, ami megfigyelhetó a mada- 
raknál, halaknál, emlosôknél. A szervezetek fejlodési szakaszainak legsérülé- 
kenyebb része a kedvezó idószakokra esik, a kedvezótlen kôrülményeket 
nyugalmi állapotban tôltik (példâul a rovarok bábállapotban) (27.4. ábra).

27.4. ábra. Az állatok alkalmazkodása az életkôrülmények periodikus változásaihoz:
1 -  az állatok téli álma; 2 -  a madarak vonulása; 3 -  a medveállatkák évekig lehetnek 

anabiózisban, mikozben fenntartják élettevékenységüket



Új szakkifejezések és fogalm ak. Á biológiai óra fogalma, fotoperiodizmus.

O lsmétló kérdések. 1. Mivel kapcsolatosak az évszakos jelenségek a szerve- 
zetek életében? 2. Mi okozza a napi ritmusokat? Hogyan hatnak a szervezetek 
élettevékenységére? 3. Mi a „biológiai óra”? Mi a jelentósége a szervezetek 

életében? 4. Hogyan alkalmazkodtak a szervezetek az árapály ritmusaihoz?
5. Mit nevezünk fotoperiodizmusnak? Mi a jelentósége a szervezetek életében?
6. A szervezetek hogyan alkalmazkodhatnak a kórnyezeti feltételek változásaihoz?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, hogy a trópusokon éló szerveze­
tek életfolyamataiban az évszakos változások miért nem annyira észlelhetók, 
mint a mérsékelt égóv élólényeinél?
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2 8  S A POPULÁCIÓK JELLEMZÉSE ÉS SZERKEZETE. 
POPULÁCIÓS HULLÁMOK. POPULÁCIÓS 
HOMEOSZTÁZIS

r
A tananyag eredm ényesebb e lsa já títása  vége tt idézzétek fe l: milyen fajon belü- 
li és fajkózi kólcsónós kapcsolatok mükódnek a szervezetek kózótt?

m  A faj ókológiai jellemzése. Mindegyik biológiai faj tórténelmi fejlódése 
■ során alkalmazkodott meghatározott létfeltételekhez, ami meghatározza 

areálját (fajterületét). A faj populációinak az élóhelyre jellemzó ókológiai té- 
nyezók ósszességével való kólcsónhatása képezi az ókológiai jelleget. A faj po- 
pulációi nem csak az abiotikus tényezókkel állnak folyamatos kólcsónhatás- 
ban, hanem más fajok populációival is, ami meghatározza a faj populációinak 
helyét, azaz ókológiai fülkéjét a biocónózisban.

Okológiai fülke -  a faj populációinak térbeli és táplálkozási helyze- 
te a biogeocónózisban, más fajokkal való kólcsónós kapcsolatainak 
és a kórnyezeti viszonyokkal szembeni igényeinek ósszessége.

Az ókológiai fülke megsemmisülésével az adott faj populációja eltünik az 
ókoszisztémából. Késóbb a populáció megújulhat a faj más ókoszisztémákból 
migráló egyedeinek kószónhetóen. Minél kózelebb vannak egymáshoz a fajok 
populációinak ókológiai fülkéi egy biogeocónózisban, annál élesebb kózóttük a 
konkurencia. Ennek eredményeként vagy az egyik faj kiszorítja a másikat a 
biogeocónózisból, vagy csókken kózóttük az ellentét az igények szétválása kó- 
vetkeztében (a táplálék jellegének megváltozása, a térbeli elhelyezkedés átala- 
kulása, a szaporodási ido változása) (28.1. ábra).

28.1. ábra. Külónbózó ókológiai fülkéket elfoglaló gázló- és vízimadarak



28. §. A populációk jellemzése és szerkezete.

28.2. ábra. A novények megjelenési formái: 1 -  fa; 2 -  cserje; 3 -  lágyszárú novények

A faj okológiai jellege -  azoknak az okológiai fülkéknek a,z ôsszessége, ame- 
lyeket egy faj populációi foglalnak el a külónbózó biogeocónózisokban.

A faj élóhelyének nevezzük a biogeocónózis populációi által benépesített ré- 
szét, ahol biztosítottak a faj létfeltételei.

A szervezetek megjelenési formái. Az eukarióta szervezetek meghatá- 
rozott életfeltételekhez való alkalmazkodása megmutatkozik felépítésükón. A 
szervezeteknek az élóhely feltételeihez és meghatározott életmódhoz való al- 
kalmazkodásának alaktani és élettani típusát az élóhely kórülményeihez 
megjelenési formának nevezzük. A megjelenési forma a faj életmódjába 
nyújt bepillantást, és a szervezetek okológiai rendszerezésének egységéül szol- 
gál. A novények megjelenési formába való besorolása a külsó megjelenéstól 
függ, amely tükrózi a létfeltételekhez való alkalmazkodás jellegét (28.2. ábra). 
Az állatoknál a megjelenési formák rendszerezése a táplálkozás típusa (raga- 
dozók, nóvényevók, paraziták, vérszívók, nekrofágok, planktonszürók) és az 
élóhely jellege (repüló állatok, ásó állatok) alapján tórténik.

A faj populáció-szerkezete. A faj által benépesített területen (areálon) 
belül az egyedek egymástól tóbbé-kevésbé elkülónült csoportokba -  populáci- 
ókba -  szervezódnek.

Populáció -  az egy fajterületen (areálban) tartósan együtt éló 
fajazonos egyedek ôsszessége, amelyek részben vagy egészben el- 
különülnek fajtársaik hasonló csoportjaitól.

A faj populációkban való létezése egyenlótlen eloszlásukkal magyarázható 
az általuk lakott területen, mivel csak a számukra kedvezó létfeltételeket biz- 
tosító élóhelyeket foglalják el. Például a kózónséges mókus egész Eurázsiában 
elterjedt, de csak bizonyos típusú erdókben él, amelyeket más nóvénytársulá- 
sok, folyók, hegyláncok választanak el egymástól. Ezért ezekben az erdókben 
a kózónséges mókus egy vagy néhány populációja él. Minél változatosabbak a 
létfeltételek a faj által lakott területen, annál nagyobb a populációk száma.

A populációk elkülónültségi foka a különbözo fajok esetében külónbózó le- 
het. Jelentós fóldrajzi akadályok populációk teljes elszigetelódését okozhatják 
(például halak populációi külónbózó tavakban). Ha a faj által lakott területen 
a létfeltételek tóbbé-kevésbé azonosak, a populációk kózótti határok elmosó- 
dottak (például a sztyeppék és sivatagok rágcsálóinak populációi).

A populáció mint a faj szerkezeti egysége meghatározott mutatókkal jelle- 
mezhetó. Minden populációnak adott létszáma van, ami a populációt alkotó 
egyedek számát jelenti. A populációk a biogeocónózisban meghatározott terü- 
letet vagy teret (a vizek élólényeinek populációi) foglalnak el.

A populáció egyedszámsürüsége a terület- vagy térfogategységre jutó egyed- 
szám kózépértékét jelenti.
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A fajlagos biomassza az egyedek tómegének egy terület- vagy térfogategy- 
ségre jutó része.

A születésszám a populáció egy idoegység alatt született egyedeinek száma, 
a halandóság az ugyanezen idoegység alatt elhalt egyedek száma.

A születési és halálozási szám külónbsége a populáció szaporulata. A popu­
láció szaporulata a kórülményektol függoen lehet pozitív vagy negativ.

Melyek a populáció  szerkezeti sajátosságai?

A populációk meghatározott ivari, életkori, térbeli szerkezettel jellemezhe- 
tok. A populáció szerkezetének alkalmazkodási jelentosége van, mivel a popu­
láció egyedeinek a kórnyezeti viszonyokkal való kólcsónhatása során alakul ki. 
Ez a szerkezet dinamikus, mivel a kórnyezeti viszonyok változásai megfeleló 
változásokat idéznek eló a populációban.

Az ivarmegoszlás szerinti szerkezet a különbözö nemü egyedek számarányá- 
tól függ, míg az életkori az egyedek korcsoportok szerinti megoszlását jelenti. 
Ez a populáció nagyon tontos állapotjelzóje. Igy a nem ivarérett egyedek szá- 
mának jelentós csókkenése a populáció egyedszámának várható csókkenését 
jelentheti arra az idöre vonatkoztatva, amikor ezek az egyedek ivarérett korba 
jutnának, és ennek megfeleloen kevés utód várható tólük. A populáció térbeli 
szerkezetét egyedeinek eloszlása határozza meg az általa elfoglalt területen.

A területhasználat függvényében az állatok populációit helyben lakókra, 
költözökre és vándorlókra oszthatjuk. A helyben lakó fajok (barnamedve, va- 
kond, fóldigiliszta) hosszú idón át élnek egyazon területen. A vándorló fajok 
populációi táplálékot és kedvezó létfeltételeket keresve viszonylag nem nagy 
távolságokra vándorolnak (seregély, sarki róka, dolmányos varjú). A vándorló 
életmód nem meríti ki az élóhely tartalékait, jól alkalmazkodik az éghajlati 
kórülmények évszakos változásaihoz. A költözö fajok populációi tórvényszerü- 
en változtatják fóldrajzilag nagy távolságra lévó élóhelyeiket. A kóltózés, mint 
a vándorlás is, a kórnyezeti feltételek évszakos változásaival kapcsolatos, és 
meghatározott útvonalakon tórténik. A kóltózés lehet periodikus (költözö ma- 
darak, vándorló halak) és nem periodikus. A nem periodikus kóltózést a kór­
nyezeti viszonyok kedvezotlenné válása, az élelemtartalékok kimerülése, a tó- 
meges szaporulat váltja ki (például a vándorsáska, a mókusok, a lemmingek 
vándorlása). A populáció térbeli szerkezete lehetové teszi az élóhely tartalékai- 
nak teljes kihasználását.

A populáció etológiai szerkezete a viselkedésmódokban megnyilvánuló, 
egyedek kózótti kapcsolatrendszer. A fajok egyedei magányos vagy csoportos 
életmódot folytatnak. Az elsö esetben a populáció egyedei tóbbé-kevésbé szét- 
szórtan élnek és csak a szaporodás, kóltózkódés idejére verodnek csapatokba 
(skorpiók, siketfajdok, vadkacsák). A csoportos életmód állandó családok, tele- 
pek (kolóniák), csapatok, nyájak, csordák és egyéb csoportok kialakulását fel- 
tételezi. Az állatok állandó csoportokba szervezodése a létfeltételekhez való 
alkalmazkodás (védekezés a ragadozók eilen, eredményes vadászat, az utódok 
felnevelése) (28.3. ábra). Az állatcsoportokban mindegyik egyednek saját helye 
(rangja) van, amely meghatározza viselkedését, táplálékhoz jutásának a sor- 
rendjét, részvételét a szaporodásban vagy az abból való kizárását.
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28.3. ábra. 1. Az elefántnostények összetartanak, csoportosan nevelik az utódaikat.
2. Oroszláncsapat, amelyben rendszerint egy vagy két him és nóstények csoportja található.

3. Patások csordája

Populációs hullámok. Különbözö tényezok hatására még a stabil kórül- 
mények között élo populációk létszáma és egyedsürüsége is változhat 
periodikusan vagy nem periodikusan. A populációk létszámának ingadozása a 
populációs hullám vagy élethullám. Ezt a fogalmat Sz. Sz. Csetverikov 
orosz biológus vezette be a tudományba. A populációs hullámok lehetnek év- 
szakosak vagy évszaktól függetlenek.

Az évszakos populációs hullámok a szervezetek életciklusainak sajátossá- 
gaitól és az idójárási tényezok évszakos változásaitól függnek. Igy azokon az 
élóhelyeken, ahol a létfeltételek évszakos változásai jelentósek, a szervezetek a 
legkedvezöbb kórnyezeti viszonyokat biztosító évszakban szaporodnak. A ked- 
vezotlen kórnyezeti viszonyok idején megnó a szervezetek pusztulásának szá- 
ma, különösen a róvid életü fajoknál. Például a rovarok tavasz végén és nyáron 
szaporodnak, késó ósszel és télen populációik egyedeinek zóme elpusztul.

Az évszaktól független populációs hullámokat kiválthatják különbözö abio- 
tikus, biotikus és antropogén ókológiai tényezok hatásintenzitásának a válto­
zásai (idójárási tényezok változásai hosszú tórténelmi idöszak alatt, ragadozók 
vagy kórokozók intenzív hatása, az ember gazdasági tevékenysége).

A populációk létszámszabályozása. Bármely populáció elméletileg kor- 
látlan mértékben növelheti egyedszámát, ha nincsenek korlátozó kórnyezeti 
tényezok. Ebben a hipotetikus esetben a populáció egyedszámának nóvekedé- 
se a biológiai potenciál nagyságától függ.

A biológiai potenciál -  az egy idoegység alatt (hónap, év) egy szülópártól 
(vagy a hermafrodita szervezetek esetében egy egyedtol) születo utódok szá- 
mának elméleti maximuma. A születo és pusztuló egyedek száma a tényezok 
sokaságától függ, elsosorban a szükséges eroforrások (táplálék, víz, szaporodá- 
si hely) meglététol. A populáció alacsony egyedsürüsége esetén, amikor a tar- 
talékok felülmúlják a szükségleteket, a születésszám meghaladja az elpusztuló 
egyedek számát, nagy egyedsürüség esetén fordítva tórténik. Ha a populáció 
egyedsürüsége egy bizonyos szint alá csökken, amikor nem biztosított az el- 
lenkezö nemü egyedek szaporodáshoz szükséges találkozása, a populáció el­
pusztul. A populáció egyedsürüségének túlságos nóvekedése az élohely tarta- 
lékainak kimerüléséhez, a természetes el lenségek nyomásának a nóvekedéséhez 
vezet, ami szintén negativ jelenség. Ezért ismerni kell az adott populáció opti- 
mális egyedsürüségét, hogy annak rohamos csokkenése esetén intézkedni le- 
hessen a védelmérol. Elméletileg a kórnyezeti feltételek mindegyikét tekintve 
létezik egyik vagy másik faj populációs egyedsürüségének optimális értéke, 
amely mellett egyensúlyban van születésszám és a pusztulás szintje. A populá­
ció ilyen kiegyensúlyozottsága megfelel az élohely befogadóképességének.

1
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28.4. ábra. A hiúz és a mezei nyúl populációinak sokéves számbeli változásai

Az élohely befogadóképessége -  az a populációs egyedszám, melyek számára 
biztosított a normális élettevékenység az adott élohelyen, annak látható káro- 
sodása nélkül. Ebben az esetben egyensúlyba kerül az eróforrások felhaszná- 
lása, újratermelódése. Amint a populáció egyedsürüsége meghalad egy megha- 
tározott szintet vagy alatta marad, olyan onszabályozó folyamatok indulnak 
be, amelyek összhangba hozzák a populáció egyedszámát az élohely befogadó- 
képességével. A populációk létszámának változásai populációs hullámok for- 
májában mutatkozik meg.

A populáció egyedsúrúsége függ az idójárási tényezók hatásintenzitásának 
változásaitól. A hosszú életú nóvények és állatok viszonylag lassan szaporod- 
nak, és az idójárási tényezók kevésbé befolyásolják óket. Az ilyen fajok populá­
cióinak számbeli változásai lassan tórténnek, a számbeli nóvekedés vagy csók- 
kenés néhány év alatt figyelhetó meg (28.4. ábra).

A róvid életú szervezetek intenzív szaporodásra képesek. Ezért érzékenyeb- 
bek a kórnyezeti feltételek változásai iránt, és számuk jelentós mértékben vál- 
tozik viszonylag róvid ido alatt.

A populációk egyedszámának változására hatással vannak a más fajok po- 
pulációival fenntartott kölcsönös kapcsolataik. Az élóskódók száma gazdaszer- 
vezeteik populációinak egyedszámától, míg a ragadozók populációinak egyed- 
száma a zsákmányállat-populációk egyedszámától függ. Az állatpopulációk 
egyedsúrúségét az állatok területi viselkedése is szabályozza. Például egyes 
emlósók (barnamedvék, tigrisek, bólények) egyedei vagy családjai meghatáro- 
zott területet foglalnak el, amit szaganyagokkal vagy a fatórzseken ejtett kar- 
molásokkal jelólnek meg, és védik azt a faj más egyedeitól. Ennek kószónhetó- 
en a populáció egyedsúrúsége az élohely számára alkalmas területek számától 
függ.

A populációk homeosztázisa. A kórnyezeti viszonyokhoz való alkalmaz- 
kodás során a fajok olyan mechanizmusokat alakítottak ki, amelyek megaka- 
dályozzák az egyedszám korlátlan nóvekedését, kóvetkezésképpen a túlnépe- 
sedést és az élohely eróforrásainak kimerülését. A populáció egyedszámának 
meghatározott, optimális szinten való tartását az adott élohelyen a populáció 
homeosztázisának nevezzük. A populáció homeosztázisára abiotikus ténye­
zók, valamint fajon belüli és fajok közötti kölcsönös kapcsolatok hatnak.



29 . §■ A szervezewK sofaaju larsuicmai

Új szakkifejezések és fogalmak. Okológiai fülke, megjelenési formák, popu-
láció, populációs hullám, a populado 
homeosztázisa.

*1  Ismétló kérdések. 1. Mi az okológiai fülke? 2. Mi a faj élóhelye? 3. Mit neve- 
¿f; zünk a szervezetek megjelenési formájának? 4. Jellemezzétek a populáció 
v  sürüsége, fajlagos biomasszája és szaporulata fogalmakat! 5. Mit keil érteni 
a populáció ivari, kor szerinti és térbeli szerkezetén? 6. Miben különböznek a 
megtelepedett, vándorló és költözö fajok populációi? 7. Mit keil érteni a populációs 
etológia szerkezetén? 8. Mit keil érteni a szezonális és nem szezonális populáci­
ós hullámokon? 9. Mi az élóhely befogadóképessége? 10. Mi a populáció 
homeosztázisának a lényege?

Bonyolult feladat. 1. Gondolkozzatok el azon, mitöl függ egy faj populációi- 
nak elkülônülési foka? 2. Miért tekintik a megjelenési formât a szervezetek öko- 
lógiai rendszerezési egységének?

OQ §  A SZERVEZETEK SOKFAJÚ TÁRSULÁSAI: 
BIOC0NÓZISOK, BIOGEOC0NÓZISOK, 
0KOSZISZTÉMÁK

}JÈ A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: milyen szerveze- 
téket nevezünk autotrófoknak, heterotrófoknak és mixotrófoknak? Mi a parazitiz- 

w  mus, kommenzalizmus, neutralizmus?

A különbözo fajok populációi a természetben nem elkülönülve, hanem egy- 
mással kölcsönös kapcsolatban élnek. Ennek köszönhetöen sokfajú társulások 
jönnek létre. A társulások különbözo fajú szervezetek ôsszessége, amelyek a 
bioszféra meghatározott részét foglalják el.

Bioconózis -  az azonos létfeltételekkel rendelkezö területet benépesíto kü- 
lönbözö fajok egymással kölcsönös kapcsolatban álló populációinak társulása. 
A bioconózisok alapját a fotoszintetizáló szervezetek (elsösorban a zöld nôvé- 
nyek), ritkán kemoszintetizálók képezik. A novénytársulások -  fitoconózisok 
-  határozzák meg a bioconózisok határait. A vízi bioconózisok a víztározók 
azonos részein alakulnak ki (29.1. ábra).

29.1. ábra. Vízi bioconózis (jellemezzétek az ósszetételét)
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29.2. ábra. A nóvények lépcsózetessége (fold feletti és fold alatti)

A kórnyezet tóbbé-kevésbé homogén természeti-éghajlati feltételekkel ren- 
delkezó, a biocónózis által elfoglalt részét biotópnak nevezzük. Mindegyik 
biocónózis meghatározott fajgazdagsággal, biomasszával, produkcióval, a faj-

populációk sürüségével, az elfoglalt terület nagy- 
ságával, térfogatával jellemezhetó.

A biocónózis fajgazdagsága -  a valamely 
biocónózist alkotó, külónbózó fajú populációk ósz- 
szessége. Vannak fajokban szegény és fajokban 
gazdag biocónózisok. A biocónózist alkotó fajok 
egyedszáma külónbózó. A legnagyobb egyedszá- 
mú fajokat domináns (uralkodó) fajoknak ne­
vezzük. A domináns fajok egészében meghatá- 
rozzák a biocónózis jellegét (például az 
árvalányhaj fajok az árvalányhajas sztyeppén, a 
tólgy és a gyertyán a gyertyános-tólgyes erdók- 
ben). Kapcsolat áll fenn a biocónózis fajgazdagsá­
ga és a hozzá tartozó egyes fajok dominancia- 
szintje kózótt: minél szegényesebb a faji
sokszínüség, annál kifejezettebb a dominancia.

A biocónózis biomasszája -  külónbózó fajok 
egyedeinek óssztómege egy terület- vagy térfo- 
gategységre átszámítva.

A biocónózisok meghatározott faji, térbeli, óko- 
lógiai szerkezettel jellemezhetók. A faji szerkezetet 
a fajgazdagság, a fajok számának és egyedsürüsé- 
gének kólcsónós viszonya határozza meg.

A térbeli szerkezetet elsósorban a külónbózó 
nóvényfajok egymáshoz viszonyított térbeli elhe- 
lyezkedése -  lépcsózetessége -  jelenti. Megkülón- 
bóztetünk fold feletti és fold alatti lépcsózetessé- 
get. A fold feletti lépcsózetesség a nóvények fold

29.3. ábra. A poszátafajok ovezeles feletti részeinek magasság szerinti réteges elhe- 
táplálkozása a fenyón lyezkedése, míg a fold alatti lépcsózetesség a gyó-



29.3. ábra. Külónbózó szaprofita szervezetek

kérrendszer mélység szerinti rétegzettsége (29.2. ábra). Ót fold feletti és fold 
alatti lépcsó lehet. A fold feletti lépcsózetesség csókkenti a biocónózisban a 
nóvények versengését a fényért: a felsó rétegeket a fénykedveló fajok foglalják 
el, az alsókat az árnyéktüró és árnyékkedveló fajok. A nóvények lépcsózetes 
elhelyezkedése kihat a velük táplálkozási vagy térbeli kapcsolatban álló állat- 
populációk térbeli helyzetére (29.3. ábra).

A biocónózis ókológia i szerkezetét a szervezetek külónbózó ókológiai cso- 
portjainak kólcsónós viszonya (azok megjelenési formája) határozza meg. A 
táplálkozás típusa szerint megkülónbóztetnek autotróf, heterotróf és mixotróf 
szervezeteket.

A heterotróf szervezetek kózótt szaprofitákat, ragadozókat, parazitákat, 
nóvényevóket külónítünk el.

A szaprofiták  más szervezetek maradványaival vagy azok élettevékenységé- 
nek melléktermékeivel táplálkoznak. A koprofágok  állati és emberi ürülékkel 
(ganéjtúró bogár, lárvák) táplálkoznak. A nekrofágok  elhullott állatok teteme- 
it, a detritofágok  apróbb szerves anyagrészeket (detrit) és bennük található 
mikroorganizmusokat fogyasztanak (29.4. ábra).

A ragadozók  (ritkán nóvények) más fajok egyedeire vadásznak, elejtik és 
elfogyasztják zsákmányukat. A ragadozó életmód eléggé elterjedt az állatok 
kórében, a véglényektól az emlósókig terje- 
dóen. Ragadozók a nóvények kózt is elófor- 
dulnak (29.5. ábra).

A kizárólag nóvényekkel táplálkozó ál- 
latokat fitofágoknak nevezzük (a góróg 
fiton  -  nóvény és fagos -  megenni szavak- 
ból). A fitofágia a nóvényevó állatok és a 
számukra táplálékul szolgáló nóvények és 
gombák kólcsónós kapcsolata.

A külónféle eredetü táplálékot fogyasztó 
heterotróf szervezeteket polifágoknak 
nevezzük (a góróg p olisz  -  nagyszámú,
számos és fagos szavakból). Például a bar- 29.5. ábra. Ragadozó nóvények:
namedve állati és nóvényi táplálékot egy- 1  -  kancsóka; 2 -  harmatfü
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aránt fogyaszt. Mindenevó a vaddisznó, a vándorpatkány, a német csótány és 
mások.

A biocónózist alkotó szervezetek populációi kózvetlen és kózvetett kapcso- 
latban vannak egymással. Kózvetlen kapcsolat esetén kózvetlenül ósszekap- 
csolódik egymáshoz a populáció két faja. Kózvetett kapcsolatról beszélünk, 
amikor egyik faj populációja a másikéra egy harmadik populáció kózvetítésé- 
vel hat. A ragadozó és a zsákmányállat, a parazita és a gazdaszervezet kózótti 
kólcsónós kapcsolat szabályozhatja a létszámukat.

Valamely biocónózis ósszetételét képezó külónbózó fajok populációi kózótt 
bonyolult és változatos kapcsolatok rendszere áll fenn. Ezek ósszessége bizto- 
sítja a biocónózis mint egységes biológiai rendszer mükódését és ónszabályozá- 
sát. Minél változatosabbak és szerteágazóbbak a kólcsónós kapcsolatok, annál 
stabilabb a biocónózis (megfeleló faji változatosság esetén tóbb nóvényevó faj 
jobbart korlátozza bizonyos nóvényfaj egyedsürüségét, mint egy).

A biocónózis és az ókoszisztéma. A biocónózist alkotó fajok populációi 
nem csak egymással vannak szoros kapcsolatban, hanem az élóhely kórnyeze- 
ti viszonyaival, az élettelen természettel is. Az élólények a kórnyezetból az 
életmükódésükhóz szükséges anyagokat vesznek fel, és anyagcseréjük végter- 
mékeit visszajuttatják oda. Az élólények társulásai tehát a külsó kórnyezettel 
egygéges mükódési rendszert, ókoszisztémát alkotnak.

Okoszisztéma -  a külónbózó fajok populációinak ósszessége, amelyek egy­
mással és az élettelen természettel a rendszeren belüli energiaforgalmat és az 
anyagkórforgást biztosító kólcsónós kapcsolatban vannak. Ez biztosítja a faj- 
gazdagságot és bizonyos trofikus rendszert képez.

Biogeocónózis -  tóbbé-kevésbé azonos létfeltételeket nyújtó meghatáro- 
zott terület, melyet az élóhely viszonyai, az anyagok kórforgása és az energia- 
áramlás által egymással kólcsónós kapcsolatban levó külónbózó fajok populá­
ciói népesítenek be. Valamennyi biogeocónózis alapját az autotróf szervezetek 
képezik.

Az „ókoszisztéma” és a „biogeocónózis” mint éló és élettelen, egymással
külónbózó kózvetlen és visszacsatolásos kap­
csolatban álló funkcionális rendszerek meg- 
lehetósen kózeli, de nem azonos fogalmak. 
Az ókoszisztémától eltéróen a biogeocónózis 
konkrétabb fogalom, mivel azonos kórnyeze- 
ti feltételeket nyújtó, meghatározott nóvény- 
társulású területet -  fitocónózisos -  foglal el. 
Vagyis a biogeocónózis a bioszféra konkrét 
részének felel meg és a térszerkezeti egysé- 
geként szolgál. Az „ókoszisztéma” szakkife- 
jezés az egymással táplálkozási kapcsolat­
ban lévó külónféle fajú szervezetek ósszes- 
ségére vonatkozik.

Mivel a biogeocónózis az éló szervezetek 
egymással és az élóhellyel kólcsónós kapcso­
latban álló populációinak ósszessége, ezért 
biotikus (a szervezetek populációi, a biocónó­
zis) és abiotikus (az élóhely kórnyezeti viszo­
nyai) részt külónítenek el benne. (29.6. ábra). 
Az abiotikus részhez a kóvetkezó ósszetevók 
tartoznak:

29.6. ábra. A biogeocónózis ókológiai szerkezete:
1 -  abiotikus rész; 2 -  biotikus rész;

3 -  biogeocónózis



• szervetlen vegyületek (szén-dioxid, oxigén, nitrogén, kénhidrogén, viz), ame- 
lyek az élólények kôzremükôdésével bekapcsolôdnak az anyagkôrforgàsba;

• szerues vegyületek (éló szervezetek maradvànyai vagy életmükôdésük 
melléktermékei), amelyek összekapcsoljâk a biogeocônôzis abiotikus és biotikus 
részeit;

• éghajlati viszonyok vagy mikroklima (évi kôzéphômérséklet, csapadék- 
mennyiség, domborzat), amelyek meghatározzák a szervezetek életkôrülmé- 
nyeit.

A populációk biotikus részét különbözö trofikus csoportok populációi hatá- 
rozzák meg:

• producensek vagy termelök -  autotróf szervezetek populációi, amelyek ké- 
pesek szerves anyagokat elóállítani szervetlen anyagokból (autotróf és 
kemotróf prokarióták, algák, nóvényi ostorosok, magasabbrendú nóvények);

• konzumensek vagy fogyasztók -  heterotróf szervezetek populációi, ame­
lyek más élólényekkel vagy elhalt szervezetekkel táplálkoznak (fitofágok, ra- 
gadozók, paraziták, szaprofiták);

• reducensek vagy lebontók -  élólények elhalt maradványainak szerves 
anyagaival vagy anyagcsere-melléktermékeikkel táplálkozó heterotróf szerve­
zetek populációi, amelyek szervetlen vegyületekre bontják a szerves anyago­
kat (különbözö baktériumok, gombák).

Anyagkorforgás -  az okoszisztéma abiotikus (élettelen) és biotikus (éló) ré- 
szei közötti anyagcsere. Az anyagkorforgás egy része éló szervezetek kôzremü­
kôdésével zajlik (biogén migráció), a másik részében nem vesznek részt élólé­
nyek (abiogén migráció).

Új szakkifejezések és fogalmak. Bioconózis, fitofágok, okoszisztéma, bio­
geocônôzis, anyagkorforgás.

Ismétlo kérdések. 1. Mi a biotóp? 2. Milyen a biocónózisok szerkezete?
3. Mi a nóvényzet lépcsózetessége? 4. Milyen jellegü táplálékokat fogyaszta- 
nak a szaprofiták? 5. Mi a fitofág és a ragadozó életmód lényege? 6. Mi a 

külónbség a kózvetlen és a közvetett biocönotikus kapcsolatok közt? 7. Mi az 
okoszisztéma? 8. Milyen szervezeteket neveznek producenseknek, konzumen- 
seknek és reducenseknek?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, mi a külónbség a ragadozó, az 
élóskódó és nekrofág életmód kózótt!

30  §  AZ 0KOSZISZTÉMÁK VÁLTOZATOSSÁGA,
* FEJLÓDÉSE ÉS PRODUKTTVITÁSA

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: mi a szervezetek 
bioritmusa, homeoztázisa és a populáció szaporulata?

Milyen tulajdonságai vannak a biogeoconózisnak?
Egy biogeocônôzis kialakulása hosszú folyamat, melynek során a különbözö 

szervezetek populációi alkalmazkodnak az együttéléshez és az élóhely környe- 
zeti tényezóihez. Fejlódése során egyre bonyolultabbá válik a szerkezete, olyan 
sajátosságai alakulnak ki, mint a homogenitás, állandóság, onszabályozás, ön- 
megújítás.

A biogeocônôzis hom ogenitását a szervezetek populációinak egymással és a 
környezettel fenntartott szoros kölcsönös kapcsolata biztosítja: a szervezetek 
életmükodésére az élettelen természet tényezói hatnak, amelyek befolyásolják 
a biogeoconnózis mikroklímáját. A szervezetek populációinak egymás közötti



és az élóhellyel való kólcsónós kapcsolata eredményeként fellépó energiaáram- 
lás és az anyagok kórforgása egységes rendszerbe kapcsolja a biogeocónózis 
valamennyi alkotóelemét. A biogeocónózisok  ónm egújító képességét elsósorban 
populációinak létszám- és létfeltétel-megújító képessége jelenti.

Azonkívül az egymás kózótti és a kórnyezeti feltételekkel való kólcsónhatás 
eredményeként más fajok létszámának szabályozásában is részt vesznek. Ezek- 
nek a kólcsónhatásoknak kószónhetóen az éló szervezetek újrateremtik a kór- 
nyezet elengedhetetlen létfeltételeit. Például a nóvények nitrogént vesznek fel a 
talajból, csókkentve ezzel a talaj nitrogéntartalmát. A nóvényi szervezetek pusz- 
tulása után szervezetük szerves anyagait a talajbaktériumok, gombák és állatok 
lebontják a nóvények által újra felhasználható vegyületekké. A biogeocónózisok  
stabilitása a kedvezótlen külsó hatásokkal szembeni, a sajtát struktúrák sérülé- 
se nélküli ellenállásban mutatkozik meg. A biogeocónózisok ónszabályozása  
bioproduktivitásuk mennyiségi és minóségi mutatóinak, fajpopulációik sürüsé- 
gének, anyagkórforgásuk és energiaforgalmuk intenzitásának egy meghatáro- 
zott optimális érték kórüli ingadozásaiban nyilvánul meg. Szabályozó tényezók- 
ként az egyes fajok számbeli ingadozásait kiegyenlító, fajon belüli és fajok 
kózótti kapcsolatok lépnek fel. Amint egy populáció egyedsürüsége meghalad 
egy bizonyos (optimális) átlagértéket, a biogeocónózisban hatni kezdenek a sza­
bályozó meehanizmusok (például a ragadozók populációinak hatása zsákmány- 
állataikra, az élóskódók populációi a gazdaszervezet populációira), és az élóhely 
feltételeihez igazítják az egyedszámot (m ondjatok példákat).

Energiaforgalom a biogeocónózisokban. Az egyedi szervezetekhez ha- 
sonlóan a biogeocónózisok mükódése is energiaforgalommal és anyagkórforga- 
lommal, azaz a biológiai rendszerek mükódését biztosító kémiai é fizikai folya- 
matokkal jár (30.1. ábra). A biogeocónózisok nyílt rendszerek , amelyek 
folyamatos energiabevitelt igényelnek kívülról. A biogeocónózis alapvetó ener- 
giaforrása a napfény. A napfény energiáját a fotoszintetizáló szervezetek kémiai 
energia formájában beépítik az általuk szintetizált szerves anyagokba. A 
heterotróf szervezetek energiaszükségletüket a táplálékkal felvett szerves ve- 
gyületek lebontásával nyerik. Az elnyelt energiának egy részét a nóvények 
életfolyamataik biztosítására használják, másik részét az általuk szintetizált
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30.1. ábra. Energiaforgalom az ókoszisztémában 
(kóvessétek nyomon a napenergia útját ebben az ókoszisztémában)
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30.2. ábra. Táplálékláncok

szerves anyagokban raktározzák, amit elfogyasztanak a zóld nóvényekkel 
vagy azok maradékaival táplálkozó állatok.

A heterotróf szervezetek a számukra szükséges energiát a szerves anyagok 
enzimes lebontásával nyerik. Saját testük anyagainak szintéziséhez csak a 
táplálék kémiai kotésében tárolt energía egy részét (10-20%) raktározzák, má- 
sik részét hó formájában kisugározzák, vagy életfolyamataik energiaszükség- 
letének fedezésére használják. Hasonló jelenség figyelhetó meg a nóvényevó 
állatokkal táplálkozó ragadozók esetében. Tehát az egyik szervezettól a má- 
siknak tórténó energiaátadás minden szakaszában az energía nagyobbik része 
hó formájában szétszóródik, és csak jelentéktelen hányada tárolódik a szerve- 
zet által szintetizált szerves vegyületek kémiai kótéseiben.

Az élólényeknek azt a sorát, amelyben az egyik élólény, annak maradványai 
vagy élettevékenységének melléktermékei más szervezetek számára szolgál 
táplálékul, táplálékláncnak nevezzük. Mindegyik tápláléklánc a szerveze­
tek meghatározott számú szakaszából -  láncszeméból -  áll (30.2. ábra). Mivel 
az egyik szakasztól a másikig tórténó átmenet során az energía egy része el- 
vész, a szakaszok száma korlátozott, és rendszerint nem haladja meg a 4-5-ót.

Minden faj populációja meghatározott helyzetet -  trofikus szintet -  foglal el 
a táplálékláncban. A táplálékláncok elsó szakaszát a biogeocónózisokban rend­
szerint a producensek képezik. A kóvetkezó trofikus szinteken a konzumensek 
találhatók, s a számukat az határozza meg, hány láncszemen keresztül kapják 
az energiát a producensektól.

A producensek utáni trofikus szintet a nóvényevó állatok foglalják el, eze- 
ket elsódleges fogyasztóknak vagy primer konzumenseknek nevezzük. A 
kóvetkezó szintet a nóvényevó állatokkal táplálkozó ragadozók foglalják el 
(másodlagos fogyasztók vagy szekunder konzumensek).

Ha a fogyasztók táplálékforrása széles kórü, akkor a külónbózó táplálék- 
láncokban külónbózó trofikus szinteket foglalnak el. Például a dolmányos var- 
jú táplálkozhat magvakkal (elsódleges fogyasztó) vagy magevó madarak fióká- 
ival (másodlagos fogyasztó), vagy rovarevók fiókáival (harmadlagos fogyasztó).

Tehát az energía a biogeocónózisban a szerves vegyületek kémiai kótései- 
nek energiájában tárolódik. A szerves vegyületeket a producensek szintetizál- 
ják szervetlen anyagokból. A továbbiakban ezek végighaladnak a konzumensek 
és reducensek szervezetein, azonban mindegyik trofikus szinten az energía 
egy része hó formájában szétszóródik. A tápláléklánc végén a halott szerves 
anyagokban tárolt energía jelentós mértékben a reducensek általi lebontáskor 
szóródik szét.

17



Mivel az energía nagy része az egyík trofikus szintról magasabb szintre 
való továbbításakor hó alakjában szétszóródik, nem létezhet az anyagkórfor- 
galomhoz hasonló energiakórforgalom: a biogeocónózis normális mükódéséhez 
folyamatos energiabevitelre van szükség kívülról. Ezért mindegyik bio­
geocónózis alapját a napfény energiáját megkótni képes zóld nóvények képezik. 
Ezért a tengerfenék, a barlangok és egyéb, a napfényt nélkülózó helyek óko- 
szisztémái nem képeznek ónálló biogeocónózist. Ezek más biocónózisok részei, 
s a mükódésük olyan szerves anyagok felhasználásával lehetséges, amelyek a 
producensekkel rendelkezó biocónózisokból származnak.

A biogeocónózisok energiája mintha két áramlatra bomlana: az egyik vagy 
a producensektól, vagy a szervezetmaradványok holt szerves anyagából irá- 
nyul a konzumensekhez. Ennek kóvetkeztében a biogeocónózisokban kétféle 
-  legeló és detrit -  típusú tápláléklánc alakul ki.

A legeló típusú tápláléklánc elsó tagja producens, és fokozatosan kóvetkez- 
nek az elsódleges, másodlagos és további fogyasztók, és reducensekkel fejezó- 
dik be.

A detrit típusú tápláléklánc elhalt szerves anyagokkal éló szervezetekkel 
kezdódik, majd a velük táplálkozó szervezetekkel folytatódik, és ugyancsak 
reducensekkel zárul.

A biogeocónózisokban a táplálékláncok nem egymástól függetlenül létez- 
nek, hanem szorosan ósszefonódnak. Ezt az okozza, hogy ugyanannak a faj- 
nak az egyedei külónbózó táplálékláncok tagjai lehetnek. A külónbózó táplá­
lékláncok ósszefonódása a biogeocónózisban táplálékhálózatot (trofikus 
hálózatot) hoz létre (30.3. ábra). A táplálékhálózatok biztosítják a 
biogeocónózisok stabilitását, mert egyik faj egyedszámcsókkenése esetén, vagy 
akár teljes eltünésekor a biogeocónózisból, a velük táplálkozó fajok más fajok- 
kal való táplálkozásra térnek át Ennek eredményeként a biogeocónózis ósszes- 
ségében vett produkciója tóbbé-kevésbé állandó marad. Vagyis minél szerte- 
ágazóbb a trofikus háló, annál stabilabb a biogeocónózis.

A biogeocónózisok produktivitása. Minden biogeocónózis meghatározott 
produktivitással jellemezhetó. Ezt tómeg- vagy energiaegységekben fejezik ki. 
Megkülónbóztetnek heterotróf és autotróf szervezetek által létrehozott elsód­
leges és másodlagos produktivitást. Ekózben a producensek a szintetizált pro- 
dukció jelentós részét (40-70%) saját életmükódésük fenntartására használják 
fel. A megmaradó rész teszi ki a tiszta elsódleges produkciót, ami nem más,
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30.3. ábra. Trofikus háló (kóvessétek nyomon a táplálékláncot)



mint a nóvények bizonyos idóegység alatti hozama. Ez az a tartalék, amelyet a 
konzumensek és a reducensek egyaránt felhasználhatnak.

Minden biogeocónózisra jellemzó a trofikus szintek kózótti energía- és 
biomasszaátadás.

Az ókológiai piramis szabálya -  mindegyik elózó trofikus szint egy idó­
egység alatt sokkal tóbb biomasszát (átlagosan 5-10-szer) tóbb biomasszát és 
energiát tárol, mint a kóvetkezó. A külónbózó biogeocónózisok külónbóznek 
egymástól produktivitásukkal. Már tanultuk, hogy vannak külónbózó táplál- 
kozási láncok. Azonban valamennyi táplálékláncra a produkció meghatározott 
kólcsónós viszonyai jellemzóek (azaz a biomassza a felhasznált energiával, ami 
felhasználódik, vagy raktározódik mindegyik trofikus szinten). Ezek a tór- 
vényszerüségek az ókológiai piramis szabálya nevet kapták. Grafikusan 
ez a szabály külón blokkokból álló piramisként ábrázolható. Mindegyik blokk 
a tápláléklánc megfeleló trofikus szintjén lévó szervezetek produktivitásának 
felel meg. Attól függóen, hogy milyen mutatók képezik az alapját, megkülón- 
bóztetnek külónféle ókológiai piramisokat.

A biomasszapiramis (30.4. ábra) a szervesanyag-tómeg egyik trofikus 
szinttól a másiknak tórténó, táplálékláncon belüli átadásának tórvényszerü- 
ségeit ábrázolja (a szervezetek produktivitását a száraz anyag tómegegységei- 
ben fejezik ki). Ilyenformán a biomasszapiramis tükrózi azt a tórvényszerüsé- 
get, hogy az elsódleges konzumensek 5-10-szer kevesebb biomasszát tárolnak, 
mint amennyi az általuk elfogyasztott producensek biomasszája. Vagyis a táp­
lálékláncon belül minden kóvetkezó szakaszban a magasabb trofikus szinten 
lévó szervezetek által tárolt biomassza mennyisége 5-10-szeresen csókken ah- 
hoz képest, mint amennyit elfogyasztanak.

Hasonló tórvényszerüségeket mutat a táplálékláncon belüli, egyik szakasz- 
tól a másiknak tórténó energiaátadást demonstráló energiapiramis. Mind­
egyik blokkja annak az energiamennyiségnek felel meg, amelyet a megfeleló 
trofikus szintek tárolnak. Az energiapiramis jelzi, hogy az alacsonyabb trofikus 
szinttól a magasabb szintnek tórténó átadás során az energía nagyobb része 
hó alakjában szétszóródik, s a megelózó szint mennyiségének mindóssze 
10-20%-a tárolódik.

30. §. Az ókoszisztémák változatossága, fejlódése és produktivitása
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30.4. ábra. Biomassza-piramis
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A számpiramis a tápláléklánc egyes trofikus szintjein lévó egyedek szá- 
mának arányát tükrózi. A táplálékláncban részt vevó egyedek száma minden 
felfelé kóvetkezó trofikus szinttel rendszerint csókken: a ragadozóknak a zsák- 
mányállatokénál nagyobbak a méreteik, és ennek megfelelóen kisebb az egyed- 
számuk. Azonban vannak esetek, amikor ezzel ellentétes jelenség figyelhetó 
meg, amikor a megelózó trofikus szinten kisebb az egyedszám, mint a fólótte 
lévón: a farkascsorda nagyvadakra (szarvasokra) is vadászhat, míg egyetlen fa 
lombozatával tóbb száz, sót tóbb ezer novényevó rovar táplálkozhat. Ebból 
adódóan -  a biomassza- és energiapiramistól eltéróen -  egyes esetekben a 
számpiramis talapzata szükebb lehet, mint a csúcsa.

Hogyan hatnak az ókológiai tényezók a biogeocónózisok változásaira?

Bármilyen biogeocónózis csak tóbbé-kevésbé stabil, az anyagok kórforgását 
biztosító kórnyezeti viszonyok mellett mükódhet szabályosan. A biogeocónózisok 
képesek bizonyos fokú ónszabályozásra, s ennek eredményeként megórzik sta- 
bilitásukat (homeosztázis). Azonban a biogeocónózisokban torténhetnek cikli- 
kus (ismétlódó) és halado változások. A ciklikus változások a biogeocónózisok 
periodikus (napi, évszakos) kórnyezeti változásaihoz való alkalmazkódás kó- 
vetkezményei. A ciklikus változások alapja a biogeocónózisban a külónbózó 
fajok populációinak alkalmazkodó képessége, ami megnyilvánulhat a populá- 
ció egyedsürüségének periodikus változásaiban, életkori szerkezetében, vala- 
mint a populáció egyedeinek aktivitásában.

Progresszív változásokról a sérült biogeocónózisok helyreállása (elhagyott 
agrocenózisok természetes ókoszisztémákká tórténó átalakulása, erdók, 
sztyeppék tüz utáni megújulása) vagy bizonyos éghajlati viszonyok (nedvesség, 
átlaghómérséklet) visszafordíthatatlan változásai esetén beszélünk. Ennek 
eredményeként egyik típusú biogeocónózis másik típusúval cserélódhet fel.

A szervezetek társulásainak egymás után kóvetkezó változásai, amelyek a 
biogeocónózis átalakulását idézik eló, szukcessziónak nevezzük (30.5. ábra). 
Ez nem más, mint a biogeocónózis ónfejlódésének folyamata, amely az éló szer­
vezetek egymás kózótti, valamint a kórnyezettel való kólcsónhatásának ered-
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30.5. ábra. Szukcesszió: 1 -  zuzmó megtelepedése sziklán; 2 -  elsódleges talajon megtelepedó 
mohák; 3 -  pázsitfüfélékból álló nóvénytakaró képzódése; 4 -  fénykedveló fákból és 

pázsitfüfélékból álló társulás kialakulása; 5 -  erdei ókoszisztéma létrejótte



ményeként jón létre. A szukcesszió kezdeti stádiumában lévó társulásokat faj- 
szegénység, gyenge trofikus hálózat, erós egyedszám-ingadozás és egyes 
populációk egyedszámsürüségének jelentós változásai, valamint a homeosztázis 
fenntartásának gyenge képessége jellemez. Ezért ezeket gyorsan stabilabb tár- 
sulások váltják fel. Ez a folyamat fajgazdag, az adott feltételek melletti legma- 
gasabb fokú stabilitással jellemezhetó biogeocónózis kialakulásáig ismétlódik.

A szukcesszió folyamán nóvekszik a faji változatosság és egyes fajokat más 
fajok helyettesítenek a kórnyezet halado változásai nyomán. Ennek kóvetkez- 
tében nóvekszik a biogeocónózisok stabilitása és ónszabályozási képessége. 
Például az erdeifenyó homokon való megtelepedése jelentós hatással van más 
szervezetek életkórülményeire: beárnyékolja a talajt, elósegíti szerves anyagok 
felhalmozódását, megtartja a talajvizeket. Ennek folytán az erdeifenyó megte- 
remti a létfeltételeket más nóvények, állatok, gombák megtelepedéséhez. 
Szukcessziós folyamat figyelhetó meg az elhagyott kultúrtáj példáján. A mezó- 
gazdasági nóvényeket vadon termo pázsitfüfélék szorítják ki, és idóvel cserjék 
és fák is megjelennek.

A szukcessziók lehetnek elsódlegesek és másodlagosak. Elsódleges szuk- 
cessziók -  nóvényi társulások megjelenése és fejlódése olyan helyeken, ahol ko- 
rábban nem volt nóvényzet. Az ilyen típusú szukcesszió példája lehet zuzmók 
megtelepedése kopár sziklákon, erdeifenyó 
meghonosodása homokdünéken. Másodlagos 
szukcesszió -  az elpusztult természetes nó- 
vénytakaró megújulása, például az erdók rege- 
nerálódása erdótüzek után, réti nóvényzet új- 
ratelepülése elhagyott szántófóldeken.

A szukcesszió folyamán ha egyes fajok he- 
lyettesítódnek is más, konkurenciaképesebb 
fajokkal, a biogeocónózis fajgazdagsága egé- 
szében no. A trofikus hálózat egyre jobban el- 
ágazódik, az elsódleges produkció mind na- 
gyobb része hasznosul a heterotróf szervezetek 
által, viszont a biomassza nóvekedésének óte­
me fokozatosan lassul. Ez csókkenti a fajok tó- 
meges elszaporodásának, új fajok megtelepe- 
désének lehetóségét, de egyidejüleg nóveli a 
biogeocónózisok állandóságát, valamint ónsza- 
bályozó képességét. A szukcesszió addig folyta- 
tódik, amíg a biogeocónózis fajgazdagsága nem 
ér el egy olyan szintet, amely elósegíti az anya­
gok kórforgásának és az energia áramlásának 
stabilizálódását.

Ily módon a szukcessziók érett, állandó 
biogeocónózisok kialakulásához vezetnek,

„ amelyekre a szervezetek nagy fajgazdagsága, 
fejlett ónszabályozó mechanizmus, ónmegújító 
képesség jellemzó. Az ilyen érett biogeocó­
nózisok egyensúlyban vannak természeti kór-
nyezetükkel. 30.6. ábra. Agrocónózisok
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Mik az agroconózisok?

Agrocónózisok -  novények, gombák, állatok és mikroorganizmusok faj- 
szegény társulásai, amelyeket az ember hoz létre mezógazdasági termékek 
elóállítása céljából (30.6. ábra). Az agrocónózisok a természetes társulásoktól 
(biocónózisoktól) gyókeresen külónbóznek mind tulajdonságaikban, mind mü- 
kódésükben. A fajszegénység és a trofikus hálózat gyenge sürüsége miatt az 
agrocónózisoknak kicsi a stabilitása. Ugyanakkor egyes fajok magas produkti- 
vitásajellemzó rájuk. Az agrocónózisokban gyakorlatilag nines ónszabályozás, 
ezért folyamatos emberi beavatkozás nélkül szétesnek.

Ha ugyanazt a kultúrnóvényt sok éven át nagy területeken termesztik, ak- 
kor az meghatározott gyomnóvények éjs kártevók (rovarok, rágcsálók, parazita 
gombák) elszaporodásához vezet az agrocónózisokban. Az agrocónózisok nor- 
mális mükódése érdekében az embernek meg kell akadályoznia a szukcessziót, 
mivel a kultúrnóvények versenyképessége a gyomokénál jóval kisebb, ezért az 
utóbbiak kónnyen kiszorítják óket. Erról kónnyen meggyózódhetünk, ha egy 
ideig nem irtjuk a gyomokat és a kártevóket a zóldségeskertünkben. A biocó­
nózisoktól eltéróen az agrocónózisokban nines meg az anyagok kórforgása. Ez 
azzal magyarázható, hogy az anyagok nagy részét az ember termés formájá- 
ban elhordja a szántófóldekról.

Az agrocónózisok egyszerü szerkezete ellenére kialakulnak bennük 
biocónológiai kapcsolatok. Ezért agrocónózisok kialakításánál figyelembe kell 
venni azokat a kólesónós kapcsolatokat, amelyek a szervezetek kózótt a termé­
szetes biocónózisokban fennálnak, illetve azokat, amelyek a kultúrnóvények 
és a vadon éló novények kózótt az együttélés során jóhetnek létre.

Üj szakkifejezések és fogalmak. Tápláléklánc, trofikus haló, ókológiai pira-
mis, szukcesszió, agrocónózis.

Ismétló kérdések. 1. Milyen fontosabb tulajdonságaik vannak a biogeocónó- 
'M  zisoknak? 2. Mi a biogeocónózisok ónszabályozása? 3. Hogyan meg végbe

az energiaforgalom a biogeocónózisokban? 4. Mik a táplálékláncok és a 
trofikus szintek? 5. Mi a biogeocónózis elsódleges, másodlagos és tiszta produk- 
ciója? 6. Mi a biomasszapiramis? 7. Mi az energiapiramis? 8. Mi a szukcesszió?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy melyek a biogeocónózis 
és az agrocónózis kózótti fóbb külónbségek!

Ókológiai feladat megoldása.
Feladat. A novények napenergia-felhasználásának hatásfoka -  a fotoszinté- 

zis-termékekben (elsódleges produkció) tárolt energía és a napsugárzásból fel- 
használt energía aránya. A rizs esetében a hatásfok 2,5-tól 4,4-ig terjed. Hatá- 
rozzátok meg a fotoszintézis hatásfokát, ha a 2 ha területü rét egy nap alatt 
480 000 kJ napenergiát kap, s a szárazanyaghozam ebben az idószakban 
12 550 kJ. Milyen kóvetkeztetés vonható le a rizstermelés feltételeit illetóen? *

A feladatm egoldás algoritmusa.
1. Meghatározzuk a rizs által az adott feltételek mellett egy nap alatt felhasz- 

nált napenergia hatásfokát:
480 000 kJ -  100 %;
12 550 kJ -  x %;



2 . x : 100 = 5850:480 000;
3. x = 12 550 ■ 100 / 480 000 = 2,61%.
Felelet. A fotoszintézis hatásfoka a rizs esetében az adott feltételek mellett 

2,60%. Ez a mutató a fotoszintézis hatásfokának rizs estében mért alsó határá- 
hoz közelit, ezért levonható az a kovetkeztetés, hogy ilyen feltételek mellett nem 
optimális a novény termesztése.

Q 1 §  A BIOSZFÉRA ÉS HATÁRAI. AZ ÉLÓLÉNYEK
* ** SZEREPE A BIOSZFÉRÁBAN

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: a napsugárzás 
színképében milyen tartományokat küloníthetünk el? Mi az anyagok korforgása, és 
milyen az okoiógiai gondolkodásmód?

A bioszféra általános jellemzése. A Fold burkai: a litoszféra vagy szi- 
lárd foldkéreg, a hidroszféra vagy vízburok, atmoszféra vagy gázburok (31.1. 
ábra).

Litoszféra -  külso szilárd burok, vastagsága 50-200 kilométer. Felszíni üle- 
dékes kózetrétegbol áll (kréta, mészkó, kovaföld), amelynek a kialakulásában 
élo szervezetek is közremüködtek, alatta gránit (kozépso burok), majd bazalt 
(alsó burok) következik.

A vizek (óceánok, tengerek, folyók stb.) ósszessége a vízburkot, a hidroszfé- 
rát alkotja a Földön. A vizek bolygónk felszínének majdnem 71%-át borítják. A 
vízréteg vastagsága különbözö, elérheti a l l  kilométert.

Atmoszféra -  a litoszféra és hidroszféra fölött elhelyezkedö gázburok.
A bioszféra fogalmat Eduard Süsse (31.2. ábra) osztrák tudós vezette be 

1875-ben. A bioszféráról mint a Fold burkainak élo szervezetek által lakott 
részérol szóló tudományt V. I. Vernadszkij (31.3. ábra) ukrán tudós alapította 
meg. A bioszféra nem képez egységes burkot a Földön, hanem magában foglal- 
ja a litoszféra felsó részét, az egész hidroszférát és az atmoszféra alsó részét. A 
Fold valamennyi biogeoconózisának ósszessége, globális okoszisztéma.

31.1. ábra. 1. A Fold burkai: 2 -  litoszféra; 3 -  atmoszféra; 4 -  hidroszféra

1



Élo szervezétek lakják a litoszféra felsö, az atmo- 
szféra alsó rétegeit és az egész hidroszférát. A litoszfé- 
rába az élo szervezetek viszonylag jelentéktelen mély- 
ségig hatolnak le, 2-4 km mélységben foleg a 
koolajhordozó rétegekben élnek egyes baktériumfajok. 
Az élo szervezetek litoszférába való lehatolásának ha- 
tárt szab a kozetek és az 1,5-15 km mélyen lévo vizek 
magas hómérséklete (+100 °C felett). A hidroszférában 
az élet bármilyen mélységben elófordul. Az atmoszfé- 
rában az élo szervezetek (elsosorban a mikroorganiz- 
musok spórái és cisztái) terjedésének korlátja az ózon- 
pajzs, mivel fölötte minden élo elpusztul a kozmikus 
sugárzás hatására. A legnagyobb magasság, amelyben 
baktérium- és gombaspórákat mutattak ki, közel 
22 km. A biomassza legnagyobb koncentrációja a leg- 
változatosabb feltételekkel rendelkezó helyeken, azaz 
a litoszféra és atmoszféra, atmoszféra és hidroszféra, 
hidroszféra és litoszféra határán található.

A bioszféra élo anyaga és tulajdonságai. Boly- 
gónk élolényeinek osszességét V. I. Vernadszkij é lo  
anyagnak nevezte. Alapvetó jellemzöi az osszesített 
biomassza, a kémiai osszetétel és az energía. Az élo 
anyag energiája elsosorban a szervezetek szaporodó- 
képességében és terjedésében nyilvánul meg. Az élet 
jellemzóje bolygónkon nagyfokú állékonysága a kör- 
nyezeti tényezok hatáserosségének változásaival 
szemben Gyakorlatilag élo szervezetek csak az örök 
jégben és a müködö vulkánok krátereiben nincsenek.

Az élo anyag egyik tulajdonsága a környezettel való 
folyamatos anyagcseréje, amelynek során a szerveze- 
ten különbözö kémiai elemek haladnak át. Az élólé- 
nyek normális élettevékenységük biztosításához meg- 
határozott anyagokat és energiát igényelnek, amelyet 
környezetükböl vesznek fel, jelentósen átalakítva azt. 

A környezettel való folyamatos anyagcsere eredményeként a szervezetekbe 
jutó kémiai elemek felhalmozódhatnak bennük, és csak bizonyos ido múlva 
vagy a szervezet pusztulása után kerülnek vissza a környezetbe.

A zöld novények a bioszférában kozmikus szerepet töltenek be a napfény 
energiájának befogásával és beépítésével az általuk szintetizált szerves anya- 
gok kémiai kotéseinek energiájába. Az autotróf szervezetek osszesített elsódle- 
ges produkciója határozza meg végsó soron a bioszféra biomasszáját. A tudósok 
kiszámították, hogy a fotoszintézis eredményeként a termeló szervezetek 
évente 160 milliárd tonna szerves anyagot termelnek száraz anyagra átszámít- 
va, melynek 1/3-át a világóceán okoszisztémái termelik, 2/3-át a szárazfoldiek.

Miben nyilvánulnak meg az élo anyag biokém iai funkc ió i?
A bioszféra élo anyaga különbözö funkciókat tölt be, melyek az élo szerveze­

tek anyagcsere folyamataival kapcsolatosak. Ez lehet gázcsere funkció, oxidá- 
ló-redukáló vagy koncentráló.

Gázcsere funkció. A szervezetek élettevékenységükkel hatnak a légkor, a 
világóceán és a talaj gázosszetételére. Az aerob szervezetek légzéskor oxigént 
vesznek fel a környezetböl, és szén-dioxidot juttatnak vissza oda. A

. tém a Az ökologia alapjai. Az ember és a bioszféra

31.2. ábra. Eduard Susse 
(1831-1914)

31.3. ábra. V. I. Vernadszkij 
(1863-1945)



fotoszintetizáló szervezetek, egysejtüek és kékbaktériumok a fotoszintézis so- 
rán szén-dioxidot nyelnek el, és oxigént választanak ki. Egyes prokarióta szer­
vezetek élettevékenységükkel hatnak más gázok koncentrációjára a kórnye- 
zetben (metán, kén-hidrogén, nitrogén).

Oxidáló-redukáló funkció. Az élólények kózremükódésével a légkórben, víz- 
ben és a talajban egyes kémiai vegyületek oxidálódnak vagy redukálódnak. 
Például a vasbaktériumok képesek oxidálni a vasvegyületeket, a denitrifikáló 
baktériumok a nitrátokat és nitriteket molekuláris nitrogénné vagy nitrogén- 
oxidokká redukálják.

Koncentráló funkció. Az élólények meghatározott kémiai elemeket vesznek 
fel kórnyezetükból, és azokat felhalmozzák szervezetükben. Igy a puhatestü- 
ek, likacsoshéjúak, tízlábú rákok, gerinces állatok szervezetükben kalciumve- 
gyületeket halmoznak fel, a sugárállatkák és kovamoszatok pedig szilícium- 
vegyületeket, míg a barnamoszatok -  jódot.

Biogeokémiai ciklusok. Bolygónkon az éló anyag mükódése az atomok 
migrációjával kapcsolatos. Az atomok migrációja az anyagok kórforgásával jón 
létre a bioszférában. Itt az éló szervezetek valamennyi kémiai elemének folya- 
matos kórforgása megy végbe.

A víz biogeokémiai ciklusa (31.4. ábra). A víz a bioszféra legelterjedtebb ké­
miai vegyülete. Bolygónk vízkészlete 1,5 milliárd km3 kórül van. A víz szilárd 
(jég), folyékony és gáznemü állapotban található a Fóldon. A levegó páratartal- 
ma a vízfelületek párolgásából, az éló szervezetek párologtatásából és más for- 
rásokból származik. A légkórból a víz eso és hó formájában csapódik ki. A 
tengerek és óceánok vízkészlete a beléjük ómló folyókból és a csapadékból pót- 
lódik. A tengeráramlatok meleg vagy hideg víztomegeket jelentós távolságra 
szállíthatnak, ezzel hatnak a szárazfóld egyes területeinek éghajlatára. Víztó- 
megek vándorolnak a folyók folyásával is. A víz tevékenyen részt vesz olyan 
geológiai folyamatokban, mint az anyagok kimosódása, elszállítása nagy tá- 
volságokra, hordalékképzés. Az éló szervezetek által felvett víz részt vesz az 
anyagcserében: szintézisekben, a hidrolízis, fotolízis reakcióiban és más folya­
matokban. Az éló szervezetek vizet választanak ki a kórnyezetbe a benne ol- 
dott anyagcseretermékekkel együtt, valamint légzéskor, párologtatással.

31. §. A bioszféra és határaí

31.4. ábra. A víz kórforgása a természetben: 1 -  légkóri víz; 2 -  gleccservíz; 
3 -  óceáni víz; 4 - fóld alatti vizek; 5 -  folyók vizei
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31.5. ábra. A szén kórforgása a természetben: 1 -  légkóri C02; 2 - óceán; 
3 - talaj; 4 -  üzemek; 5 -  zóld nóvények; 6 -  üledékes kózetek

Az oxigén biogeokémiai ciklusa. Az élólények légzésük folyamán oxigént 
(OJ vesznek fel energiafolyamataik mükódtetéséhez. A légkóri és a vízben ol- 
dott oxigén képes szerves maradványokat és szervetlen vegyületeket oxidálni 
a Fold burkaiban. A molekuláris oxigén egy része a napsugárzás ibolyántúli 
tartományának és elektromos kisülések hatására ózonná (03) alakul. Az at- 
moszféra alsó rétegeiben az oxigéntartalom 21% kórül van, mely csókken a 
magasság nóvekedésével.

A szén biogeokémiai ciklusa (31.5. ábra). A szén jelen van valamennyi szer­
ves anyag ósszetételében. Ezeket a vegyületeket az élólények folyamatosan 
szintetizálják, átalakítják, lebontják. Az autotróf szervezetek képesek a szén- 
dioxid (C02) megkótésére és külónféle szerves vegyületek szintetizálására. Eh- 
hez fényenergiát vagy kémiai reakciók energiáját használják. A szén az éló 
szervezetekben az általuk elóállított szerves anyagokban és a szénsav sói for- 
májában (elsósorban a vázrendszerekben és a mészhéjakban) halmozódik fel. 
Az éló szervezeteken kívül szén van a talaj szerves anyagaiban, a szén-dioxid- 
ban és külónféle üledékes kózetekben (márvány, mészkó, kréta, stb.). Ezen 
anyagok széntartalma egy idóre kikerül a biogén migrációból. Idóvel azonban 
a szervezetek élettevékenysége folytán (légzés, kiválasztás) az elhalt szerves 
anyag biogén bomlásával (ásványosodási folyamatok, erjedés), az üledékes kó­
zetek kémiai átalakulásával (oldódás, mállás) a szén ismét bekapcsolódik a 
biogeokémiai folyamatokba.

A nitrogén biogeokémiai ciklusa. A légkór gáznemü szabad nitrogéntartal- 
ma (N2) 79% kórül van. A légkórból a nitrogén a talajba és a vízbe nitrogén(II) 
oxidok (NO^) és más vegyületek, például ammónia (NH^) formájában kerül. 
Ezek a vegyületek kozmikus sugarak, villámok és más tenyezók hatására ke- 
letkeznek. Azonban a nitrogénvegyületek zóme a talajba és a vízbe a légkóri 
nitrogént megkótó prokarióta szervezetek (nitrogénkótó baktériumok, egyes 
kékbaktériumok) kózremükódésével kerül. A kémiai vegyületek ósszetételé­
ben levó, a nóvények által felhasználható nitrogént kótótt nitrogénnek nevez- 
zük. A kótótt nitrogént a talajból a nóvények vagy kózvetlenül, vagy a nitro­
génkótó gümóbaktériumokkal szimbiózisban veszik fel. A nitrogénvegyüle- 
tekból a nóvények aminosavakat szintetizálnak, melyekból a fehérjemolekulák 
épülnek fel. A nitrogéntartalmú szerves vegyületek a táplálékláncon keresztül 
adódnak tovább. A disszimiláció folyamatában a bonyolult nitrogénvegyületek 
egyszerü vegyületekre bomlanak (ammónia, karbamid, húgysav, guanin és



egyebek), és kiválasztódnak a kôrnyezetbe légzéskor, izzadsàggal, vizelettel, 
ürülékkel. A bonyolult nitrogéntartalmú szerves vegyületek (fehérjék, nukle- 
insavak) a szervezetek maradványaival kikerülnek a külso kôrnyezetbe, ahol 
a reducensek lebontják azokat. Ez a folyamat a denitrifikáció, a nitrâtok (a 
salétromsav HNO^ sói) és riitritek (a salétromossav HN02 sói) gàznemü anya- 
gokká, molekuláris nitrogénné (N2) vagy nitrogén(II)dioxiddá (N 02) való re- 
dukálódásának folyamata. Egyes mikroorganizmusok nitrifikációra képesek, 
ennek kôszônhetoen az ammónium-ionok (NH4+) nitrit-ionokkà, a nitritek nit- 
rátokká oxidálódnak.

Milyen szerepet jâtszanak az élô szervezetek a Fôld burkainak àt- 
alakulásában?

Az éló szervezetek részt vesznek az üledékes kozetek képzodésében, a talaj- 
képzési folyamatokban, a légkór ôsszetételének alakításában. Ezzel aktivan 
hatnak a Fôld külônbôzo burkainak alakulására.

Az üledékes kozetek víztárolók alján keletkeznek a külônbôzo oldhatatlan 
anyagok rétegezodésével, melyek jelentos részben biogén eredetüek. Az üledé­
kes kozetek keletkezésében olyan éló szervezetek vesznek részt, amelyek éle- 
tük folyamán vázrendszerükben, mészhéjukban, pàncéljukban a kalcium, a 
szilicium, a foszfor vegyületeit, és egyéb anyagokat halmoznak fel. Ezeknek a 
szervezeteknek a maradványaiból (kovamoszatok, likacsoshéjúak, sugárállat- 
kák, puhatestúek, korallok) keletkeznek a külónféle üledékes kozetek (mész­
kó, kréta, kovafôld vagy radiolarit) jelentos vastagságú rétegei A kovafôld 
(SiO J nevü üledékes kózet kialakulásában a kovamoszatok és sugárállatkák 
vettek részt. A radiolaritok (elsósorban sugárállatkák belsó sejtvázaiból kelet- 
kezett üledékes kozetek) szilikátos agyagásványok formájában találhatók, me­
lyek féldrágakóvek (jáspis, opál, kalcedon) lelóhelyei. Radiolaritokból keletke- 
zett Barbados szigete a Karib tengerben. A foszforit és apatit lerakódások (a 
foszforsavak sói, melyeket mütrágyaként valamint vegyipari nyersanyagként 
használnak) olyan kihalt tengeri állatok maradványaiból keletkeztek, melyek- 
nek kagylói vagy csigaházai kalcium-foszfát ósszetételú.

A kószén, a barnaszén és a tózeg keletkezése elhalt nóvényi maradványok 
külónleges kórülmények kózótti átalakulásával kapcsolatos. A kószén ásatag 
magasabbrendü spórás nóvények, a barnaszén kihalt nyitvatermók, a tózeg- 
mohák maradványaiból keletkezett a megfeleló idószakokban. A vasérctele- 
pek kialakulása a bioszféra egész fennállása folyamán tórtént a kemotróf vas- 
baktériumok életmükôdése eredményeként. Hipotézisek vannak a kóolaj, a 
fóldgáz és más ásványok biogén eredetéról.

Az éló szervezetek kózremükódnek a kózetek mállásában is. Például a szik- 
lákon megtelepedó zuzmók az általuk kiválasztott szerves savakkal elósegítik 
a kózetek mállását.

A talajt benépesító élólények nélkül nem tórtént volna meg annak kialaku­
lása. A talajlakó élólények, valamint a víz, a szél, a levegó, az idójárási ténye- 
zók biztosítják a humusz- és talajképzés folyamatát. Ennek során a külônbôzo 
anyagok bonyolult átalakulásai és áthelyezódései mennek végbe a litoszféra 
felsó rétegeiben, a litoszféra ásványi elemei bekapcsolódnak az anyagkórforgás 
biogén részébe.

A szervezetek élettevékenysége biztosítja az atmoszféra gázosszetételét. A 
légkôr oxigéntartalma a fotoszintézis eredményeként jótt létre A Fôld nóvény- 
zete évente mintegy 1,7 • 108 tonna szén-dioxidot nyel el és majdnem 1,2 • 108 
tonna oxigént választ ki, amelyet az aerob szervezetek légzésre használnak. 
Az élólények a nitrogénkotési, nitrifikációs és denitrifikációs folyamatok révén 
hatással vannak az atmoszférában lévó nitrogén koncentrációjára.

31. §. A bioszféra és hatérai

Új szakkifejezések és fogalmak. Bioszféra, a bioszféra éló anyaga.



^  Ismétló kérdések. 1. Mi a bioszféra és hol vannak a határai? 2. Mi jellemzi 
( a Fold éló anyagát? 3. Milyen biogeokémiai funkciói vannak az éló anyag- 

nak? Mik a biogeokémiai ciklusok? 4. Milyen szerepet játszanak az élólények 
a fójdburkok átalakításában?

Bonyolult feladat. Magyarázzátok meg, hogy a bioszféra miért nem képez 
külón burkot a Fóldón!

tém a A z ókológia alapjai. Az ember és a bioszféra
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Q 2  S AZ EMBERI TEVÉKENYSÉG HATÁSA A 
BIOSZFÉRA ÁLLAPOTÁRA

A tananyag eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel: melyek az ember gaz- 
dasági tevékenységének fóbb formái?

Mi a lényege korunk óko lóg ia i váiságának?

Tórténelmi fejlódése során az ember a civilizációs fejlódés egy szakaszán 
„elkezdte aktívan átalakítani a természetet, és hatása a természeti kórnyezetre 
évszázadról évszázadra nótt mindaddig, amíg vezetó ókológiai -  antropogén -  
tényezóvé nem vált. Az ember tevékenységével kiváltott ókológiai problémák 
-  népességnóvekedés, élelmiszerhiány, energiaválság, ivóvízhiány, kórnyezet- 
szennyezés -  sora hosszú. Ezek a problémák az emberiséget a globális ókológi­
ai válság határára sodorták.

A népességnóvekedés. A tudósok számításai szerint a Krisztus elótti 
VII. évezredben bolygónk lakossága nem haladta meg a 10 milliót, míg idószá- 
mításunk kezdetén 300, a XVII. sz. kózepén majdnem 700 millió ember élt 
bolygónkon, amelynek népessége a XX. sz. folyamán megnégyszerezódótt, s 
2030-ra elérheti a 9 milliárd fot. Csak a legutóbbi 50 évben a Fold lakossága 
megkétszerezódótt, azaz demográfiai robbanásról beszélhetünk, amelynek kó- 
vetkezményei beláthatatlanok.

A Fold népességének nóvekedése és az ipar rohamos fejlódése együtt jár a 
városok intenzív fejlódésével (urbanizáció), egyebek kózótt gigántikus váro- 
sok, megapoliszok megjelenésével (32.1. ábra). Jelenleg a Fold lakosságának 
40%-a városokban él, ugyanakkor a városok a bolygó felszínének csupán 0,5%-

át foglalják el. A nagyvárosok és kór- 
nyékük példái lehetnek az ember által 
leginkább átalakított természetes 
kórnyezetnek: a természetes ókoszisz- 
témák teljes elpusztítása, nagyfokú 
szennyezése ipari és háztartási hulla- 
dékokkal, a kózlekedés intenzív fejló­
dése. A lakosság rendkívüli koncent- 
rációja kóvetkeztében a városokban 
nagy a kockázata az olyan járványok 
kitórésének, mint az influenza, AIDS, 
kolera. hastífusz, szalmonellózis, tu- 
berkulózis, fennáll a férgekkel, kul- 
lancsokkal, rovarokkal való fertózés- 
nek.32.1. ábra. Megapolisz
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32.2. ábra. Talajerózió

A Fold népességének élelmiszerek- 
kel való ellátása a szántófóldek területé- 
nek évról-évre való nóvelését kóveteli meg.

. Ugyanakkor a természetes ókosziszté- 
mákkal borított területek termelésbe vo- 
nása, a fold alatti vizeket optimális szin- 
ten tarto, a talajt a szél káros hatásaitól 
védó erdók kiirtása és más antropogén té- 
nyezók a talaj eróziójához vezetnek. A ta­
lajerózió -  a felsó termóréteg vékonyodása 
a víz és a szél felszínalakító munkája foly- 
tán (32.2. ábra). Az erózió és más folyama- 
tok eredményeként bolygónk termótalajai- 
nak humusztartalma évente 24 millió tonnával csókken, a sivatagok területe 
az utóbbi 20 évben 100 millió hektárral nótt. Csókken a müvelés alatt álló te­
rületek nagysága a szikesedés miatt is, ami az ésszerütlen óntózés kóvetkez- 
ménye. A bóséges óntózéstól megemelkedik a talajvíz szintje, a talajvízzel 
együtt a felszínre jutnak a mélyebb rétegekból a sók, amelyek kiválnak a talaj 
felszínén.

A kultúrnóvények és háziállatok kártevói kózel 50%-kal csókkentik a mezó- 
gazdasági termelés hatékonyságát. A talaj termóképességére és a talajlakók 
életére negatív hatással vannak a peszticidek, amelyek szennyezik a természe­
tes ókoszisztémákat, az élelmiszereket, az ivóvizet, bekerülhetnek az emberi 
szervezetbe.

Az erdók kiirtásának hatása bolygónk természetvilágának állapo­
tára. Az utóbbi 10 ezer évben az erdók területe bolygónkon az emberi tevé­
kenység folytán nem kevesebb, mint egyharmaddal csókkent. Napjainkban az 
erdók területe évenként 17 millió hektárral csókken. Elsósorban a trópusi er- 
dóket irtják, amelyek vezetó szerepet játszanak az ókológiai egyensúly fenn- 
tartásában bolygónkon. Az erdók területének csókkenése az egyik oka annak, 
hogy no az atmoszféra szén-dioxidtartalma.

Az energiatartalékok racionális felhasználásának problémája. 
Ezek a problémák szoros ósszefüggésben állnak bolygónk ókológiai állapotá- 
val, mivel az energiatartalékok ésszerü felhasználása nemcsak a termelés ón- 
kóltségét befolyásolja, hanem a hasz- m
nos ásványok kitermelését is, ami 
jelentós mértékben csókkenti kórnye- 
zetünk szennyezettségét. Az utóbbi 
években kiélezódótt az atomerómüvek 
mükódtetésének problémája, melyek a 
világ tóbb mint 30 országában mü- 
kódnek. Ide tartozik az atomerómü­
vek balesetmentes mükódtetésének 
megoldása, kórnyékük radioaktiv ré- 
szecskékkel való szennyezése, a ki- 
égett radioaktiv fütóelemek tárolása 
és más problémák. Mindmáig nincs 
megoldva a radioaktiv hulladék táro­
lása. A kiégett radioaktiv fütóelemek 
tárolására szolgáló tartályok használ-

CSKWf.
32.3. ábra. Erdoirtás



hatóságának idejét nehéz ósszeegyez- 
tetni a bennük tárolt radioaktív anya- 
gok felezési idejével (egyes izotópok 
felezési ideje meghaladja a 24 ezer 
évet), s ez bizonyos ido múlva jelentós 
kórnyezetszennyezés forrása lehet. 
Nem lehet kizárni a jóvót illetóen 
újabb atomerómü-balesetek bekóvet- 
keztét, amelyek nagy területeket te- 
hetnek lakhatatlanná és alkalmatlan- 
ná mezógazdasági tevékenység 
folytatására. Ilyen atomerómü-baleset

32.4. ábra. Tüz a Fukushima-1 atomerómüben volt az USA-ban a Three Mile Island-i
nukleáris erómüben és egy uráli nuk- 

leáris üzemben, Jekatyerinburg kó?elében. A legnagyobb nukleáris katasztró- 
fa az ukrán fóvárostól, Kijevtól nem messze fekvó Csernobil atomerómüvében 
tortént 1986 áprilisában. A kóvetkezményeit még ma is nehéz megbecsülni, 
hisz annyi sugárzó anyag került a kórnyezetbe, mint egy nagy atomba felrob- 
banásakor.

A japán Honshu-sziget keleti partvidékétól nem messze, a tengerfenékról 
2011. március 11-én kiinduló hatalmas fóldrengés által kiváltott szokóár 
(cunami) megrongálta a Fukushima-1 atomerómü (32.4. ábra) reaktorait, tü- 
zet okozva a létesítményben. A reaktorokat tengervízzel hütotték, ezért nagy 
mennyiségü nukleáris szennyezóanyag, kozte cézium-137 izotóp került az óce- 
ánba. Ennek az izotópnak a felezési ideje kózel 30 év. A vízben a cézium-137 
ionok alakjában található, s így elószór az algákba és más planktonszervezetekbe 
épül be, majd a táplálékláncon továbbhaladva veszélyes mértékben felhalmo- 
zódik az olyan halak húsában, mint a lazacfélék, továbbá a nyolckarú polipok 
testében és a halikrában. A radioaktív cézium az ember szervezetébe jutva 
rosszindulatú daganatokat és sugárbetegséget okoz. Ezért ajánlatos kizárni 
az étrendból minden olyan tengeri terméket, amely a Csendes-óceán térségé- 
ból, kozte Oroszország távol-keleti tengereiból származik.

A Fukushima-1 erómü veszélyességét a nemzetkózi szervezetek a legna­
gyobb (katasztrofális) fokozatúként ismerték el. Ed- 
dig ilyen veszélyességi fokot a csernobili katasztrófa 
kapott.

Éghajlatváltozások. A Fold éghajlatváltozásai- 
nak egyik oka az ember gazdasági tevékenysége. Az 
ipar és az energiatermelés gyors fejlódése megnóvel- 
te a szén-dioxid koncentrációját a légkórben, ami az 
úgynevezett üuegházhatást váltja ki (32.5. ábra). Ez 
a Fold felületének felmelegedéséhez vezet. Az utóbbi 
200 évben a légkór C 02 koncentrációja 25%-kal nótt, 
míg az évi kózéphómérséklet a fóldfelszín kózelében 
0,5 °C-kal emelkedett. Ha ez a folyamat tovább tart, 
akkor a kóvetkezó évszázad kózepére a hómérséklet 
további 5 °C-kal nóhet. Ez a gleccserek és a sarkokon

32.5. ábra. Üvegházhatás: felhalmozódott jég olvadását eredményezi, ami a vi-
1 -  napenergia; 2 -  üvegházi lágóceán vízszintjének 1-2 m-es emelkedéséhez ve-

gázok; 3 -  hó zet. A tengerszint emelkedése folytán víz alá kerül-
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nek az alacsonyan fekvö területek, az orkánok és aszályt okozó száraz szelek 
pedig jelentös területeket változtatnak élettelen pusztává.

Az emberi tevékenység hatása a légkor állapotára. A légkort az em­
beri és állati egészségre ártalmas ipari szennyezodések és a gépkocsik kipufogó 
gázai (H2S és S 02, NH3 és N 02, CO, nehézfémek) szennyezik. Az építoipari és 
a bányászati üzemek a levegö porszennyezésének állandó forrásai. Különösen 
nagy veszélyt jelentenek a környezetre a savas esök, melyeket a légkorbe ke­
rülo H2S és N 02 okoznak. A vízmolekulákkal egyesülve eros szervetlen sava- 
kat -  kénsavat H2S04, salétromsavat HN03 -  képeznek. A savas esoknek sú- 
lyos kovetkezményei vannak: pusztulnak az édesvizek és erdok okoszisztémái.

A másik nagy veszély az élo szervezetekre az ózonpajzs elvékonyodása, ami 
a légkorbe kerülo freonok számlájára írható. Ezeket a vegyületeket hütoberen- 
dezésekben, légkondicionálókban, aerozolos szóróflakonokban használják lak- 
kok, festékek, illatszerek porlasztására.

Az emberi tevékenység hatása a hidroszférára. Negativ hatással van 
az ember tevékenysége a vizek állapotára is, mivel ipari és kommunális szenny- 
vizekkel, a szántófoldekrol a vizekbe kerülo mütrágyákkal és rovarirtó sze- 
rekkel, koolajtermékekkel szennyezi a vízkészleteket, hidrotechnikai létesít- 
mények építésével lecsapolja és kiszárítja a lápokat (32.6. ábra). A vizek 
egészségügyi állapotának romlása és a vízkészletek ésszerütlen felhasználása 
(ez elsosorban az édesvízkészletekre és a fold alatti vizekre vonatkozik) világ- 
szerte kiélezi az ivóvízproblémát. Még a legkorszerübb módszerekkel tisztított 
szennyvizeket is csak korlátozottan lehet ipari, energetikai és ontozési célokra 
felhasználni.

A fajok pusztulása. Az ember intenzív beavatkozása a természetes 
biogeoconózisok életébe direkt pusztítás, az élohelyek megsemmisítése, a kör- 
nyezet szennyezése által sok állat- és novényfaj kihalásához vezetett. Számítá- 
sok szerint az utóbbi ezer évben 130 emlosfaj és -alfaj, 260 madárfaj és -alfaj 
tünt el véglegesen bolygónkról. A kipusztult gerinctelen- és gombafajok szá- 
mát lehetetlen megállapítani.

Ukrajna természeti eroforrásainak állapota napjainkban. Az in­
tenzív gazdasági tevékenység kovetkeztében, különösen a XIX. sz. második 
felétol, Ukrajna természeti tájai jelentös mértékben megváltoztak. A változá- 
sok kedvezotlenül érintették a vadon élo állatok és novények élohelyeit. Jelen- 
leg Ukrajna területének összesen 29%-át foglalják el természeti társulások. Az 
erdokkel borított területek az 1850-es állapotokhoz képest 28%-ról 14,3%-ra, 
míg az elso és a második évezred fordulójához viszonyítva 45%-kal csökkentek. 
Gyakorlatilag teljesen megsemmisültek a szüz sztyeppék, hatalmas területek-
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nek vâltozott meg a vizrendszere gâtak, viztârozök epitese, a polisszjai mocsa- 
rak lecsapolâsa es a sztyeppei övezetben levö területek öntözese következte- 
ben. A Dnyeperen kiepitett mesterseges vizlepcsök miatt a folyöböl gyakorlatilag 
kipusztultak a tokfelek (tokhal, beluga) a Fekete-tengerre valö szabad kijârâs 
megszüntetese következteben. Az eros antropogen szennyezes -  vegyszerekkel 
es radioaktiv anyagokkal -  nagy kiterjedesü területeken kârositotta a terme- 
szetes ökoszisztemâkat, es komolyan veszelyezteti Ukrajna gazdag es vâltoza- 
tos allat- es növenyvilâgânak genâllomânyât.

Az utöbbi 30-40 evben jelentös mertekben csökkent Ukrajna talajainak hu- 
musztartalma. Az Ukrân Agrârtudomânyi Akademia tudösainak szâmitâsai 
szerint az evi humuszveszteseg âtlagosan eleri a hektâronkenti egy tonnât. En- 
nek okât a szakemberek a nem megfelelö talajmüvelesi mödszerek alkalmazâ- 
sâban lâtjâk. Jelenleg Ukrajnâban a talajok mintegy 20 %-a toxikus vegyüle- 
tekkel (sugârzö anyagokkal, nehezfemekkel, rovarirtö szerekkel) szennyezett.

Orszâgunkban csökken a vadâllomâny, egyre kevesebb a vadâszhatö szar- 
vas, vaddisznö, 6z. A vizekben megfogyatkozott a halâszhatö halak âllomânya.

Üj szakkifejezesek es fogalmak. Ta la je röz iö , s a va s  esök .

9 Ismetlö kerdesek. 1. Mi az oka napjaink környezeti vâlsâgânak? 2. Milyen 
veszelyeket hordoz a Föld gyors nepessegnövekedese? 3. Milyen következ- 
menyei vannak az urbanizâciönak a bioszfera âllapotâra es az emberi egesz- 

segre? 4. Milyen kivâltö okai vannak a talajeröziönak es a szikesedesnek? 
5. Milyen veszelyekkel jâr az atom e rö mü ve k epitese es üzemeltetese? 6. Mi az 
üveghâzhatâs? 7. Mik a savas esök? 8. Milyen hatâssal van az emberi tevekeny- 
seg a termeszetes vizek âllapotâra? 9. Mi az oka a fajok tömeges kipusztulâsâ- 
nak napjainkban?

Bonyolult feladat. Hogyan ertekelitek Ukrajna jelenlegi környezeti âllapotât?

33. § .  A BİOSZFERA VEDELME
A tananyag eredmenyesebb elsajâtitâsa vegett idezzetek fel: mi a Vörös Könyv, 
a termeszetvedelmi területek, az ökolögiai monitoring?

Hogyan kerülhetö el az ökolögrai vâlsâg?

A termeszettudomânyok fejlödese nyomân kiderült, hogy az embernek is 
ala keli vetnie magât a termeszet törvenyeinek, hiszen annak reszet kepezi, s 
nem keli minden âron a megvâltoztatâsâra törekednie. V. I. Vernadszkij meg a 
XX. szâzad elsö feleben megjösolta, hogy a bioszfera nooszferâvâ fog fejlödni. A 
nooszfera a bioszfera uj âllapota, ahol a fejlödes meghatârozö tenyezöje az 
ember szellemi tevekenysege.

A nooszferâra, mint a bioszfera fejlödesenek minösegileg uj szakaszâra, a 
termeszeti törvenyek es az emberi târsadalom fejlödeset meghatârozo tenye- 
zök szoros kapcsolata jellemzö. Ez a kapcsolat a termeszeti kincsek tudomâ- 
nyosan megalapozott esszerü felhasznâlâsân alapul, amely az anyagkörforgâs 
es az energiaforgalom megûjithatösâgât feltetelezi. Ezert bârmilyen problema 
megoldâsânâl az ökolögiai (környezetbarât) gondolkodâsmödnak keli



érvényesülnie, vagyis az embernek mindennapos gyakorlati tevékenységét alá 
kell rendelnie a természet torvényeinek és a kornyezetvédelmi kovetelmények- 
nek. Tehát a nooszféra a bioszféra szervezodésének minoségileg új formája, 
amely az emberi társadalommal való kölcsönhatäs eredményeként és az em­
ber, valamint a természet harmonikus együttélése nyomán alakul ki.

Az ésszerü vagy kornyezétbarát természet-felhasználás azt jelenti, hogy a 
természeti eróforrásokat a fenntartható fejlodés kovetelményeinek megfelelö 
mértékben és módszerekkel aknázzák ki, biztosítva a természeti környezet 
védelmét, feltételeinek a megújulását. Ezeknek az elveknek állami szintü in- 
tézkedésekkel szereznek érvényt:

• a természeti eroforrások felhasználhatóságának korlátozása, hulladékta- 
karékos, energia- és eróforráskíméló technológiák alkalmazása;

• a megújuló természeti eroforrások újratermelését biztosító intézkedések 
alkalmazása;

• a termelési és gazdasági létesítmények tervezésénél a környezet okológiai 
teherviseló képességének figyelembe vétele;

• a populációk, fajok és tájegységek változatosságának megorzése;
• a természeti környezet szennyezéstól való óvása;
• biológiai, kémiai és más módszerek al­

kalmazása a természeti eroforrások minó- 
ségének javítására;

• a természeti eroforrások ésszerü fel- 
használásának gazdasági osztonzése.

Alternativ energiaforrások -  olyan 
megújuló energiaforrások, mint a napener- 
gia, szél, tengerek, folyók, biomassza, a Fold 
hóje, és az állandóan meglévo vagy perio- 
dikusan megjelenó másodlagos energiafor­
rások.

Az energiafelhasználás csokkenését se- 
gíti elo a kevéssé energiaigényes technológi­
ák bevezetése az iparban, mezogazdaság- 
ban, építóiparban. Az új, lumineszkáló 
fényforrások 10-szer hosszabb életüek, mint 
a hagyományos izzók, és 4-szer kevesebb az 
elektromos energiafelhasználásuk. A laká- 
sok fütési energiafelhasználása új hószige- 
telo anyagok és építéstechnológiai eljárások 
alkalmazásával csökkenthetö.

Gazdaságilag elönyös az ipari és háztar- 
tási hulladékok felhasználása, ami egyben 
az egyik legkornyezetkímélobb eljárás. Pél- 
dául az aluminium fémhulladékból torténo 
kiolvasztásához 20-szor kevesebb energiára 
van szükség, mint bauxitból való eloállítá- 
sára. Az acél esetében ez a módszer 60%-os 
energm-megtafcarííps31 jár, míg a papír- M J á()ra Mgmatív energiaforrésok 
hulladekbol torteno papirgyartas 25%-kal felhasználása-
kevesebb energiát igényel, mintha az cellu- 1 _ elektromobil; 2 -  napelemek;
lózból torténne. 3 -  szélerómüvek



Fontos az olyan új energiaforrások felhasználása, mint a bioüzemanyagok. 
A természetes energia-hordozóktók (kóolajtól, kószéntól, nukleáris üzem- 
anyagtól) eltéróen a bioüzemanyagok megújuló energiaforrások, teljesen el- 
bontják óket a mikroorganizmusok, ezért nem jelentenek veszélyt a természe- 
ti kórnyezetre.

Természetvédelem -  a bioszféra állapotának megórzéséról és javításáról 
szerzett ismeretek alkalmazási területe, amelyek elméleti alapját az ókológia 
képezi. Igy a természetvédelmi rendszabályok tervezésénél és kivitelezésénél a 
gyakorlatban valósulnak meg az ókológiai kutatások eredményei. Az ókológia 
fejlódésével az emberiség fokozatosan kezdte megérteni az élólények és kór- 
nyezetük kapcsolatai tanulmányozásának fontosságát, azoknak a tórvénysze- 
rüségeknek a megismerését, amelyek a bioszféra mükódését irányítják. Még a 
jelentéktelen beavatkozások is a természet életébe láncreakciókat válthatnak 
ki, melyeknek globális méretekben beláthatatlan kóvetkezményei lehetnek. 
Ezért az általános ókológiai krízis elkerülése érdekében a világ valamennyi 
országának óssze kell fognia egységes stratégia kialakítása és a gyakorlatban 
való megvalósítása érdekében, hogy megórizhetó és javítható legyen kórnyeze- 
tünk állapota.

Elsósorban kórnyezetbarát társadalom kialakítására van szükség, 
amely az ókológiai ismeretek alkalmazásán alapszik az ember gyakorlati tevé- 
kenységében. Az ilyen társadalom jellemzóje az, hogy saját létének fenntartása 
nem veszélyezteti a kóvetkezó nemzedékek létét, felelósséget vállal azzal kap- 
csolatban, milyen állapotban hagyja utódaira a természeti kórnyezetet és ter- 
mészeti eróforrásokat.

Az ilyen társadalom kialakításának stratégiai elveit dolgozták ki a külón- 
bózó országok tudósai a kormányokkal egyetértésben a Nemzetkózi Termé­
szetvédelmi Egyesület (IUCN) égisze alatt.

A kórnyezetbarát társadalom kialakításához az emberiségnek elsósorban:
• korlátoznia kell bolygónk népességnóvekedésének ütemét, aminek példá- 

ja lehet Kína, ahol ezt kétszeresére sikerült csókkentenie;
• korlátoznia kell a nem megújuló eróforrások (kóolaj, kószén) felhasználá- 

sát, és ósztónóznie kell a megújuló energiaforrások (szél- és napenergia, az 
árapály energiája, hóforrásokból nyerhetó energia) szélesebb kórü hasznosítá- 
sát;

• az eróziótól és szikesedéstól óvó talajmegmunkáló technológiákat kell be- 
vezetnie; a talaj megmunkálását szerkezetének sérülése nélkül kell végezni; a 
mütrágyákat, óntózést, vetésforgót ésszerüen kell alkalmazni (a vetésforgó 
egy adott területen termesztett kultúrnóvények fajainak szakaszos változtatá- 
sa); mezóvédó erdósávokat kell kialakítani, amelyek megvédik a talajt a mál- 
lástól, megórzik a talajnedvességet; csókkenteni kell a nóvényvédószerek al- 
kalmazását, biológiai és más, a kórnyezetre veszélytelen módszerekkel kell 
harcolni a kártevók ellen;

• meg kell óriznie és szaporítania kell bolygónk erdóállományát, át kell tér- 
ni a másodlagos és ültetett erdók ipari hasznosítására a kitermelt famennyi- 
ség folyamatos pótlásával;

• csókkentenie kell a szennyvizek mennyiségét, hathatós módszereket kell 
alkalmazni a tisztításukra; meg kell órizni az élóvizek állapotát és folyamato- 
san ellenórizni kell az ivóvíz minóségét; ki kell építeni az ipari és energetikai 
berendezések zárt láncú vízellátási rendszerét;

• végre kell hajtania a természetes vizek megóvásának és helyreállításának 
programját.

1. téma Az ókológia alapjai. Az ember és a bioszféra



Fontos szerepet kapnak az ókológiai kutatások a fajok akklimatizálásában.
Az akklimatizáció -  valamely faj alkalmazkodása egy olyan élóhely feltétele- 
ihez, ahol korábban nem élt, míg a reaklimatizáció -  a faj visszatérése azok- 
hoz a feltételekhez, amelyek kozepette korábban élt. Esetenként az akklimati- 
zált fajok konkurenciaképesebbeknek bizonyulhatnak az óshonos fajoknál, 
kiszoríthatják azokat. Például az Ausztráliába betelepített és ott akklimatizált 
mézeló méh kiszorította az óshonos, fullánk nélküli méheket. Azonkívül az 
akklimatizált állatok és nóvények élóskódói és kártevói átkerülhetnek a helyi 
fajokra, tómeges pusztulásukat idézve eló.

A helyi állat- és novényvilág fajainak eltünését idézhetik eló a korábban 
akklimatizálódott fajok élóskódóinek rájuk tórténó áttelepülése. Például a vol- 
gai sóregtok akklimatizálására irányuló kísérlet az Aral-tengerben az arali 
sima tok tómeges pusztulásához vezetett, mert áttelepült rá a sóregtok lapos- 
féreg élóskódóje. Az ilyen esetek megakadályozása érdekében karantén- 
szolgálatot rendszeresítettek, amely ellenórzi a valamely országba bevitt élólé- 
nyeket annak érdekében, hogy kiszürje a veszélyes fajokat.

Melyek a fajgazdagság megórzésének fó  irányai?

Már szó volt rola, hogy a bioszféra állapotának megórzése és javítása nem 
lehetséges az azt benépesító élólények fajgazdagságának megórzése nélkül. E 
célból mindenre kiterjedó vizsgálat alá kell venni bolygónk külónbózó régiói- 
ban az élóvilág fajósszetételét külónós tekintettel azokra a fajokra, amelyeket 
a kipusztulás veszélye fenyeget. A vizsgálatok eredményei alapján ki kell dol- 
gozni a fajok ésszerü felhasználásának elveit, amelyek alapján megújítható 
populációik egyedszáma. Az élóvilág fajgazdagságának megórzése céljából a 
külónbózó országok (kóztük Ukrajna) kormányai csatlakoztak az IUCN által 
kidolgozott Természetuédelmi Világstratégiához. Ennek elméleti alapja az a fel- 
ismerés, hogy minden egyes élólényfaj a bioszféra nélkülózhetetlen és egyedi 
eleme. A biológiai sokszínüség világméretü megórzésének fontosságát hangsú- 
lyozza az ENSZ által 1992-ben elfogadott kóvetkezó nemzetkózi okmány: ,,A 
biológiai sokféleség megórzésének konvenciója” és az ennek alapján elfogadott 
„Ukrajna biológiai sokfélesége megórzésének koncepciója,, (1997) címü nemzeti 
dokumentum. Az okmányokban lefektetett elvek megvalósítására kidolgozták 
Ukrajna biológiai sokfélesége megórzésének az 1998-2015 kózótti évekre szóló 
nemzeti programját.

Ennek fó rendelkezései a kóvetkezók:
• a természetes és sérült ókoszisztémák, egyes állat- és nóvényfajok, gom- 

bák élóhelyének és más tájelemek állapotának megórzése, javítása és helyreál- 
lítása;

• a természeti kincsek kiegyensúlyozott kitermelésére való áttérés, az óko- 
szisztémákra gyakorolt negatív hatások csókkentése;

• a felelósségérzet nóvelése a biológiai sokféleség megórzése iránt azokban 
a vállalatokban és polgárokban, arnelyeknek és akiknek tevékenysége a termé­
szeti kincsek kitermeléséhez kapcsolódik vagy hatással van a kórnyezet álla- 
potára.

Ezeknek a dokumentumoknak az elfogadásával új korszak kezdódótt a kór­
nyezet és lakói védelmében. Az okmányok értelmében Ukrajna biológiai sok- 
színüségét mint nemzeti értéket meg kell órizni, mert fennmaradása és érté- 
keinek ésszerü felhasználása az ország fejlódésének elengedhetetlen feltétele. 
Az országunk területén állandó jelleggel vagy idószakosan éló valamennyi

33. §. A bioszféra védelme
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élólény védelme az ukrán kormány politikájának egyik 
elsorendü feladata. Annak érdekében, hogy a biológiai 
sokféleség megórzésének ukrajnai nemzeti programja 
megvalósuljon, tokéletesítik a kornyezetvédelmi torvé- 
nyeket. Országunkban hatályban van „A természeti 
környezet védelmérol” (1991), „Ukrajna természetvé- 
delmi alapjáról”(1992), „Az állatvilágról” (1993) (ha- 
sonló torvény készült a novényvilág védelmérol) szóló 
torvény és sok más torvényerejü rendelet. Az IUCN 
mellett 1948-ban létrehozták a ritka és eltünoben lévo 
novény- és állatfajok védelmének nemzetközi bizottsá- 
gát. A testület feladatkorébe a ritka és eltünoben levo 
fajok védelmére irányuló intézkedések kidolgozása és 
ezen intézkedések jogi alapjainak a megteremtése tar- 
tozott. A bizottság munkájának eredménye a Nemzet­
közi Vörös' Könyv létrehozása, amelynek egyes kiadá- 
sai 1966 óta rendszeresen megjelennek. Egy adott faj 
felvétele a Nemzetközi Vörös Könyvbe azt jelenti, hogy 
ez a faj védelemre szorul minden országban, ahol meg- 
található. Folyik azon fajok jegyzékének osszeállítása, 
amelyek egyes régiók vagy országok területén szorul- 
nak védelemre. Van már ilyen jegyzéke az európai ve- 
szélyeztetett fajoknak: Európai Vörös Jegyzék néven. ♦ 
Egyidejüleg folyik a munka a bolygónkról 1600 óta el- 
tünt fajok úgynevezett Feketelistájának osszeállítá- 
sán. Valamely faj akkor kerülhet fel a Feketelistára, 
ha hitelesen bizonyítható, hogy az utóbbi 50 év folya- 
mán nem volt fellelhetö. Ukrajnában a Vörös Könyv 
elsö kiadása 1980-ban, az utolsó 2009-ben jelent meg.
A Legfelsóbb Tanács által 1992-ben elfogadott „Ren­
delet Ukrajna Vörös Konyvérol” dokumentum értel- 
mében: a Vörös Könyv állami okmány, amely a veszé- 
lyeztetett állat- és novényfajok jelen állapotát tükrözi 
és tartalmazza a megorzésükre és tudományos alapo- 
kon torténo regenerálásukra irányuló intézkedéseket.
Az Ukrajna Vörös Konyvében szereplö minden egyes 
fajnak fel vannak tüntetve az adatai, beleértve az el- 
terjedést, az alkat és életmükodés sajátosságait, az •

33.2. ábra. Ukrajna Vörös Konyvébe bejegyzett állatfajok: 1 -  keleti pézsmacickány; 
2 -  hiúz; 3 -  kozonséges delfín; 4 -  fekete gólya; 5 -  borzas godény;
6 -  nagy órgébics; 7 -  folios göte; 8 -  rézsikló; 9 -  oleánderszender

I



33.3. ábra. Ukrajna Vórós Kónyvébe bejegyzett nóvényfajok: 1 -  krími bazsarózsa; 
2 -  szellórózsa; 3 -  tavaszi hérics; 4 -  agárkosbor; 5 -  kókórcsin;

6 -  tulipán; 7 -  ószi kikerics; 8 -  széleslevelü ujjaskosbor;
9 -  tárnics; 1 0 - erdei liliom; 11 -  hóvirág; 1 2 - boldogasszony papucsa
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egyedszámot, a védelem értelmében elfogadott vagy tervezett intézkedéseket. 
Jelenleg Ukrajna területén 826 nóvény- és gombafaj, valamint 542 állatfaj szo- 
rul védelemre (33.2.-33.3. ábra).

A világon elsóként Ukrajnában állítottak óssze Zóld Kónyvet. Ebbe a 
kónyvbe a ritka és egy adott teiñiletre jellemzó nóvénytársulások vannak beje- 
gyezve, amelyek hasznosítása külónós figyelmet és elóvigyázatosságot igényel.

A Vórós Kónyvbe bejegyzett fajok védelme és 
megórzése külónbózó módokon tórténhet, neve- 
zetesen: védett területek, nemzeti parkok, idóle- 
gesen védett területek és más jellegü természet- 
védelmi területek létrehozásával. Ezeknek a 
nemzeti jelentóségü területeknek a felhasználása 
„Ukrajna természetvédelmi alapjáról” szóló tór- 
vényének (1992) megfelelóen tórténik.

Ukrajna természetvédelmi területei kózótt 
külónleges helyet foglalnak el a bioszféra termé­
szetvédelmi területek (Kárpátok, Fekete-tenger,
Duna). Ezek nemzetkózi jelentóségüek, a bioszfé­
ra legjellemzóbb természeti együtteseinek termé- 
szetes kórnyezetben való megórzése és ókológiai 
monitoringozás céljából hozták létre óket. A bio­
szféra természetvédelmi területeken nemzetkózi 
tudományos és természetvédelmi programokat 
valósítanak meg.

A nemzeti természetvédelmi parkok állami je­
lentóségü, természetmegóvó, tudományos és ku- 
tatóintézmények, az értékes természeti, termé- 
szeti-kulturális értékek megórzése érdekében 
létesítették óket. A területükón a nagykózónség- 
tól teljesen elzárt részeken kívül vannak olyanok 
is, amelyek szervezett formában, például csopor- 
tos turizmus keretében látogathatók. .Ukrajná­
ban jelenleg valamennyi természeti óvezetben 
megtalálhatók a nemzeti parkok. A vegyes er-



dök ovezetében található a Polisszja természetvédelmi terület, az erdössztyep- 
peiben a kanyivi Rosztocsja és Medobor védett területek, a sztyeppeiben a Fe- 
kete-tengeri, Új-Aszkánia, a Luhanszki, az Ukrán sztyeppe, a Dnyeper-Orili, 
a Dunai, az Elanyecki sztyeppe, az Opuki, a Kazantipi; a krími hegyvidéken a 
Karadag, a Krími, a Jaltai Hegyi Erdos, a Martyan-Fok, az Ukrán-Kárpátok- 
ban a Gorgani nevü védett területek.

Regionális tájvédelmi parkok -  helyi vagy regionális jelentoségü természet­
védelmi intézmények, amelyek a nemzeti parkokhoz hasonló feladatokat lát- 
nak el. Jelenleg Ukrajnában 8 állatkert és 24 botanikus kert müködik. Orszá- 
gunkban a természetvédelmi alap mintegy 6600 objektuma müködik. Ezek 
összterülete közel 2,5 millió hektár, ami Ukrajna területének több mint 4%-a.

Idöleges természetvédelmi területek -  bizonyos természeti komplexumok 
vagy egyes fajok megorzése és helyreállítása céljából kialakított természetes 
területek, amelyeken tudományos munka és a kornyezetvédelmi eloírások be- 
tartása mellett tudományos ismeretterjeszto és bizonyos, engedélyezett gazda- 
sági tevékenység folyik.

Természeti emlékek -  egyedülállóan különleges, természetvédelmi, tudomá­
nyos, esztétikai jelentoségü természeti képzodmények.

Különleges helyet foglalnak el a természetvédelmi célok megvalósításában 
a botanikus kertek és az állatkertek. Ezeket a helyi vagy a világ különbözö tá- 
jairól származó ritka és jellegzetes novény- és állatfajok vizsgálata, megorzése, 
akklimatizálása és hatékony gazdasági hasznosítása céljából hozzák létre. Fo 
feladatuk azonban az ismeretterjesztö-nevelö munka, a természetbarát maga- 
tartás beoltása az emberekbe.

Tudományos kutatóintézmények, és egy terület jellegzetes vagy egyedi ter­
mészeti értékeinek eredeti állapotban való megorzése, a bennük végbemeno 
természetes folyamatok vagy jelenségek tanulmányozása érdekében hozzák 
létre öket. A természetvédelmi területeken torténik a természetvédelem tudo­
mányos módszereinek a kidolgozása. Jelenleg Ukrajna területén 16 természeti 
és 4 bioszféra természetvédelmi terület található különbözö természeti öveze- 
tekben.

Ukrajna természetvédelmi torvényei. A természeti komplexumok és 
egyes fajok megorzése és helyreállítása nem lehetséges a megfelelo torvényi 
háttér nélkül. A természetvédelmi tevékenyég alapját Ukrajna alkotmánya ké- 
pezi. A kornyezetvédelemmel, a természeti eroforrások ésszerü felhasználásá- 
val és az okológiai biztonság fenntartásának alapelveivel kapcsolatos kérdése- 
ket Ukrajna kornyezetvédelmi torvénye szabályozza. De ebbe a körbe tartozik 
az állatvilágról és a novényvilágról, a légkori levego védelmérol, a fold méhé- 
nek kihasználásáról, a vizek, a föld, az erdök védelmérol szóló ukrán torvé- 
nyek. Országunkban a környezet és a természet védelmével az Okológiai és 
Természeti Eroforrások Minisztériuma foglalkozik.

téma Az okológia alapjai. Az ember és a bioszféra

Új szakkifejezések és fogalmak. Nooszféra, kornyezetbarát gondolkodás-
mód, fajok akklimatizációja és reakklima- 
tizációja, Vörös Könyv, Zöld Könyv.

Ismétlo kérdések. 1. Mit értenek a tudósok a nooszférán és a környezetba- 
rát gondolkodásmódon? 2. Mi a lényege az ésszerü terrhészet-felhasználás-



nak? 3. Milyen alternativ energiaforrásokat ismertek? 4. Milyen elönyei vannak a 
bioüzemanyagok alkalmazásának? 5. Melyek a természetvédelem föbb irányai?
6. Melyek az ökologiailag stabil társadalom építésének irányai?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy mi a külonbség természet- 
védelmi terület, bioszféra természetvédelmi terület, nemzeti park, tájvédelmi kör- 
zet, idöleges természetvédelmi terület, természeti emlék között!

p -  3. sz. gyakorlati munka ^

Okológiai feladatok megoldása

Cél: a ragadozó és a zsákmányállat közötti kölcsönös kapcsolatok egyszerü- 
sített matematikai modelljének elkészítése.

1. feladat. Az ember testtömege 70 kg, ermek 60%-a viz. Mekkora tengeri 
vízterület lenne képes eltartani egy ilyen embert, ha csak algákkal (novényi 
planktonnal) táplálkozó halat fogyasztana? A novényi plankton produktivitâ- 
sa 600 g/m2 szâraz biomassza.

Megoldásminta. A feladat megoldásához felhasználjuk az okológiai pira- 
mis szabályát. Ennek értelmében mindegyik táplálékláncban csak az elfo- 
gyasztott 10%-a tárolódik.

Meghatározzuk az ember száraz biomasszáját:
70 kg -  100%;
x kg -  40%;
x = 28 kg.
Ahhoz, hogy 28 kg száraz biomasszát hozzon létre, az embernek 280 kg 

halat, a halnak 2800 kg novényi planktont kell elfogyasztania.
Meghatározzuk azt a vízterületet, amelyen a megfeleló mennyiségü nóvé- 

nyi plankton él:
2800 kg : 0,6 kg = 4666,6 m2.
2. feladat. Határozzátok meg az 1 ha területü agrocónózis produktivitását 

(a rajta tárolódó szárazanyagot és energiát), ha egy nap leforgása alatt a nóvé- 
nyek 560 g/m2 szárazanyagot képeznek, s a nóvények által létrehozott száraz 
biomassza 1 g-jában 22 kJ energia tárolódik!

3. feladat. A him fóka testtömege 400 kg. A háremében három, rendre 200, 
230 és 250 kg-os nóstény található. Az adott élóhelyen a fókák fó táplálékát 
novényi planktont fogyasztó halak teszik ki. Elegendo-e a fókák normális táp- 
lálkozásához 50 000 m2 vízterület, ha a plankton produktivitása 700 g/m2, és 
a fókák testtomegének közel 60%-a víz?

4. feladat. Hány 300 kg testtömegü tehenet tud eltartani 2 ha területü le- 
geló, ha az állatok táplálékául szolgáló nóvények produktivitása 800 g/m2 szá­
raz anyag, a tehén testtomegének közel 60%-a víz?

5. feladat. A tápláléklánc a következö szakaszokból áll: nóvények -  egér -  
kígyó -  kígyászolyv. Határozzátok meg az egér tomegét, ha a kígyászolyv test­
tömege 2 kg!



0  TEMATIKUS TUDÂSSZINTFELMER^S
I. A megadott vâlaszok közül vâlasszâtok ki az egy helyest:
1. A szervezetek kölcsönhatâsainak összessege: a) parazitizmus; b) mu- 

tualizmus; c) kommenzalizmus; d) szimbiözis.
2. A biocönözis hatârait meghatârozza: a) valamely âllattârsulâs elterjedtse- 

ge; b) valamely növenytârsulâs elterjedtsege hatârai; c) szabadon meghatâroz- 
hatö; d) nincsenek eles hatârok.

3. A szimbiözis kölcsönösen elönyös tipusa: a) parazitizmus; b) kommen­
zalizmus; c) mutualizmus; d) konkurencia.

4. Egy faj populâciöinak terbeli es tâplâlkozâsi helyzete a biogeocönözisban: 
a) elöhely; b) trofikus szint; c) szimbiözis; d) ökolögiai fülke.

5. A nooszfera: a) a Föld ertelmes lenyek âltal lakott burka; b) a Föld burkainak 
elö szervezetekkel benepesült resze; c) a bioszferânak a tudatos emberi teve- 
kenyseggel kialakitott ııj âllapota; d) a termeszetvedelmi területek összessege.

6. Az Ukrajnâban müködö termeszetvedelmi területek tipusai: a) csak terme­
szetvedelmi területek; b) csak idöleges termeszetvedelmi területek; c) csak nem- 
zeti termeszetvedelmi parkok; d) termeszetvedelmi területek, nemzeti termeszet­
vedelmi parkok es idöleges termeszetvedelmi területek.

TEMATIKUS TU DÂSSZINTFElM fü iR İS

II. Megfelelesi feladat.
1. Âllapitsâtok meg a megfelelest a környezeti tenyezök es az ezeket illusztrâ- 

lö peldâk között:

Környezeti tenyezök Peldâk

A. Abiotikus
B. Biotikus
C. Antropogen

1. A gâzok tartalma a talajban
2. Ragadozö-zsâkmâny viszony
3. A talaj megnövekedett sugârzöanyag-tar- 
talma

2. Âllapitsâtok meg a megfelelest a szimbiözis tipusa es az ezeket illusztrâlö 
peldâk közt:

Szimbiözistipus Különbözö fajü szervezetek együttelesenek 
peldâi

A. Mutualizmus
B. Kommenzalizmus
C. Parazitizmus
D. Neutralizmus

1. Az usszuri tigris es a vadmacska együttelese
2. Malâria-plazmödium letezese a vörös vertestekben
3. A tengeri makk megtelepedese a bâlnâk testen
4. A többostoros egysejtü âllatok letezese a csötânyok 
es termeszek gyomrâban

3. Âllapitsâtok meg a megfelelest a fajpârok es a közöttük letrejövö viszonyok 
között:

Ökolögiai csoport Szervezetek

A. Vörös erdesnyelü tinörû -  rezgö nyâr- 
fa
B. Orchideâk -  tröpusi fâk
C. Malâriaszünyog -  ember
D. Malâria-plazmödium -  ember

1. Kommenzalista allat -  gazda
2. Parazita -  gazda
3. Verszivö -  gazda
4. Ragadozö -  zsâkmâny
5. Mutualista viszony



4. Állapítsátok meg a megfelelést a fajpárok és a közöttük létrejôvô viszonyok 
között:

Az emberi tevékenység 
kovetkezményei Emberi tevékenységformák

A. Talajerózió
B. Szikesedés
C. Ózonlyuk képzôdése
D. Üvegházhatás

1. Intenzív ipari és kózlekedési tevékenység
2. Klór-fluor-szénvegyületek légkórbe kerülése
3. Tömeges erdoirtás
4. Láplecsapolás
5. Ésszerütlen talajôntôzés

III. Nyitott kérdések.
1. Az élô anyag milyen szervezôdési szintjeit tanulmânyozza az ôkolégia? Az 

ôkolégia milyen fejezetei tárgyalják az élô anyag különbözö szervezôdési 
szintjeit?

2. Mi a közös és mi az eltérô az állat- és novénypopulációk létszámszabályozási 
mechanizmusában? Feleleteteket indokoljátok meg!

3. Miért függ a fajgazdagságtól a biogeoconózis stabilitása? Feleleteteket indo­
koljátok meg!

4. Sok virágos novény és rovar evolúciója közösen tôrtént. Milyen általános al- 
kalmazkodó készségek fejlödtek ki náluk? Miben nyilvánul meg a kölcsönös 
függôségük?

5. Miért nem csak az egyes ritka vagy eltünôfélben levo fajt keil védeni, hanem 
azt az okoszisztémát, melynek az említett fajok a részei? Feleleteteket indo­
koljátok meg!

6. A globális okológiai katasztrófa miért csak a különbözö országok kormányai- 
nak és társadalmainak osszefogásával hárítható el? Feleleteteket indokoljátok 
meg!



ï  BUSS A SZERVES VILÁG
TÔRTÉNELMI
FEJLÓDÉSE

Az evolúciós tan 
I  téma alapjai

Ennek a résznek a tanulása során megtudjátok, hogyan alakultak ki az 
evolúciós nézetek, megismeritek az evolúció szintézises hipotézisének alap- 
jait, a természetes kiválogatódást, a fajképzódés mechanizmusait, az evolúci­
ós tényezókról alkotott korszerü elméleteket. Megtanuljátok a természetes és 
mesterséges kiválogatódás, valamint a fóldrajzi és ókológiai fajképzódés ósz- 
szehasonlítását.

34. §. AZ EVOLÚCIÓS NÉZETEK KELETKEZÉSE
FJÊ A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:
W  mi a modifikációs változékonyság? Melyek a sejtelmélet alaptételei?

r ------- ---------------  ---------- — — •
Mi az evolúció? '
Az evolúció (lat. evolutio -  kibontás, szétgóngyólítés) az éló szervezetek 

tórténelmi fejlódése során bekóvetkezó megfordíthatatlan szerkezeti és múko- 
désbeli változások folyamata. Ennek kôvetkezménye a szervezetek alkalmaz- 
kodása a kórnyezeti feltételekhez létezésük minden pillanatában. Az evolúció 
problémáit, az evolúció általános tórvényszerúségeit, tényezóit, mechanizmu­
sait és kóvetkezményeit az evolúciós tan vizsgálja.

Az élólények fejlódésének külónféle elméleteit hirdették az ókori Górógor- 
szág (Herakleitosz, Demokritosz) és az antik Roma (Lucretius) nagy gondolko- 
dói is (34.1. ábra). A kérdés tudományos magyarázatára azonban csak a XIX. 
század elején tettek kísérletet.

Mi a lényege Jean-Baptiste Lamarck evolúciós hipotézisének?
Az elsó evolúciós hipotézist a kiváló francia tudós, Jean-Baptiste Lamarck 

alkotta meg. Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) enciklopédista volt (34.2. 
ábra). Tóbbkótetes múvet írt Franciaország flórája címmel, megalkotta a ge- 
rinctelen állatok sok tekintetben máig érvényes rendszerét, amely ásatag for-
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34.1. ábra. 1. Epheszoszi Herakleitosz (Kr. e. 535-475) ogörög filozof us. Fö müve A természetrol 
címü körıyv. Úgy vélte, hogy a világ egységes, minden változik benne és semmi nem ismétlodik, s 

ez vonatkozik az élo anyagra is. Úgy vélte, minden a lét egységes torvényének, az ellentétek 
harcának van alárendelve. Heraklitosz szállóigévé vált mondása: „...hogy minden mozgásban van, 

és semmi sem marad változatlan” és „...nem léphetsz kétszer ugyanabba a folyóba”. 2. Démokritosz 
(Kr. e. 460-370) ogörög filozof us. Úgy vélte, az élet éiettelen anyagból született a napsugarak 

hatására. Az élolényekben szerinte az életet „tüzatomok” tartják fenn; az új fajok kölcsönös 
keveredés, azaz hibridizáció folytán jelennek meg. 3. Titus Lucretius Cams (Kr. e. 99-55) római 

költö és filozof us. Filozófiai kolteményt írt A dolgok természetérol címmel. Úgy vélte, hogy minden 
test különbözö fajtájú elemi testecskékbol -  atomokból -  áll, és ezek különbözö véletlenszerü 
egyesüléseikben különböznek egymástól. A változatos élo szervezetek is ilyen véletlenszerü 

egyesülésekbol jöttek létre. Ugyanakkor csak a leginkább alkalmazkodott lények maradtak fenn
és hoztak létre utódokat

mákat is magában foglalt. Ó javasolta 1802-ben elószór -  Gottfried Reinhold 
Treviranus-szal együtt -  a biología kifejezés használatát, megalapozta a Fold 
„élettere” fogalmat, amit késóbb bioszférának neveztek el. Lamarck evolúciós 
hipotézisét lamarckizmusnak nevezzük. Kortársai nem fogadták el az elmé- 
letét, mindazonáltal idóvel számos kóvetóje akadt.

Lamarck 1809-ben tette kózzé evolúciós hipotézisét Az állattan filozófiája 
címú múvében. A tudós úgy vélte, hogy az idegrendszer nélküli szervezetek 
kôzvetlenül a kórnyezeti tényezók hatására változnak. A francia tudós az evo- 
lúciót az állandó változások folyamatának tekintette. Úgy vélte, a szervezetek 
akkor válnak bonyolultabbá, amikor az alacsonyabb fejlódési szintról maga- 
sabbra mennek át. Ezeket a szinteket Lamarck gradációknak nevezte. (Gradá- 
ció -  fokozatosság, fokozatos átmenet, fokozat. A ford.)

Az also szinteken a baktériumok és más mikro- 
szkopikus szervezetek, a felsókón az emlósók és az 
ember található. Azt a jelenséget, hogy az élólények 
egyidejüleg külónbózó szervezódési szinteken van- 
nak, Lamarck azzal magyarázta, hogy az élet folya- 
matosan keletkezik. E szerint minél késóbb keletkez- 
tek a fajok, annál alacsonyabb a szervezódési szintjük, 
hiszen még nem érkeztek magasabb fokra jutni.

Az alacsonyabb szervezettségi szinten lévó, ideg- 
rendszerrel nem rendelkezó szervezetek a kórnyezet 
tényezóinek kózvetlen változásainak hatására változ­
nak: a nyílfü vízinóvény víz alatti levelei szalagszerú- 
ek (10.1. ábra), mivel a vízfolyás hatására megnyúl- 
nak, míg a víz fólóttiek nyíl alakúak, hogy 34 .2 . ábra. Jean-Baptiste 
ellenállhassanak a szél hatásának. Lamarck (1744-1829)



1. tém a Az evolúciós tan alapjai

34.3. ábra. A szervek nyújtása és eredménye a zsiráfnál (Lamarck szerint)

Az idegrendszerrel rendelkezó állatok alkalmazkodása a kóvetkezó rend- 
ben megy végbe: a szükségletek módosulása a szokások megváltozását ered- 
ményezi. Az utóbbi egyes szervek fokozott igénybevételével, használatával jár 
együtt, míg más szervek nincsenek használatban. A fokozottan igénybe vett 
szervek megfelelóen fejlódnek, a nem használt szervekre viszont ez nem jel- 
lemzó. Idóvel ezek a változások óróklódnek. Például a zsiráf falevelekkel kez- 
dett táplálkozni és folyton nyújtózkodnia kellett, hogy elérje a fák koronáját. 
Ez a nyak és a mellsó végtagok megnyúlását eredményezte (34.3. ábra). Tehát 
Lamarck úgy gondolta: az egyik evolúciós tényezó a külsó kórülmények hatá- 
sára kialakult valamennyi jelleg óróklódése. Nem nehéz kikóvetkeztetni, hogy 
a tudós fóként a modifikációs változékonyságot vizsgálta.

Az evolúció mozgatórugóiként Lamarck a kóvetkezó evolúciós tényezóket 
határozta meg:

1. A megszerzett jellegek óróklódése. Ez azt jelenti, hogy a szervezet felépí- 
tésében vagy funkcióiban bekóvetkezó minden változás órókletes, ezek a vál­
tozások a külsó kórülmények vagy belsó tényezók hatására alakulnak ki, és 
mindig hasznosak a szervezet számára.

2. A szervezetek veleszületett belsó tórekvése a fejlódésre független a külsó 
kórülményektól változásainak jellegétól. Ennek kószónhetóen a szervezetek 
szervezódési szintjének nemzedékról nemzedékre tókéletesednie kell, azaz 
magasabb (kóvetkezó) gradációra kell emelkednie. Lamarck elképzelésében az 
volt az elóre mutató, hogy felismerte a létfeltételek hatását a szervezetek jelle- 
geinek alakulására.

Erdekes, hogy a biológia egész tórténete során Lamarck volt az egyetlen 
tudós, aki az emberszabású majmokat az ember kózvetlen elódeinek tekintet- 
te. Úgy vélte, a csimpánzok, gorillák és orangutánok a kózeli jóvóben a maga­
sabb gradációra, az ember szintjére jutnak. Az evolúciós elmélet bírálói ezt a 
hipotézist valamiért Charles Darwinnak tulajdonítják, aki soha nem támogat- 
ta ezt az elképzelést.

A b io lóg ia  m ilyen sikerei já ru lta k  hozzá az evolúciós elm élet fe jló - 
déséhez?

A XIX. század elsó felében jelentós, az evolúció létezését bizonyító felfedezé- 
sek tórténtek a biológia külónbózó területein.

A sejtelmélet és az ósszehasonlító embriológia Matthias Jakob Schleiden, 
Theodor Schwann és Rudolf Wirchow általi megalkotása bizonyossá tette,



34.4. ábra. A XIX. sz. elsö felének ismert citológusai és embriológusai: 1 -  Matthias Jakob 
Schleiden (1804-1881) német botanikus, a sejtelmélet egyik megalapítója; 2 -  Theodor Schwann 
(1810-1882) német zoológus, a sejtelmélet társalapítója; 3 -  Rudolf Wirchow (1821-1902) német 

citológus és fiziológus, aki elsóként bizonyította be, hogy új sejtek kizárólag az anyasejt 
osztódásának eredményeként jöhetnek létre; 4 -  Karl Ernst von Baer emlékmüve az észtországi 

Tartuban. Baer (1792-1876) észt származású német zoológus és embriológus, felfedezte az 
emlösök petesejtjét, valamint az állatok embrionális fejlódésének tórvényét, kidolgozta a 

csíralemezek elméletét, sok szerv fejlódését vizsgálta, így észrevette, hogy a különbözö állatok 
embriói fejlodésük korai szakaszában nagyon hasonlóak, aml tórténelmi rokonságukat bizonyítja

hogy a sejtes szervezódés valamennyi élólény sajátossága, és a legkülonbózóbb 
szervezetek sejtfelépítése és mükódése hasonló. Ez alapozta meg a fóldi élet 
egységes keletkezésére vonatkozó tanok fejlódését. A csíralemezek Karl Ernst 
von Baer (34.4. ábra) általi felfedezése megmutatta, hogy a gerincesek külón- 
bózó osztályaiba tartozó állatok képviselóinek magzati fejlódése azonos szaka- 
szokból áll. Tehát ezeknek az állatoknak kózósek az ósei.

Georges Leopold Cuvier francia tudós (1769-1832), a paleontología (ôslény- 
tan) egyik megalapítója. A paleontología a geológiai múlt élólényeinek ásatag 
maradványaival és ósszehasonlító anatómiájával foglalkozó tudomány. Cuvier 
megállapította, hogy minden geológiai (fóldtórténeti) korszaknak megvannak 
a rá jellemzó, a megelózó és utána kovetkezó periódusok fajaitól külónbózó 
ásatag fajai.

Az ásatag flora és fauna egymást kóvetó változásainak magyarázatául 
Cuvier felállította a katasztrófa hipotézist. Az angol Charles Lyell és a né- 
met Karl Ernst Hoff geológusok a XIX. sz. 20-30- 
as éveiben kimutatták, hogy a Fold geológiai tór- 
ténete hosszú ideig tarto stabil periódusokból és 
viszonylag róvid, heves változásokkal (szárazfol- 
dek tengerbe süllyedésével vagy tengerból való 
kiemelkedésével, vulkáni tevékenység felerósódé- 
sével) járó szakaszokból, katasztrófákból áll. Erre 
alapozta elméletét Cuvier, amely szerint katakliz- 
mák kóvetkeztében pusztult el az élet bolygónk 
meghatározott területein, amelyeket késóbb más 
helyekról bevándorolt fajok népesítettek be, vagy 
ezeken a területeken -  isteni beavatkozással -  új, 
a kihaltakkal semmiféle kózós vonással nem ren- 
delkezó fajok keletkeztek. A katasztrófa hipotézis
a neokatasztrofizmusnéven ismert új szellemi 34 5 át)ra Georges LeopoU
irányzatnak vetette meg az alapját. Cuvier (1769-1832)
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34.6. ábra. A biogeográfia megalapítói: 1 -  Alexander von Humboldt (1769-1859) hires német 
utazó, fóldrajztudós, természetkutató. A nóvényfóldrajz (botanikai geográfia) megalapítója, elsóként 
vizsgálta a szárazfóld természeti óvezetességét, a hegyvidékek nóvényi óvezetességeit; kutatta az 
akkori Orosz Birodalom, ezen belül a mai Ukrajna állat- és nóvényvilágát; 2 -  Pjotr Szimon Pallasz 

(1741-1811) hires német és orosz természettudós; expedíciókat szervezett az akkori Orosz 
Birodalom külónbózó részeibe, s ezen belül a mai Ukrajna területére. Kutatta az állat- és 

nóvényvilágot, fó munkája az Oroszország flórája címü tóbbkótetes kónyv (1784-1788). 1895-ben a 
Krímben települt le, kutatta a félsziget természetvilágát, kertészeti és borászati iskolát teremtett;

3 -  kék szarka, amelyet Pallasz írt le 1776-ban. Ennek a madárnak ¡gen érdekes az areálja: Kelet- 
Ázsiában (Kínában, Koreában, Mongóliában) és az Ibéria-félszigeten (Spanyolországban,

Portugáliában) honos

A XVIII-XIX. század határán kialakult a biogeográfia, az élólények és 
kózósségeik, a biogeográfiai komplexumok fóldgolyón való elterjedésének tor- 
vényszerüségeit vizsgáló tudomány. A biogeográfia fejlódéséhez hozzájárultak 
azok a tudományos expedíciók, amelyeket ebben az idóben nagy számban indí- 
tottak a Fold külónbózó tájaira a fejlett országokból. A biogeográfia egyik meg­
alapítója a kiváló német tudós és utazó, Alexander von Humboldt volt. A tudo- 
mányág haladásában jelentós szerepe volt Pjotr Szimon Pallasznak (34.6. 
ábra), a Pétervári Tudományos Akadémia tagjának.

*&■

34.7. ábra. 1. Charles Darwin (1809-1882) kiemelkedó angol biológus. 2. Darwini (galapagosi) 
pintyek. Figyeljétek meg: a külónbózó fajok csórformája a táplálkozás módjától függ



34.8. ábra. Justus von Liebig (1803-1873) német vegyész, a szer- 
ves kémia és a biokémia egyik megalapítója. Az ókológiában ó a 

minimum tórvény felfedezóje. Megállapította, hogy a valamely konk- 
rét fajhoz tartozó éló szervezetre hato ókológiai tényezók ósszessé- 
gét tekintve legnagyobb korlátozó hatása annak a tényezónek van, 
amelynek hatásintenzitása a legtávolabb van az optimális értéktól.
Azt is kimutatta, hogy a nóvények produktivitása attól az ásványi 

anyagtól függ, amelynek legkisebb a tartalma a talajban

Az élólénycsoportok rendszerének létrehozásában 
elért sikerek eredményeként külónbózó országok tudó- 
sai rájóttek arra, hogy a fajok, nemek és más rendszer- 
tani egységek egymás kózótti hasonlóságát kózós ós- 
tól való származásuk határozza meg.

A kutatók megállapították, hogy a külónbózó fóld- 
részek és szigetek nóvény- és állatvilága kózótt annál nagyobb a külónbség, 
minél elszigeteltebbek egymástól. Például Charles Darwin (34.7. ábra) a Beagle 
nevü hajón tett világkórüli útja során felfedezte, hogy a Galapagos-szigetek 
mindegyikén él egy külónálló pintyfaj. Ezek egymáshoz kózeli fajok, és Dél- 
Amerika kózel eso területein honos pintyfajjal mutatnak rokonságot. Darwin 
feltételezte, hogy a kontinensen éló faj népesítette be egykor a szigeteket, al- 
kalmazkodott a helyi viszonyokhoz, és az adott szigetekre jellemzó új fajokká 
alakult (34.7. ábra).

Megállapították, hogy az élólények ugyanazokból a kémiai elemekból épül- 
nek fel, mint az élettelen természet tárgyai. Bebizonyították, hogy lehetséges 
szerves anyagok elóállítása szervetlenekból.

Justus von Liebig (34.8. ábra) német vegyész, amikor a nóvények ásványi- 
anyag-felvételét, a rothadás és az erjedés folyamatának biológiai természetét 
tanulmányozta, megállapította, hogy az élólények részt vesznek az anyagok 
természetes kórforgásában. Abban az idóben osztályozták a vegyületek fó cso- 
portjait és alapozták meg a fotoszintézis kutatását.

Az élólények életmükódéséról és felépítéséról a XIX. sz. elsó felében felhal- 
mozott új ismeretek szükségessé tették, hogy rendszerezzék óket és elméleti 
magyarázatot találjanak rájuk.

Új szakkifejezések és fogalmak. Evolúció, neokatasztrofizmus, biogeográ-
fia.

Olsmétló kérdések. 1. Mi az evolúció és az evolúciós elmélet? 2. Milyen evo- 
lúciós tényezóket vizsgált Lamarck? Mi a kreacionizmus? 3. Milyen eredmé- 
nyek születtek a biológia fejlódésében a XIX. sz. elsó felében? 4. Mi a ka- 

tasztrófa hipotézis? 5. Mi a paleontológia és a rendszertan jelentosége az 
evolúciós eszmék fejlódésében? 6. Mit vizsgál a biogeográfia? 7. Milyen 
biogeográfiai felfedezések hatottak az evolúciós elmélet fejlódésére?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy miért léteznek egyidejüleg 
a szervezódés külónbózó szintjein lévó szervezetek!
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3 5  §  CHARLES DARWIN EVOLÚCIÓS 
* ** HIPOTÉZISÉNEK ALAPTÉTELEI

m M  A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett ¡dézzétek fel: mi a 
mutációs, kombinatív és modifikációs változékonyság?

Mivel já ru lt hozzá Charles Darw in a b io lóg ia  fejlódeséhez?

Charles Robert Darwin angol tudós a világ legkiválóbb biológusainak egyi- 
ke. Evolúciós elmélete, ami darwinizmus néven vonult be a tudományba, hosz- 
szú ideig képezte a biológia elméleti alapját, jelentós hatással volt más termé- 
szettudományok fejlódésére és az ember éló természetben elfoglalt helyével 
kapcsolatos filozófiai gondolkodásában.

Evolúciós elméletének alaptételeit Darwin még fiatal éveiben, a Beagle ha- 
jóval tett világkórüli utazása idején (1831-1836) kidolgozta. A világ kórüli út- 
ját kóvetóen tóbb mint 20 éven át gyüjtótte az elméletét alátámasztó tényeket, 
de csak 1859-ben publikálta azokat A fajok eredete természetes kiválogatódás 
útján, avagy a létért való küzdelemben elónyhóz jutott fajták fennmaradása 
címü kónyvében. A háziállatok és kultúrnóvények változásai a háziasítás hatá- 
sára címü müvében (1868) rámutatott, hogy a mesterséges kiválogatás a sze- 
lekció alapja. Az ember származása és az ivari kiválogatódás címü munkájában 
(1871) az evolúció problémáival kapcsolatos újabb kutatásait tette kózzé, és 
kísérletet tett annak bizonyítására, hogy megalapozza az ember ásatag fóem- 
lósóktól való származásának elméletét.

Az evolúciós elmélet kidolgozásán kívül Darwin a biológia más ágaiban, de 
mindenekelátt az állattanban is tevékenykedett és jelentós eredményeket ért 
el. Hipotézist állított fel a korallzátonyok keletkezését illetóen, amely még 
mára sem vesztette el a jelentóségét. Elsóként kutatta a fóldigiliszta szerepét 
a talajképzódésben, az orchideák alkalmazkodását a rovarok általi megporzás- 
hoz, jelentós eredményeket ért el a ma éló és ásatag kacslábú rákok vizsgála- 
tában.

Melyek Darw in evolúciós elm életének alaptétele i?

Darwin szerint az evolúció a fajok folyamatos alkalmazkodó változásai tór- 
ténelmi fejlódésük folyamán. (35.1. ábra). Úgy vélte, hogy a jelenkori fajok ki- 
halt ósi formák leszármazottai. Az evolúció az órókletes változékonyság alap- 
ján valósul meg a létért való küzdelem hatására, melynek eredménye a 
természetes kiválogatódás.

Az órókletes változékonyság (Dar­
win szerint határozatlan változékony­
ság) a szervezetek külsó kórnyezeti 
hatásoktól független, egyénileg kiala- 
kuló változásai, amelyek tovább adód- 
hatnak az utódoknak. Ennek ellené- 
ben Darwin megkülónbóztette a nem

35.1. ábra. A madarak hátsó végtagjának külón- 
bózó alkalmazkodó típusai (határozzátok meg, 
milyen létfeltételekhez alkalmazkodtak legjob- 

ban ezek a lábtípusok)
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órókletes változékonyságot (határozott változékonyságot), ami valamely megha- 
tározott faj ósszes egyedénél egyformán nyilvánul meg a külsó kórnyezet bizo- 
nyos tényezójének hatására. Az utódoknál azonban eltünik a kórnyezeti hatás 
megszünésével. A lovak testnagysága például kis szigeteken vagy magas he- 
gyekben néhány nemzedéken át fokozatosan csókken. Ha azonban visszakól- 
tóztetik óket a síkságra, az utódok fokozatosan elérik valamikori elódeik test- 
nagyságát. A káposzta például nedvességhiány esetén nem képez fejet. Az 
órókletes változások lehetnek hasznosak és károsak vagy semlegesek. Az 
órókletes változékonyságnak ónmagában nines alkalmazkodó jellege. Ezért 
Darwin úgy vélte, hogy léteznek sajátságos természeti mechanizmusok (ténye- 
zók), melyek biztosítják a szervezetek alkalmazkodását a kórnyezethez (adap- 
tációk). Ezek a mechanizmusok: küzdelem a létért és a természetes kiváloga- 
tódás.

A létért való küzdelem az egyedek és a kórnyezet külónbózó tényezói 
kózótti kólesónhatások ósszessége. Darwin a létért való küzdelem magyaráza- 
tát Thomas Robert Malthus (1766-1834) angol szociológustól, az elsó népese- 
déselmélet hipotézis megalkotójától kólesónózte. Malthus nézeteinek alapját 
az a tétel képezte, hogy a népesség mértani haladványnak megfelelóen nóvek- 
szik, a létfenntartási eszkózók viszont csak számtani haladvány szerint gyara- 
podnak. A szociológus úgy vélte, hogy ez túlnépesedéshez és elszegényedéshez 
vezet, s az emberiség lélekszámát az éhség, járványok és háborúk szabályoz- 
zák majd. Darwin hasonló tórvényszerüségre hívta fel a figyelmet az éló ter- 
mészetet illetóen: az élólények gyors szaporodási képessége ellentmond a bio- 
szféra-készletek állandóságának, ezért az utódok tóbbsége elpusztul.

Darwin a létért való küzdelem néhány formáját külónbóztette meg. Szerin- 
te legélesebb a fajon belüli küzdelem , amely egy faj egyedei kózótt folyik a táp- 
lálékért, szaporodási és termóhelyért. Például a kis területet elfoglaló fenyó- 
hajtások beárnyékolják egymást és versengenek a talajoldatért, aminek 
kóvetkeztében csupán 1% marad életben kózülük (35.2., 1. ábra).

A fajok kózótti küzdelem  a külónbózó fajok egyedei kózótti versengés: a ra- 
gadozók korlátozzák zsákmányállataik egyedszámát (35.2., 2. ábra), a nóvé- 
nyek külónbózó fajai versengenek a termóhelyért. A versengéssel kapcsolatos 
kólesónós viszonyok legélesebben olyan fajok kózótt nyilvánulnak meg, ame- 
lyeknek ókológiai igényeik kózel vannak egymáshoz.

35.2. ábra. A létért folytatott küzdelem formái: 1 -  fajon belüli küzdelem a létért. Az erdeifenyókból 
alió erdóben a fajon belüli versengés kóvetkeztében a fák egy része elpusztul; 2 -  fajok kózótti 

küzdelem a létért. A nóstény oroszlán zsákmányát, az antilopot üldózl; 3 -  az élettelen természet 
eróivel való kólesónhatás: orkán erejü szél egy szigeten

1 «n. (yrop.M.)
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. téma Az evolúciós tan alapjai

35.3. ábra. Az ¡vari kiválogatódás megnyilvánulása: 1 -  szarvasbogár hímek párharca; 
2 -  feketenyakú koronásdarvak násztánca; 3 -  him fülemüle éneke

Az élettelen  term észet eróivel való kólcsónhatás szintén sok egyed pusztulá- 
sához vezethet. Például az erós szelek a part mentí szárnyas rovarokat tóme- 
gesen sodorják a nyílt tenger fólé, ahol azok elpusztulnak (35.2., 3. ábra).

A természetes kiválogatódás a létért folyó küzdelem kóvetkezménye. Ez 
a létfeltételekhez leginkább alkalmazkodott egyedek életben maradását és 
szaporodását, az alkalmazkodni kevésbé tudó egyedek pusztulását jelenti. 
Darwin ezt a fogalmat az ember által új nóvény- és állatfajták létrehozása cél- 
jából alkalmazott m esterséges kiválasztás mintájára vezette be, amikor a leg- 
produktívabb egyedeket kiválogatják a nemesítés során. Ugy vélte, a természe­
tes kiválogatódás sikeres módja a létért való küzdelemnek, mert a kórnyezet 
feltételeihez legjobban alkalmazkodott egyedek maradnak életben és szapo- 
rodnak tovább, a kevésbé alkalmazkodók pedig elpusztulnak. A változások a 
nemzedékek során felerósódnek, felhalmozódnak, és végsó soron ennek kó- 
szónhetóen jelennek meg az új alfajok, fajok, nemzetségek.

A természetes kiválogatódás sajátságos formája az ivari kiválogatódás. 
Ez az azonos nemü egyedek versengését (35.3., 1. ábra) jelenti a párosodás le- 
hetóségéért: szarvasbikák, kakasok, harcoshalak hímjeinek párviadala, éne- 
kesmadarak és kabócák „dalversenye” (35.3., 2. ábra), darvak násztánca (35.3.,
3. ábra). Ezeknek a versenyeknek a gyóztesei lehetóséget kapnak az ellenkezó 
nemü egyedekkel való párosodásra, míg a vesztesek ettól meg vannak fosztva, 
így nem hagynak maguk után utódot. Az ivari kiválogatódás kóvetkeztében 
alakult ki a nem i vagy ivari dim orfizm us jegyeinek tóbbsége, amelynek kó- 
szónhetóen a külónbózó nemü egyedek a külsó alapján felismerik egymást.

Új szakkifejezések és fogalmak. Létért való küzdelem, természetes kiválo­
gatódás, ivari kiválogatódás.

9
Ismétlo kérdések. 1. Minek szentelte Charles Darwin fö müveit? 2. Miként 
magyarázta Darwin az evolúció folyamatát? 3. Mi a létért való küzdelem? 
Milyen formái vannak? 4. Mi a természetes kiválogatódás? 5. Mit keil érteni 

ivari kiválogatódáson?

Bonyolult feladat. Hogyan magyarázható a korszerü molekuláris biología 
szemszógéból az örökletes változások kialakulása a külsó kórnyezeti hatásoktól 
függetlenül?



3 6  §  A d a r w in iz m u s  f e j l ó d é s e .
# # AZ ALKALMAZKODÁSOK MINT AZ EVOLÚCIÓS

FOLYAMAT EREDMÉNYE
A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:
milyen szakaszai vannak a szervezetek egyedfejlódésének? Mi a homeosztázis, a 
konvergencia?

Darwin tanait jelentós mértékben kiegészítették és továbbfejlesztették a 
kóvetói. Végleges formáját befejezett eszmerendszerként a XX. század elejére 
nyerte el klasszikus darw inizm us néven.

Mi a filogenezis?
A darwinizmus fejlódésében fontos szerepet játszott egy kiváló német tu- 

dós, Ernst Haeckel (36.1. ábra). Az ó nevéhez füzódik annak megállapítása, 
hogy a fajok tórténelmi fejlódésük során változnak, és ezek a változások új fa- 
jok kialakulásának a kezdetét jelentik bármelyik rendszertani csoporton be- 
lül. Ernst Haeckelt a darwinizmus filogenetikai irányzatának megalapító- 
jaként tartják számon. A filogenezis (gór. phylon  -  nem, nemzetség és genesis 
-  származás) -  egyes rendszertani csoportok (fajoktól, nemektól kezdódóen 
egészen az állat- vagy novényországig) és valamennyi élólény tórténelmi (evo- 
lúciós) fejlódésének konkrét útja. Valamely rendszertani csoport filogenezisé- 
nek tisztázása céljából Ernst Haeckel a hármas párhuzamosság módszerét, 
azaz a paleontológiai, ósszehasonlító anatómiai és embriológiai adatok egybe- 
vetését javasolta.

Az ásatag szervezetek vizsgálata és ósszehasonlítása a ma éló fajokkal, va- 
lamint a jelenlegi fajok felépítésének egymással való egybevetése lehetóvé teszi 
a kózóttük lévó külónbségek megállapítását, továbbá a tórténelmi változások 
irányainak meghatározását valamely rendszertani csoport szervezetei eseté- 
ben mind a felépítés jellegét, mind a 
szervezettség egészét tekintve. Ennek 
megfelelóen a tudósok egységes filoge­
netikai sorban helyezik el az ásatag 
és a mai formákat. A filogenetikai sor 
az élólények vagy egyes testrészeik 
tórténelmi változásainak egymás utá- 
ni sorozata (például az óslovak kopo- 
nya- és végtagváltozásainak, puhates- 
tüek vázmódosulásainak egymás- 
utánja). A filogenetikus sorok maguk- 
ban foglalják az átmeneti formákat: 
azokat a szervezeteket, amelyekben 
egyesülnek a rokon rendszertani egy- 
ségeknek a valamely meghatározott 
csoport tórténelmi fejlódése korábbi 
szakaszaiban és késóbb létrejótt jelle- 
gei.

36.1. ábra. 1. Ernst Haeckel (1834-1919).
2 -  tengeri sugárállatok vázai 

(Haeckel rajza nyomán). 3 -  a világ legkisebb 
madarai, a dél-ameríka¡ kolibrik 

(Haeckel rajza nyomán)
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Miról szól a b iogenetikai torvény?

A filogenetikai torvényt egyidejüleg két tudós, Ernst Haeckel és Fried­
rich Müller fogalmazta meg. Haeckel-Müller torvénye így hangzik: bármely 
élolény egyedfejlodése (ontogenezise) a torzsfejlodés (fd ogen ezis) rövid és gyors 
megismétlodése. Az embriogenezis azonos kezdeti fázisa (pete, barázdálódás, 
blasztula, gasztrula) bizonyítja valamennyi többsejtü állat azonos származá- 
sát. Az embrionális fejlodés bizonyos szakaszán a gerincesek különbözö osztá- 
lyainál kopoltyúrések, gerinchúrok jelennek meg. Ez azt bizonyítja, hogy a 
szárazfoldi emlösök halszerü elödöktöl származnak.

A további kutatások, köztük az ukrajnai O. A. Kovalevszkij, 1.1. Smalgauzen 
és az orosz O. M. Szevercov vizsgálatai megmutatták, hogy az egyedfejlodés 
nem pontos és egyértelmü leutánzása a torzsfejlodésnek. A többi között bebi- 
zonyították, hogy az egyedfejlodés során nem az ösök kifejlett formája ismétlo- 
dik, hanem embrió- és lárvaállapotuk. Ezenkívül az embriók esetében megje- 
lenhetnek a környezet hatására kialakult adaptiv jellegek, amelyek nem voltak 
jelen az elodoknél (például az emlösök méhlepénye, a madarak tojásfoga, 
amellyel a tojáshéjat bontják meg).

Mi a szervezetek term észetes osztályozása?

Több faj egy közös östöl való származásának magyarázatára Darwin be- 
vezette a divergencia (lat. divergo  -  elhajlok) fogalmát. Ez abban nyilvánul 
meg, hogy az ösök sajátosságai a különbözö környezeti viszonyokhoz való 
alkalmazkodás kovetkeztében eltéro formában jelentkeznek az utódokban, 
mint például a galapagosi pintyek esetében láthattuk (34.7., 2. ábra). Ernst 
Haeckel bevezette a monofilia (gör. m onos -  egy és ph ylon  -  nemzetség) fo- 
galmat, ami azt jelenti, hogy valamennyi utöd egy közös östöl származik. Ez 
az alapelve a természetes (filogenetikai) rendszerezésnek. Haeckel kidolgoz- 
ta a rendszertani csoportok torténelmi fejlodésének grafikus ábrázolási mód- 
ját filogenetikai fák formájában. O késztette el elsoként az élolények törzsfej- 
lodésének modelljét.

Milyen adaptációs m echanizm usai vannak az élolényeknek az élo- 
hely környezeti fe ltéteieihez?

A kutatók a darwinizmus szemszogébol vizsgálták és értelmezték, hogy mi­
lyen formákban alkalmazkodtak a 
szervezetek a létfeltételekhez. Egye- 
bek között (elsösorban az állatoknál) 
tanulmányozták a külonféle védoszí- 
neket, az ellenség elöl elrejto testfor- 
mákat és viselkedésmódokat. Alcázás-

36.2. ábra. Állatok védoszíne és védo 
testformája: 1 -  az araszoló lepke hemyója 
veszély esetén megmerevedik, ami száraz 

gallyhoz teszi hasonlóvá; 2 -  levélre 
emlékezteto botsáska; 3 -  a tengerfenék 

színéhez alkalmazkodó lepényhal



36.3. ábra. Figyelemfelkeltés: 1 -  a 
burgonyabogár élénk, figyelmeztetó színe, a 
vérében (hemolimfájában) mérgezo anyagok 

találhatók, ezért más állatok gyakorlatilag nem
fogyasztják; 2 -  a lódarázs nagy (3,5 cm 

hosszú) mérgezo hatású, figyelmeztetó színü 
darázs; tóbb szúrása esetén halál is 

bekövetkezhet; 3 -  a tarantula pók fenyegetö 
testtartása; 4 -  a kobra fenyegetö testtartása

kor a védó testformával és színnel 
rendelkezó állat veszély esetén saját- 
ságos testtartást vesz fel (36.3. ábra).

Például az araszoló lepke hernyója 
vagy a trópusi botsáskák megmere- 
vednek, száraz ágacskához válnak ha- 
sonlóvá, és teljesen észrevehetetlenek lesznek a novényeken. Azokon a helye- 
ken, ahol váltakoznak az évszakok, sok madár és emlós vedlik, nyáron sotét, 
télen világos külsöt ölt. Vannak állatok, amelyek képesek gyorsan megváltoz- 
tatni a színüket attól függóen, hogy milyen a környezeti háttér. Ilyenek példá­
ul a nyolckarú polipok, a lepényhalak (36.3. ábra), a kaméleon.

Figyelemfelkeltéskor épp ellenkezöleg torténik: az állat színével és maga- 
tartásával kiválik kórnyezetéból. A figyelmeztetó vagy fenyegetö szín és az 
állat viselkedése arra figyelmezteti az ellenséget, hogy ez az állat nem ehetó 
(burgonyabogár, katicabogár) vagy jól védett (fullánkos darazsak, méhek, 
mérges kígyók) (36.3. ábra).

A vonzó szín és viselkedés a különbözö nemek egyedeinek találkozását, a 
csapat vadászathoz való osszeállását szolgálja. Felvetódhet a kérdés, mi szüksé- 
ge van a nappali fecskefarkú lepkének élénk színre, amikor az vonzza a ragado- 
zókat, s a pillangónak nincsenek védekezó eszközei? Ez azzal kapcsolatos, hogy 
ennek az állatnak az élettartama alig három hét, amely alatt ennek a meglehe- 
tösen ritka fajnak partnert kell találnia az utódokat biztosító párosodáshoz.

A mimikri (gör. mímicos -  utánzó) az élólényeknek (imitátor vagy álcázó) 
az a képessége, hogy más fajok (modellek) egyedeinek formáját vagy viselkedé- 
sét utánozzák. Henry Bates angol entomológus és 
Friedrich Müller német zoológus az állatok mimik- 
rijének két formáját fedezték fel. A Bates-féle mi­
mikri esetében a védtelen faj utánozza egy jól vé­
dett faj jegyeit, míg a Müller-féle mimikri abban 
mutatkozik meg, hogy a jól védett fajok utánozzák 
egymást sajátságos fajgyürüt alkotva. Mivel az el- 
lenségben a „gyürü” valamelyik tagjával szemben 
idegenkedés alakult ki, az nem bántja a többieket 
sem.

A Bates-féle mimikri példája lehet, ahogy egyes 
trópusi káposztalepkék nem ehetó más lepkefajokra 
hasonlítanak. Különbözö lepkék, legyek, bogarak

36.4. ábra. Bates-féle mimikri: 
1 -  mérgezo változat;

2 -  nem mérgezo imitátor



36.5. ábra. Müller-féle mimikri. Minden ilyen 
lepke mérgezó; az imitátor fajok ritkák, a model- 

lek -  szokványosak; a kóvetés jelentósége 
abban nyilvánul meg, bogy a ragadozók minél 
hamarabb megtanulják, hogy nem érdemes 

megtámadni a szárnyukon valamilyen mintázatot 
víselo rovarokat

fullánkos darazsakat és méheket utá- 
noznak, a nem mérges kígyók pedig 
mérges kígyókat (36.5. ábra).

A Müller-féle mimikri esetében 
egyes mérgezó ízeltlábúaknak figyel- 

meztetó vórós az alapszíne, mikózben fekete (ka- 
ticabogár, verókóltó bodobács) vagy sárgás-feke- 
te (külónbózó darazsak, egyes pókfajok) 
pettyekkel vannak tarkítva (36.5. ábra).

A mimikri a nóvényvilágban úgy nyilvánul 
meg, hogy valamely faj más fajokra emlékeztetó 
jegyeket fejleszt ki. Például bizonyos nóvények vi- 
rágai nem tartalmaznak nektárt, de mégis rova- 
rok porozzák meg óket, mert virágaik bó nektár- 
tartalmú virágokra hasonlítanak. Egyes trópusi 
orchideák virágai nóstény lepkékre emlékeztet- 
nek, s a lepkehímek párosodási próbálkozásuk- 

kor porozzák meg óket (36.6. ábra).

36.6. ábra. Mimikri a nóvényvilág­
ban: a trópusi orchidea nóstény pil- 

langóra emlékeztetó virága

Az osszehasonlító  anatóm ia m ilyen vívm ányai já ru lta k  hozzá az 
evolúciós nézetek fejlódésének?

Az angol Thomas Henry Huxley (36.7., 1. ábra) és az ukrán Olekszandr 
Onufrijovics Kovalevszkij (36.7., 2. ábra) osszehasonlító anatómiai és embrio- 
lógiai kutatások eredményeként jóttek létre az olyan evolúciós fogalmak, mit a 
homológia, analógia, rudimentum (csókevény) és atavizmus.

A h o m o lo g ía  (gór. homología -  megfelelés) -  a külónbózó fajok szerveinek 
azonos eredettel magyarázható szerkezeti egyezése (36.9. ábra). A külónbózó 
kórnyezeti feltételekhez való alkalmazkodás eredményeként a homológ szer- 
vek gyakran jelentós mértékben eltérnek egymástól, azonos származásuk

36.7. ábra. Az osszehasonlító anatómia 
terén mükódó XIX. századi kiváló 

tudósok: 1 -  Thomas Henry Huxley 
(1825-1895) angol zoológus, a 

darwinizmus eszméjének védelmezóje; 
2 -  Olekszandr Onufrijovics Kovalevszkij 

(1840-1901) kiemelkedó zoológus, a 
Kijevi Egyetem tanára, a Szevasztopoli 

Biológiai Állomás vezetóje. Elsóként 
fedezte feI a csíralemezeket a 

gerinctelen állatokban. Bebizonyította, 
hogy a lándzsahal a gerinchúrosok 

tórzsébe tartozik



36. §. A darwinizmus fejlódése

csak egyedfejlodésük vizsgálata és pa- 
leontológiai kutatások adatai alapján 
állapítható meg. A homológ szervek 
példái lehetnek a különbözö gerinces 
állatok mellsö végtagjai (lábák, szár- 
nyak, úszólábak, kezek) vagy a ma- 
gasabbrendü novények gyókérmódo- 
sulásai (gyókérgumók, gyókértermé- 
sek).

Az analóg szervek (gör. analogía 
-  hasonlóság) hasonló felépítésü, de el- 
téró eredetü és azonos funkciót betól- 
tó szervek (36.9. ábra). Analóg szervek 
például a madarak és a rovarok szár- 
nya, a halak, a puhatestüek, a rákfé- 
lék kopoltyúja, a novények tövisei, melyek lehetnek hajtásmódosulások (gala- 
gonya) vagy levélmódosulások (sóskafa, kaktusz). Az analóg szervek a 
konvergencia -  jellegek egybevágása -  kóvetkeztében jónnek létre. Konver- 
gencia alakul ki a nem rokon szervezetek esetében az azonos létfeltételekhez 
való alkalmazkodás kóvetkeztében.

A rudimentumok (lat. rudimentum -  csókevény) vagy csokevényes szer­
vek -  a fajfejlodés során funkciójukat vesztett vagy visszafejlödött szervek. 
Felépítésük fejletlen vagy egyszerüsödött az elódók hasonló szerveihez viszo- 
nyítva (36.10. ábra). Ilyenek például a cetfélék medenceóvének maradványai, a 
vakond fejletlen szeme, a tevetóvis leveleinek pikkelyes csókevényei. Az ember-

36.8. ábra. Homológ szervek

madár szárnya
hal kopoltyúja

kabóca
szárnya

vakond ásólába

rák kopoltyúja

lótücsok
ásólába

borsó indája

36.9. ábra. Analóg szervek (l-IV)
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pislogó-
hártya

felnótt
emberé

fülkagyló

madárnál majomé
vakbél
féregnyúlvánnyal

emberé

patás állatoké

36.10. ábra. Rudimentumok

nél rudimentum a vakbél féregnyúlványa vagy a farkcsigolyák. A pázsitfüfélék 
virágtakarója pikkelyszerü képzódménnyé fejlódótt vissza. A csókevényes 
szervek rendszerint az embrionális fejlódés során alakulnak ki, azonban idóvel 
leáll a fejlódésük és csókevényes állapotban maradnak. Ezek a szervek vagy 
nem végeznek semmilyen funkciót (például az ember pislogóhártyája, vagyis a 
kétéltüeknél, hüllóknél és madaraknál fejlett harmadik szemhéj), vagy új mü- 
kódésbe kezdenek (például a kétszárnyú rovarok rezgószárnya, ami nem más, 
mint csókevényes második szárnypár, és az egyensúlyt biztosítja repülés kóz- 
ben).

Az atavizmus (lat. atavis -  os) -  a korai ósóknél meglevó sajátosságok meg- 
jelenése valamely faj egyes egyedeinél (36.11. ábra). Esetenként elófordul, hogy

emberek farokkal, egész testüket borító sürü szór- 
zettel vagy tóbb mellbimbóval születnek. A lábatlan 
gyíkoknál olykor fejletlen végtagok jelennek meg. A 
cetféléknél ugyancsak megfigyelhetók a fejletlen 
hátsó végtagok.

A rudimentumok és atavizmusok vizsgálata lehe- 
tóvé teszi a szervezetek kózótti rokonság megállapí- 
tását. Például a cetfélék és a boák csókevényes me- 
denceóve arról tanúskodik, hogy jól fejlett 
végtagokkal rendelkezó ósóktól származnak. A 
pislogóhártya vagy a keresztesonti csókevényes bor- 
dák megléte az emlósóknél alapot ad annak feltéte- 
lezéséhez, hogy ásatag hüllókkel állnak rokoni kap- 
csolatban.

Mi okozta a darw in izm us válságát a XIX. sz. m ásodik felében és a 
XX. sz. kezdetén?

Darwin hipotézisét még a tudós életében sokan bírálták. Mivel az órókletes 
változékonyság természetét nem ismerték, a kutatók tóbbsége úgy vélte, hogy a 
hibridek vonásai átmenetiek a szülói jellegekkel ósszehasonlítva. Például az 
ószvér -  a szamár és a ló hibridje -  mindkét faj jellegeit magán viseli. Ebból 
kiindulva Fleeming Jenkin angol természettudós úgy vélte, hogy valamilyen

36.11. ábra.
Az atavizmus példáia
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36.12. ábra. Herbert Spencer (1820-1903), angol filozófus és 
szociológus, úgy vélte, hogy a kómyezethez való adaptációk 

fokozatos evolúciós folyamata nem csak az éló anyagra jellemzó, 
hanem az emberi társadalomra és a világegyetem egészére is. A 

biológia princípiuma címü kétkótetes müvében a darwinizmus 
eszméit népszerüsítette, a „leginkább alkalmazkodók túlélése” 

fogalom megalkotója

hasznos jelleg megjelenése az utódokban nemzedékról 
nemzedékre addig fog csókkenni, amíg véglegesen el 
nem tünik, s ennek kóvetkeztében a természetes kivá- 
logatódás nem valósul meg. Darwin nem tudta cáfolni 
ezt az állítást, amit „ Jenkin rémálmának” nevezett el.

Darwin másik kortársa, Herbert Spencer (36.12. 
ábra) ismert angol filozófus azt állította, hogy a nem 
irányított órókletes változások a szervezet belsó kózegállandóságának 
(homeosztázisának) elvesztéséhez vezetnek, kóvetkezésképpen az élólény el- 
pusztul. Spencer megjegyezte, hogy maga a „kiválasztás” fogalom célirányos 
akarati cselekvés, amit például az ember a nemesítés során valósít meg. A ter- 
mészetben ilyen tudatos kiválogató eró nem létezik, ezért a „természetes kivá- 
logatásnak” nines biológiai értelme.

A Mendel-féle tórvények újrafelfedezése a XX. sz. elején és a ,,gén”, valamint 
a „mutáció” fogalmak meghatározása a kutatókat arra a kóvetkeztetésre jut- 
tatta, hogy a kiválasztás, a szüróhóz hasonlóan, elkülóníti az életképes 
fenotípusokat a nem életképesektól, ezért az elimináció kifejezéssel helyette- 
síthetó.

Az elimináció (lat. eliminare -  kiüz) -  az egyed pusztulása egyedfej- 
lódésének abban a szakaszában, amikor még nem hagy maga után 
utódokat.

A klasszikus darwinizmus az evolúció alapegységeként azt az egyedet hatá- 
rozta meg, amely a kiválasztás folyamatában, a létért való küzdelem során 
termékeny vagy terméketlen utódokat hagyhat. Késóbb ezt az elméletet felül- 
vizsgálták és az evolúció alapegységének a populációt tekintették.

Új szakkifejezések és fogalmak. Divergencia, mimikri, homológ és analóg
szervek, rudimentumok, atavizmusok, eli­
mináció.

V

Ismétló kérdések. 1. Mi a klasszikus darwinizmus? 2. Mivel járult hozzá 
#  Ernst Haeckel a darwinizmus fejlódéséhez? 3. Milyen szerepe van a védó- 

színnek és testformának? 4 Milyen adaptációtípusai vannak a testformának, 
a védószínnek és viselkedésnek? 5. Mi a mimikri? Milyen formái vannak a mimik- 
rinek? 6. Milyen szerveket nevezünk homológoknak és analógoknak? 7. Mi a 
homológia, az analogía, a rudimentum és az atavizmus?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, mivel magyarázható az ataviz­
mus jelensége a modern genetika alapján!



37 S AZ EVOLÚCIÓ SZINTETIKUS HIPOTÉZISÉNEK 
# ALAPTÉTELEI

A paragra fus tananyagának eredm ényesebb e lsa já títása  vége tt idézzétek fe i:
az ôrôklôdés milyen tôrvényszerüségeit fedezte fei Gregor Mendel? Mi okozta a 
darwinizmus válságát a XX. elején? Mi a reakciónorma? Mi a génállomány, a 
fenotipos és fének? Mi az alfaj?

Az általános biología megoldatlan problémái a XX. sz. elején egy sor hipoté- 
zis megjelenéséhez készítették eló a talajt. Közülük jelentóségében kiemelke- 
dett az evolúció szintetikus hipotézise és a neokatasztrofizmus hipotézise.

Mi a lényege az evolúció sz in te tikus hipotézisének?

Az evolúció szintetikus hipotézise -  az evolúciós folyamatról alkotott 
elképzelések bonyolult rendszere, amely a XX. század 20-50-es éveiben kelet- 
kezett. Megalkotói között különbözö nemzetiségú tudósok voltak (37.1. ábra). 
A hipotézis úgy jött létre, hogy a klasszikus darwinizmus létért folyó küzde- 
lemröl és természetes kiválasztódásról szóló tételeit egyesítették a mutációk- 
ról, mint az örökletes változékonyság egyetlen forrásáról és a populációkról, 
mint az evolúció alapegységéról alkotott tanokkal. Az evolúció szintetikus hi- 
potézisének alaptételei a kóvetkezók:

1. A mutáció az örökletes változékonyság egyetlen forrása.
2. A populáció az evolúció alapegysége, benne megy végbe valamennyi evo­

lúciós folyamat.

37.1. ábra. Az evolúció szintetikus hipotézisének fejlesztéséért sokat tett kiemelkedö tudósok:
1 -  Szergej Szergejevics Csetverikov (1880-1959), orosz tudós, a populációgenetika megalapítója. 
Kidolgozta a populációról mint az evolúció alapegységéról szóló tant, bevezette az „élethullámok” 

fogalmat; 2 -  Theodosius Dobzhansky (1900-1980), amerikai genetikus, a Kijevi Egyetemen 
szerzett diplomát, és egy ideig ott is dolgozott. Nevéhez tóbb felfedezés füzódik a mutációk és a 
mutagenezis terén. A mikroevolúciós folyamatok alapvetó sajátosságait is kutatta. A fenetika -  a 

fének, azaz valamely jelleg különbözö állapotainak a populációban való megnyilvánulását és 
eloszlását vizsgáló tudományág -  megalapítója; 3 -  Alekszej Nyikolajevics Szevercov (1866-1936), 

orosz zoológus, 1902 és 1911 között a kijevi Szent Vlagyimir Egyetemen (ma Tarasz Sevcsenko 
Egyetem) dolgozott. A biológiai progresszióról és elérésének módjairól (aromorfózis, idioadaptáció, 

degeneráció) szóló elmélet megalkotója. Kidolgozta a gerinces állatok osszehasonlító 
anatómiájának korszerü elméletét; 4 -  Ivan Ivanovics Smalgauzen (1884-1963), kiemelkedö ukrán 

tudós, a gerinchúros állatok evolúciós morfológiájának, osszehasonlító anatómiájának és 
embriológiájának kutatója. 1907-ben szerzett diplomát a kijevi Szent Vlagyimir Egyetemen, késôbb 
ugyanitt dolgozott professzorként. 1930 és 1941 között az Ukrán Nemzeti Tudományos Akadémia 

Állattani Intézetét vezette, amely ma az ö nevét viseli



3. Az evolúció elemi tényezói: a létért folyó küzdelem, az élethullámok, az 
izoláció, a génáramlás.

4. Az evolúciós folyamatnak három fajtája létezik: a mikroevolúció, a fajke- 
letkezés és a makroevolúció.

5. Az evolúció mozgatórugói a természetes kiválogatódás, amely a populáció 
fenotípusainak ósszességére hat. A természetes kiválogatódás lehet stabilizá- 
ló, irányító és elkülönitö.

6. A szervezetek bármely rendszertani csoportja vagy virágzik (biológiai 
progresszió), vagy kihal (biológiai regresszió). A biológiai progresszió a felépí- 
tésben bekövetkezö változások -  aromorfózisokban, idioadaptációkban vagy 
általános degenerációban -  révén valósul meg.

7. Az evolúció visszafordíthatatlan folyamat, vagyis ha a környezeti feltéte- 
lek visszaállnak egy korábbi állapotba, akkor az adaptációk minden alkalom- 
mal újraalakulnak, s nem az elozó változatok állnak vissza.

M iért te k in tik  a popu láció t az evolúció  alapegységének (elemi egy- 
ségének)?

Az evolúció szintetikus hipotézise a populációt az evolúció elemi egységének 
tekinti, mivel benne tórténnek az ósszes elemi evolúciós folyamatok: az örökle- 
tes változékonyság, a létért folyó küzdelem, a természetes kiválogatódás, az 
élethullámok (populációs hullámok), az izoláció, a génáramlás. A populáció 
egyedei nem képeznek evolúciós egységet, mert az evolúciós változások nemze- 
dékváltáskor tórténnek.

Az elemi evolúciós tényezok, a szintetikus hipotézis megalkotói szerint, az 
élethullámok, a génáramlás és az izoláció.

Idézzétek fel, hogy az élethullámok -  a populációk egyedszámának minden 
fajra jellemzó ingadozásai. Ezek függhetnek a faj fejlodési ciklusától, és geneti- 
kailag meghatározottak lehetnek, mint amilyenek például az egynyári nóvé- 
nyek vagy rovarok egyedszámának szezonális ingadozásai, vagy az ókológiai 
tényezok hatásintenzitása (telelési feltételek, a ragadozók, paraziták nyomása, 
táplálék megléte) okozza óket, lehet periódusos és nem periódusos jellegü (37.2. 
ábra).

Az élethullámok evolúciós jelentósége abban áll, hogy az egyedszám csók- 
kenése vagy nóvekedése során valamely allél aránya a populáció génállomá- 
nyában a szervezetek alkalmazkodási szintjétol független. Például ha nagyon 
hideg a tél, akkor kifagynak a talaj felsó rétegében élo szervezetek, s csak azok 
maradnak meg, amelyek véletlenül 
olyan helyre kerülnek, ahol gyengébb 
a fagy (a szél nem fújja le a havat a 
felszínrol). Ilyenformán az élethullá­
mok a populáció génállományát meg- 
változtatni képes tényezok egyike.

37.2. ábra. Az élethullámok alakulása a
vándorsáskák példáján követhetö nyomon.

Intenzív szaporodás esetén a sáskák hatalmas 
rajokba veródnek, és egyik helyröl a másikra 

repülnek, minden zöld nóvényzetet elpusztítva 
az útjukban. A csoportosulást a populáció nagy 

sürüsége idézi elö. Ha a populáció sürüsége 
kicsi, akkor a sáska elkülónült életmódot folytat

37. §. Az evolúció szintetikus hipotézisének alaptételei



A génáramlás -  az allélek és kapcsolódásaik elófordulásának véletlensze- 
rü, nem irányított változásai a populációk génállományában, amelyeknek 
nines alkalmazkodó jellegük. Ez a jelenség leghatározottabban a kis egyedszá- 
mú populációkban nyilvánul meg a szabad keresztezódés behatároltsága miatt 
szaporodáskor. Viszont minél nagyobb létszámú egy populáció, annál kisebb a 
génáramlás jelentósége az allélek és kapcsolódásaik elófordulási gyakoriságát 
illetóen.

A génáramlásról, mint az evolúció elemi tényezójéról szóló elméletet Sewall 
Green Wright (1889-1982) amerikai genetikus dolgozta ki. A kóvetkezó kísér- 
leteket végezte el: táptalajt tartalmazó kémcsóvekbe két-két, meghatározott 
genom szerinti homozigóta him és nóstény muslicát helyezett (a genotípusuk 
jelólése Aa, ebból a normális -  azaz a vad típusú -  allél jelólése: a, a mutánsé: 
A. Vagyis ezekben a mikropopulációkban a két allél találkozási gyakoriságá- 
nak valószínüsége 50%. Bizonyos ido elteltével, mialatt a muslicák tóbb nem- 
zedéke váltotta egymást, kiderült, hogy egyes mikropopulációkban minden 
egyed a recesszív a allél szerinti, míg más mikropopulációkban az A allél sze­
rinti homozigóta lett, megint más mikropopulációkban mindkét allél megma- 
radt, de a találkozási gyakoriságuk aránya eltért a kísérlet kezdeti mutatóitól. 
Ez a kísérlet megmutatta, hogy a kis egyedszámú populációkban az allélek és 
kapcsolódásaik találkozási gyakorisága erósen és irány nélkül változhat. 
Ekózben megmaradhat a mutáns allél, annak ellenére, hogy csókkenti az 
egyedek alkalmazkodását.

A génáramlás egyik oka a populációs hullámok. Ez legkifejezettebben azok- 
nál a szervezeteknél mutatkozik meg, amelyek esetében gyorsan váltják egy­
mást a nemzedékek (rovarok, kullancsok, egynyári nóvények). A populáció 
sürüsége ekózben csókken az egyedek egy részének véletlenszerü, a kórnyeze- 
ti feltételekhez való alkalmazkodás fokától független pusztulása kóvetkezté- 
ben, ami jelentósen módosítja a külónbózó allélek és kapcsolódásaik találkozá­
si gyakoriságát.

A génáramlás kóvetkezményei elsósorban, a kis létszámú populációkban az, 
hogy megnóhet bennük a homozigóták találkozási gyakorisága. Ez a populáció 
egyedei kózótti, a homozigóták részarány-emelkedésével járó rokonkereszte- 
zés valószínüségének a nóvekedésével magyarázható. Másodsorban, a populá- 
cióban huzamos ideig megmaradhat az egyedek alkalmazkodását csókkentó 
mutáns allél. Harmadsorban, a populációs hullámok eredményeként egyes 
allélek találkozási valószínüsége gyorsan nóhet, mikózben más allélek végleg 
eltünhetnek. Tehát a génáramlás kóvetkeztében a valamikor hasonló geneti- 
kai szerkezetü populációknak az ido múlásával mindinkább eltéró lehet a ge- 
netikai szerkezetük a létfeltételek változásaitól függetlenül. A génáramlás in- 
tenzitásáról a homozigóták arányának nóvekedéséból kóvetkeztetnek.

A génáramlás mint evolúciós tényezó külónósen nagy jelentóséggel bír új 
területek, például szigetek benépesülésekor. Rendszerint ezekre a helyekre va- 
lamely faj nem nagy számú, külónbózó genotípusú egyede kerül, ezért az ilyen 
populáció génállománya nemzedékról nemzedékre mind jobban külónbózik a 
kiindulási populációk génállományától. A génáramlás során bizonyos allélkap- 
csolódások hasznosaknak bizonyulhatnak, és megmaradhatnak az utódok- 
ban. A génállomány változásai ezért adaptációs jellegüek.

Az izoláció (elszigeteltség) -  egy faj egyedei kózótti keresztezódés ellehe- 
tetlenülése a kózóttük lévó kapcsolatok hiánya miatt. Az izoláció tóbb formáját 
külónbóztetik meg. Fóldrajzi izoláció esetén egy faj külónbózó populációi át- 
hághatatlan akadályokkal -  folyókkal, hegyiáncokkal, erdóségekkel vagy 
sztyeppékkel -  vannak egymástól elválasztva.

1. tém a Az evolúciós tan alapjai



37. §. Az evolúció szintetikus

37.3. ábra. Ókológiai izoláció: 1-5 a Szevan-tó ót 
pisztrángrajának ívási helyei

.. '
Okológiai izoláció akkor figyelhetó meg, amikor a 

populáción belül kialakulnak az egyedek létfeltételek- 
kel szembeni igényeket tekintve külónbózó csoportjai 
(okológiai formák vagy rasszok). Gyakran alakulnak 
ki olyan állatcsoportok, amelyek az általuk fogyasz- 
tott táplálékfajta szerint külónbóznek egymástól. Pél- 
dául a zsizsik egyik faja borsóval, a másik babbal táp- 
lálkozik. A tápláléknóvények termóhelyének külón- 
bózósége folytán a két rassz egyedei a szaporodási idó- 
szakban sincsenek egymással kapcsolatban.

Izoláció kialakulhat a szaporodási idószakok külónbózósége folytán. Példá- 
ul a fényperje egyes egyedei eltéró idóben virágozhatnak a tavaszi áradástól 
függóen. A vízzel elárasztott területeken novó egyedek késóbb virágoznak, 
mint azok, amelyek száraz helyen vagy róvid idóre víz alá került térségben 
élnek.

Gyakran vezetnek izolációhoz viselkedésbeli eltérések (etológiai izoláció). 
Például a Szevan-tóban (Orményország) éló tóbb pisztrángraj együtt keresi a 
táplálékot, ugyanakkor íváskor mindegyik raj egyedei külón-külón gyülekez- 
nek külónbózó helyeken (37.3. ábra).

Az izoláció külónbózó formái egymástól függetlenül egyidejüleg is hathat- 
nak ugyanannak a fajnak a populációiban. Az izoláció evolúciós jelentósége 
abban nyilvánul meg, hogy valamely meghatározott faj populációi kózótti gén- 
csere hiányában mindegyik populáció génállományában idóvel külónbózó mu- 
tációk jóhetnek létre, és megváltozik az allélek és kapcsolódásaik elófordulási 
gyakorisága. Az elszigetelt populációk egymástól függetlenül alkalmazkodnak 
a külsó kórülményekhez. Az izoláció a fajon belüli divergencia (jellegek eltéré- 
se) szükségszerü feltétele.

A term észetes kiválogatódás hatásának m ilyen form ái ism ertek?
Az alkalmazkodó változások irányától függóen megkülónbóztetnek stabili- 

záló, irányító és elkülónító kiválogatódást (37.4. ábra).
A stabilizáló kiválogatódás állandó kórnyezeti viszonyok kózepette va- 

lósul meg. Fenntartja a leginkább alkalmazkodott fenotípus állandóságát és 
elveti a kevésbé alkalmazkodó változásokat. Ezzel szükíti a modifikációs vál- 
tozékonyság határait, azaz a reakciónormát. A stabilizáló kiválogatódás kóvet- 
kezménye a létfeltételekhez való alkalmazkodás vagy a fa- 
jok specializációja (például a nóvények ókológiai réteg- 
zettsége). Például a bojtosúszós hal, a latimeria (37.5. ábra) 
két faja máig fennmaradt, mert jelenós mélységben él, ahol 
az életfeltételek viszonylag állandók.

Az irányító kiválogatódás a külsó kórnyezet változá- 
sakor vagy akkor jón létre, amikor az élólények alkalmaz­
kodnak a fajterület (areál) megnóvekedése kapcsán kiala- 
kuló új kórülményekhez. Az irányító kiválogatás megórzi a 
kórnyezeti változásoknak megfeleló órókletes változásokait, 
s folyományaként a megfeleló oldalon beszükül a reakció- 
norma. A talaj, mint élóhely meghódításakor, például a nem

37.4. ábra. A természetes kiválogatódás formái: 1 -  stabilizáló;
2 -  irányító; 3 -  elkülónító (a -  az egyedek pusztulása)
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37.6. ábra. Az elkülónító kiválogatódás hatása: a 
kétpettyes katicabogár külónbózó színe; a vórós szinü 
kemény szárny (1) jobban alkalmazkodik a magasabb, 

míg a fekete szárnyszín (2) az alacsonyabb 
hómérséklethez

37.5. ábra. A bojtosúszós haI két ma 
éló faja

rokon állatcsoportok végtagjai ásó végtagok- 
ká alakultak (lótücsók, ganéjtúró bogár, va- 
kond).

Az elkülónító kiválogatódás két, rit- 
kábban tóbb irányba hat egyidejüleg, de nem támogatja a jellegek átlagoshoz 
kózeli (kóztes) állapotának megórzését (37.6. ábra). Például az óceáni szigete- 
ken, ahol állandóan erós szelek fújnak, a rovarpopulációkban fóleg a szárny 
nélküli vagy a légáramlatoknak ellenálló, nagyon erós szárnyú egyedek ma- 
radnak meg. A kózepesen fejlett szárnyú rovarokat a szél folyamatosan az óce- 
ánba sodorja, ezért eltünnek a szigetekról. Ez a fajta kiválogatódás elósegíti 
külónbózó fenotípusok kialakulását egy populáción belül (polimorfizmus je- 
lensége).

Alkalmazhatók-e az evolúció szintetikus hipotézisének tételei mindegyik 
fajra? Nem nehéz észrevenni, hogy a szintetikus hipotézis valamennyi végkó- 
vetkeztetései csak azoknak az élólényeknek a populációira vonatkoznak, ame- 
lyek egyedei keresztezódéssel szaporodnak. Az evolúció mechanizmusát a 
szüznemzéssel vagy ónmegtermékenyítéssel szaporodó szervezeteknél és a 
nem ivarosan szaporodó fajoknál gyakorlatilag a mai napig nem tanulmányoz- 
ták.

Mi a m ikroevo lúció? Milyen je lentósége van a szervezetek evolúci- 
ója szem pontjából?

A mikroevolúció -  egy faj populációiban végbemenó evolúciós fo- 
lyamatok ósszessége.

Az evolúció szintetikus hipotézisének megfelelóen a természetes kiváloga­
tódás a fenotípusok (fének) mutációk kóvetkeztében létrejóvó külónbózó elemi 
változásait úgy alakítja, hogy a szervezetek alkalmazkodni tudjanak a külsó 
kórnyezet változásaihoz (37.7. ábra). Ebben nyilvánul meg a természetes kivá­
logatódás alkotó szerepe. A természetes kiválogatódást gyakran nevezik az 
evolúció mozgatórugójának.

A természetben végzett megfigyelések alátámasztják a populációk alkal- 
mazkodó képességét a kórnyezeti feltételek változásához. Például a XIX. szá- 
zad kózepén Angliában a nyírfa araszoló lepkék olyan színüek voltak, mint a 
nyírfák tórzse, amelyeken nappal tartózkodtak. Az ipari kórzetekben a század 
végére a nyírfák tórzse a koromlerakódás kóvetkeztében szürkévé vált, majd 
néhány évtized múlva a nyírfa araszoló lepkék populációiban is a sótét szinü
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37.7. ábra. A kubai festett csiga házának 37.8. ábra. A nyírfa araszoló lepke világos változata 
fajon belüli változékonysága tiszta (1) és füstös (2) nyirfatörzsön

egyedek domináltak (37.8. ábra). Az utóbbi évtizedekben a kórnyezetvédelmi 
intézkedéseknek köszönhetöen Angliában a nyírfák törzse ismét fehér lett, s a 
nyírfa araszoló lepkék között újra a világos színüek vannak tobbségben. Tehát 
az idók folyamán megváltozott a populáció génállománya: újra elterjedt a vilá­
gos szín allélje, mivel a környezeti feltételeknek ez felel meg jobban.

Milyen problem äkat nem tudo tt megol- 
dani az evolüciö szintetikus hipotezise?

A szintetikus hipotezis nem tudott magya- 
räzatot adni arra, hogy milyenek a 
prokariötäknak es azoknak az eukariötäknak 
a populäciöi, amelyekre nem jellemzö a kom­
binativ vältozekonysäg, vagy hiänyzik näluk 
az ivari folyamat (peldäul az amöbäk, a 
Chlorella), önmegporzök (sok virägos növeny- 
faj), vagy partenogenezissel szaporodnak. Az 
evolüciö mechanizmusät a szüznemzessel 
vagy önmegtermekenyitessel szaporodö szer- 
vezeteknel es a nem ivarosan szaporodö fajok- 
näl gyakorlatilag a mai napig nem tanulmä- 
nyoztäk.

Vagyis a populäciökon belüli evolüciös väl- 
tozäsok jellegere kihatässal vannak a populä- 
ciök genällomänyänak megvältozäsära kepes 
elethullämok, a genäramläs es az izoläcio. Ha 
mindegyik populäciö kicsereli örökletes infor- 
mäciöjät a különbözö populäciök egyedeinek 
pärosodäsa reven, akkor a genällomänyuk 
többe-kevesbe hasonlövä välik. A faj ekkor

37.9. äbra. Nehäny tigris alfaj: 1 -  bali tigris, ez a tigris 
alfaj Bali-szigeten (Indonezia) volt honos. Utolsö peldänyät 

1937-ben ejtettek el; 2 -  jävai tigris, a sürün lakott 
indoneziai Java-szigeten eit a XX. sz. 90-es eveinek 
elejeig, több tucatnyi egyedet ällatkertekben tartjäk;

3 -  kaszpi (turäni) tigris, kizärölag a folyök ärteri erdeiben 
eit, utolsö peldänyait a XX. sz. 50-es eveiben pusztitottäk 

el, ennek az alfajnak a peldänyai ällatkertekben sem 
maradtak fenn

I
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egységes egészként fejlódik evolúciósan. Ha az egyes populációk vagy csoport- 
jaik sok nemzedéken át felépítésük részleteiben, trofikus kapcsolataikban, 
migrációs sajátosságokban, szaporodási idószakaikban külónbóznek egymás- 
tól, akkor gyakran alfajokba sorolják óket. Már tórtént említés rola, hogy az 
alfajok létezése a faj okológiai plasztikusságának, azaz a kórnyezet külónbózó 
feltételeihez való alkalmazkodási képességének a bizonyítéka (37.9. ábra).

Új szakkifejezések és fogalmak. Az evolúció szintetikus hipotézise, gén-
áramlás, izoláció, mikroevolúció.

9
Ismétló kérdések. 1. Melyek az evolúció szintetikus hipotézisének alaptéte- 
lei? 2. Miért tekintik a populációt az evolúció alapegységének? 3. Mik az 
élethullámok és a génáramlás? Milyen jelentóségük van a fajok evolúciója 

szempontjából? 4. Mi az izoláció? Milyen formái ismertek? 5. Miért tekintik az 
alfajok létét a fajok okológiai plasztikussága bizonyítékának?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, miért szükséges feltétele a po­
pulációk megléte a faji divergenciának!

38. § .  A FAJ ÉS KRITÉRIUMAI. FAJKÉPZÓDÉS

r A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:
milyen szerepet játszott Cari Linné a biología fejlódésében? Mi a mikroevolúció, az 
areál (fajterület), a filogenetikus sor, az alfaj? Mi a polimorfizmus? Mi a DNS-hibridi- 
záció módszerének lényege? Milyen típusai vannak az izolációnak?

Hogyan változott a fajról alkotott elképzelés?
Valamely faj egyedeinek migrációja külónbózó populációi kozótt a külónféle 

biogeocónózisokban megváltoztatják a jellegállapotok találkozási gyakorisá- 
gát és a populációk génállományát. Ez megnyilvánul a populációk súrúségé- 
ben és elóidézi a bioconózisok külónbózó szabályozó mechanizmusainak múkó- 
désbe lépését az egyensúly megteremtése érdekében, azaz tóbb mikroevolúciós 
folyamat beindulásához vezet. Vagyis egy faj populációi mintegy egy egésszé 
kapcsolják óssze az egyes biogeocónózisokat. Ezenkívül a migráció kóvetkezté- 
ben végbemegy a biomassza és energia vízszintes áramlása a bioconózisok kó- 
zótt, eltéróen a táplálékláncokon bennük megvalósuló függóleges áramlástól.

A tudományban majdnem két évszázadon át volt elfogadott a faj Cari Linné 
által megfogalmazott klasszikus meghatározása, amelynek megfelelóen a faj 
egymáshoz felépítésükben hasonló, egymás kozótt keresztezódó és termékeny 
utódokat létrehozó egyedek ôsszessége. Linné és kóvetói szerint a fajok valósá- 
gosan léteznek a természetben, és nem változnak az idoben.

Más nézeteket vallott Jean-Baptiste Lamarck, aki szerint a természetben 
valójában nem fajok, csak egyedek csoportjai (populációk) léteznek, amelyek 
kólcsónós hasonlósága csupán az azonos feltételek kózótti létre vezethetó visz- 
sza. A létfeltételek bármilyen változása az egyedek változását, fajoknak neve- 
zett újabb csoportjaik kialakulását idézi eló.

A klasszikus darwinizmus értelmében a fajok reálisan léteznek a természet­
ben az egymáshoz felépítésükben meglehetosen hasonló egyedek meghatározott 
halmazai formájában. Mindegyik faj tóbbé-kevésbé világosan külónbózik más 
fajoktól meghatározott tulajdonságokat és areált tekintve az adott idópontban. 
A Fóld geológiai tórténete során a fajok változtak az evolúció kóvetkeztében.



38. §. A faj és kritériumai. Fajképzódés

A faj m ilyen m odern krité rium ai ism ertek?

Egy meghatározott csoport faji onállóságát megállapítani gyakran csak a 
különbözö kritériumok osszessége alapján 
lehet, mivel vannak morfológiailag és öko- 
lógiailag egymáshoz nagyon közeli ikerfa- 
jok, és létezik a polimorfizmus jelensége.

38.2. ábra. Ernst Mayr (1904-2005), amerikai zooló- 
gus, továbbfejlesztette a faj biológiai koncepcióját, 

javas)atot tett a fajképzódés módjainak osztályozásá- 
ra. Véleménye szerint az evolúció az élólények alkal- 
mazkodásának folyamata egyszerre az ósszes ókoló- 
giai tényezóhóz. Erre az elgondolásra épül az evolú- 

ciós kompromisszum hipotézise

38.1. ábra. 1. V. O. Kovalevszkij (1842-1883), orosz 
zoológus, a nem paros patájúak evolúcióját kutatta, 

ezeknek az állatoknak tóibb filogenetikus sorát 
készítette el. 2 -  a mai lovak óseinek filogenetikus 

sora; jobbra az elsó végtag váza és a zápfogak 
láthatók

Mindegyik fajnál kimutatható az ösök 
sora. Egyes esetekben sikerült meghatá- 
rozni ezeket az ösi formákat. Igy alkották 
meg a filogenetikai sorokat. A kiváló zooló­
gus, V. O. Kovalevszkij (38.1., 1. ábra) által 
elkezdett, majd több mint egy évszázadon 
át folyó kutatásoknak köszönhetöen sike­
rült felállítani a mai lovak óseinek filoge­
netikai sorát. Ez a sor mutatja, hogyan 
változott a lovak testmérete, koponyájuk 
alakja, és miként alakult a patájuk (38.1.,
2. ábra).

Az evolúció szintetikus hipotézisére 
alapozva Ernst Mayr (38.2. ábra) amerikai 
tudós és más kutatók kidolgozták a faj bio­
lógiai koncepcióját. Ennek alapját a popu- 
lációról,.mint az evolúció elemi egységéról 
és a reproduktiv izolációról való elkép- 
zelés alkotja. A reproduktiv izoláció az a 
jelenség, amikor a különbözö fajok azért 
különülnek el egymástól, mert nem tud- 
nak keresztezódni.

A biológiai koncepció értelmében a faj 
egyedek populációinak olyan osszessége, 
amelyek felépítésükben, életmükódésükben, 
a biogeocónózisban elfoglalt helyüket (oko- 
lógiai fülkét) tekintve hasonlítanak egy- 
másra, meghatározott helyet foglalnak el a 
bioszférában (areálban), egymással szaba- 
don keresztezödnek a természetben (ha ke- 
resztezodéssel szaporodnak), és termékeny
utódokat hoznak létre, nem hibridizálódnak más fajokkal természetes kórülmé- 
nyek között. Bizonyos fajok esetében a populációkat alfajokba csoportosítják.



1. tém a Az evolúciós tan alapjai

38.3. ábra. A rákok két fajának diagnosztikai jegyei: kecskerák (1) és folyami rák (2)

A morfológiai kritérium az egyedek felépítés szerinti hasonlóságán ala- 
pul. Magában foglalja az anyagi szerkezet egészét a kromoszómáktól a szervek 
és szervrendszerek felépítéséig. Valamely meghatározott faj (vagy magasabb 
kategóriájú csoportok: nem, család) egyedi jegyeit diagnosztikai jegyeknek ne- 
vezzük. Például az édesvízi rákok két faja, a kecskerák és a folyami rák az ollók 
felépítésében különböznek egymástól (38.3. ábra).

Már említés tortént rola, hogy az ikerfajokat nehéz, néha majdnem lehetet- 
len megkülönböztetni egymástól felépítésük alapján. Sokszor csak a sejtmag- 
juk kromoszómakészlete, azaz a kariotípusuk -  meghatározott kromoszóma- 
számuk és -szerkezetük -  szerint ismerhetok fel. A rovarok sok csoportjában, 
a farkatlan kétéltüek, vakondok, egérféle rágcsálók kórében ismertek ikerfa- 
jok.

A fiziológiai kritérium egy vagy tóbb faj egyedei életmükódési folyama- 
tainak hasonlósága vagy külónbózósége. Például a párosodás képessége és ter- 
mékeny utódok létrehozása vagy fordítva: a reproduktiv izoláció, azaz amikor 
a különbözö fajok ellenkezo nemü egyedei nem tudnak egymással párosodni. 
Gyakran elöfordul, hogy ha a különbözö fajok ellenkezo nemü egyedei páro- 
sodnak egymással, akkor vagy nem fejlodik embrió, vagy a hibrid utódok ter- 
méketlenek lesznek.

A genetikai kritérium azon alapul, hogy egy faj egyedeinek hasonló a 
genomja, míg az egymáshoz közeli fajok egyedeinek genomja eltéro. Azonban 
filogenetikusan minél közelebbiek a fajok, annál több a közös génjük. A fajok 
rokonságának megállapítására a riboszómák kis alegységeinek rRNS- 
vizsgálati adatait és a bizonyos elterjedt fehérjéket kódoló DNS-szekvenciákat 
használják fel. A szervezetek közötti rokonság megállapítása céljából a DNS 
hibridizációjának módszerét is alkalmazzák.

A biokémiai kritérium egy meghatározott faj egyedeire jellemzö kémiai 
osszetétel és a biokémiai reakciók lefolyásának sajátosságai. Például még az 
eltéro génkészlettel rendelkezö, egymáshoz közeli fajok is különböznek egy­
mástól a fehérjéik osszetételében.

A földrajzi kritérium abban nyilvánul meg, hogy mindegyik faj populáci- 
ói a bioszféra meghatározott területén terjedtek el (areáljuk van), amely külön- 
bözik más közeli fajok areáljától.



Az okológiai kritérium felöleli a faj összes kritériumait, mivel mindegyik 
faj csak a rá jellemzó okológiai fülkét foglalja el a biogeocónózisban.

Például az élóskódó férgek alaktanilag közeli fajai gazdaszervezeteik fajait 
tekintve különböznek egymástól. Az okológiai fülke kritériuma lehetóvé teszi 
az egyedek bármilyen halmazának esetében annak megállapítását, hogy ónál- 
ló fajt képez-e a keresztezéssel tórténó szaporodási képességtól függetlenül.

Az állatfajok kutatásában használják az etológiai kritériumot, amely vi- 
selkedési sajátosságaik (nászidószaki, szociális viselkedés, építés, vadászósz- 
tón, migráció) vizsgálatán alapul. '*

Az utóbbi idóben széleskórüen alkalmazzák a sejtszerkezet vizsgálatával 
kapcsolatos citológiai kritériumot. Eközben külón figyelmet fordítanak az 
olyan organellumokra, mint a kloroplasztiszok és mitokondriumok (a 10. osz- 
tályos biológiából tanultak alapján magyarázzátok meg, hogy miért).

A fajképzódés m ilyen típ u sa it kü lönbözte tik  meg?

A fajképzódés -  új fajok keletkezésének evolúciós folyamata. A mikroevo- 
lúciótól eltéróen ez a folyamat visszafordíthatatlan. Például ha a különbözö 
alfajok között géncsere tórténik, akkor azok elveszíthetik megkülönböztetö 
jegyeiket és visszatérnek megelózó állapotukba. A fajok azonban erre nem ké- 
pesek, mivel mindegyikük sok olyan allélt halmozott fei, amelyek a többi fajból 
hiányoznak. Kóvetkezésképpen ez az állapot reproduktiv izolációt eredmé- 
nyez, és mindegyik fajnak kialakul a saját okológiai fülkéje.

A fajképzódés leggyakrabban divergencia útján tórténik, amikor a kiindu- 
lási formából egy vagy tóbb új faj keletkezik. A fajképzódésnek ezt a módját 
külónféle izolációtípusok eredményezik. Ennek megfelelöen megkülónbóztet- 
nek fóldrajzi és okológiai fajképzódést.

A fóldrajzi fajképzódés fóldrajzi izoláció eredménye (38.4., 1. ábra). A 
fóldrajzi fajképzódésnek számos példája ismeretes. Ide tartozik Darwin klasz- 
szikus megfigyelése a galapagosi pintyek sokféleségével kapcsolatban és a 
szervezetek különbözö csoportjairól a rendszerezók -  paleontológusok, zooló- 
gusok, botanikusok -  által felhalmozott óriási mennyiségü tényanyag. A fóld­
rajzi fajképzódés magyarázatakor figyelembe kell venni a paleogeográfia (ós-

38. §. A faj és kritériumai. Fajképzódés

38.4. ábra. 1. A fóldrajzi fajképzódés vázlata: a -  a faj egységes areálja; 
b -  izoláció kialakulása az areál szétválása fo lian; 2. Két egymáshoz kózeli hódfaj: 

a -  európai hód; b -  amerikai (kanadai) hód



38.5. ábra, ökologiai fajképzodés eredményeként keletkezett 
cinegefajok: 1 -  széncinege; 2 -  barátcinege; 3 - kék cinege;

4 -  búbos cinege; 5 -  fenyocinege

földrajz, a foldfelszín letünt foldtorténeti korok termé- 
szetfoldrajzi viszonyait vizsgáló tudomány) és a geología 
(a Fold szerkezetét vizsgáló tudomány) adatait. Például 
Eszak-Amerikában az eurázsiaiakkal közeli rokonságban * 
levó hódok és nyércek honosak. Geológiai adatok bizonyít- 
ják, hogy néhány százezer évvel ezelótt Azsiát földszoros 
kötötte össze Eszak-Amerikával, s a közös területen a hód 
és a nyérc egyetlen faja élt. A Behring-szoros kialakulása 
után a földrajzi izoláció kóvetkeztében az európai és ame- 
rikai hódpopulációk külön fajokká alakultak (38.4., 2. áb­
ra).

Az ökologiai fajképzodés a külónféle formájú ókoló- 
giai izolációk kialakulása kóvetkeztében jön létre. Például 
a cinege néhány faja él azonos ókoszisztémában, sokszor 
kevert csapatokat alkotva (38.5. ábra). Ezek a fajok a táp- 

lálékszerzó helyekben (a talajon, a fák tórzsén vagy koronájában), a táplálék 
ósszetételében (nóvényi, állati, vegyes), fészkeló helyükben, nászviselkedésük- 
ben és egyebekben különböznek egymástól.

A fajképzodés egyéb formái. A nóvényeknél elég gyakran, az állatvilág- 
ban ritkábban (békák) fajok poliploid formák kialakulása kóvetkeztében is 
képzódhetnek. A kiindulási formákkal való keresztezódés lehetóségének hiá- 
nyában új faj jön létre.

Néha az új faj közeli fajok egyedeinek keresztezódésével képzódik, ha a hib- 
ridek termékeny utódokat tudnak létrehozni. Ha az ilyen hibridek populációi 
életképeseknek bizonyulnak és az ókoszisztémában saját ökologiai fülkét ala- 
kítanak ki, akkor onálló fajnak tekintik óket. Például a gyakran elvaduló bors- 
menta (38.6., 1. ábra) kultúrnovény a zöldmenta (38.6., 2. ábra) és a vízi menta 
(38.6., 3. ábra) hibridje; az ehetó béka a gyepi béka és a kecskebéka keresztezó- 
désének eredménye.

3/7 alapjai

38.6. ábra. 1. Borsmenta. 2. Zöldmenta. 3. Vízi menta
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38.7. ábra. A fialló csiga fajainak egymást követö sora a maitól (1) 

a legösibb ásatagig (17)

Egyes szük areálú fajok esetében ismert a fajösök egymást követö sora, 
amelyek divergencia nélkül mentek át egymásba torténelmi fejlodésük során. 
Ilyen sorok ismertek például a szlovéniai tavakban, Afrika és Eszak Amerika 
nagy tavaiban élo csigafajok (38.7. ábra) esetében. Ezek a mai puhatestüek az 
elodfajok hosszú láncolatával rendelkeznek.

Új szakkifejezések és fogalmak. Filogenetikai sor, a faj biológiai koncepció-
ja, reproduktiv izoláció, földrajzi és okoló- 
giai fajképzodés.

Olsmetló kérdések. 1. Mi a faj biológiai koncepciója? 2. Mi a reproduktiv izo­
láció szerepe a fajképzodésben? 3. A faj milyen kritériumai léteznek? 4. Miért 
az ókológiai kritérium a legfontosabb a faj ónállóságának létrejóttében? 5. Mi 

a külónbség a földrajzi és az ókológiai fajképzodés között? 6. Mi a szerepe a 
hibridizációnak a fajképzodésben? 7. Megvalósulhat-e a fajképzodés divergencia 
nélkül? Feleleteteket indokoljátok meg!

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy mi a külónbség a faj ko- 
rábbi és korszerü meghatározásai között!

39. § .  MAKROEVOLÚCIOS FOLYAMATOK
A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:
léteznek-e valóságosan a természetben fajok feletti rendszertani kategóriák (ne- 
mek, családok)? Milyen célból használják azokat a tudományos rendszerezésben? 
Melyek a faj korszerü kritériumai? Mi az adaptiv radiáció? Mit vizsgál a paleontolo­
gía (oslénytan) és a biogeográfia?

Mi a m akroevolúció?

A makroevolúció -  fajok feletti rendszertani kategóriák (nemek, 
családok) kialakulását elosegíto evolúciós folyamatok ósszessége.

Mint ismeretes, a természetben csak fajok léteznek. A fajok feletti rendszer­
tani kategóriákat a tudósok vezették be a fajok rendszerezése érdekében. Egy
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39.1. ábra. Adaptiv radiáció az emlosoknél. Gondolkozzatok el azon, milyen hasonló jegyek 
jelentek meg a különbözö csoportoknál az életkorülményekhez való alkalmazkodás 

kovetkeztében (szárazfoldi-légkori, vízi, talajlakó)

faj valamelyik nemhez, a nem valamelyik családhoz stb. való tartozását a ku- 
tatók a tórténelmi rokonság foka alapján állapítják meg. A makroevolúciónak 
tehát nincsenek sajátos mechanizmusai. Egyes „tórvényszerüségei” a tórté­
nelmi fejlódés során a tartos mikroevolúciós változások és a fajképzódési folya- 
mat eredményeként a rokon fajok között felhalmozódott eltérések általánosítá- 
sainak kóvetkezményei.

A fajok sokféleségének oka a szervezetek alkalmazkodása a létfeltételek vál- 
tozásaihoz, amit divergencia kísér. Ez a jelenség az adaptiv radiáció (szét- 
terjedés) nevet kapta. Például a méhlepényes emlösök valamennyi rendje kó- 
zös östöl származik a különbözö -  szárazfoldi, vízi (úszólábúak, cetek), légi 
(denevérek) -  létfeltételekhez tortént alkalmazkodás kovetkeztében (39.1. 
ábra).

Mi a b io lóg ia i progresszió  és regresszió? Milyen m ódon érheto el a 
b io lóg ia i progreeszió?

Az állatok tórténelmi fejlódésének kutatása során O. M. Szevercov (37.1., 3. 
ábra) a XX. század 20-as éveiben kidolgozta a biológiai progresszió és a bioló­
giai regresszió elméletét.

A biológiai progresszió a populációk egyedszámának novekedésében, az 
areál tágulásában és a fajképzodésben nyilvánul meg egyik vagy másik rend- 
szertani csoport határain belül. Ez a szervezetek meghatározott csoportjában 
végbement fejlodéstani tokéletesedés eredménye. Például ma a biológiai prog­
resszió állapotában vannak a zárvatermo novények, a rovarok, a puhatestüek, 
a madarak és az emlösök.

A biológiai regresszió annak a kovetkezménye, hogy a szervezetek képte- 
lenek alkalmazkodni a környezet változásaihoz. A regresszió a populációk
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39.2. ábra. 1. Afrikai elefánt. 2. Indiai elefánt. 3. Az ásatag ormányosok változatossága

egyedszámának csókkenésében, areáljuk beszükülésében nyilvánul meg, és 
bizonyos csoport kihalásához vezethet. Például az ormányosok hajdan vi- 
rágzó rendjébol napjainkig csupán két faj, az afrikai és az indiai elefánt ma- 
radt fenn, s ezek is a kipusztulás határán állnak (39.2. ábra).

Abból eredóen, hogy valójában a természetben csak fajok léteznek, a bioló­
giai progresszió és regresszió fogalma mindegyikre csak külön-külön alkal-

39.3. ábra. Ukrajna állat- és novényvilágának azok a fajai, amelyek a biológiai progresszió 
állapotában varmak: 1 -  kózónséges erdeifenyó; 2 -  mezei zsurló; 3 -  fehér káposztalepke;

4 -  ezüstkárász; II. Ukrajna állat- és novényvilágának azok a fajai, amelyek a biológiai regresszió 
állapotában vannak: 5 -  havasi gyopár; 6 -  vad tulipán; 7 -  ganéjtúró bogár; 8 -  farkasalmalepke



mazható (39.3. ábra). Óslénytani adatok szerint a szervezetek sok csoportja 
nyomtalanul eltünt a Földröl. Ez azonban ténylegesen csak a konkrét rokon 
fajok kihalását bizonyítja. Másrészt mindegyik „virágzó” csoportból sok faj el- 
tünik, ám a „kiesetteket” közeli okológiai fülkéket elfoglaló új fajok váltják fel. 
Ezek ugyanakkor nem feltétlenül az eltüntekkel rokoni kapcsolatban lévó fa­
jok. Például a dinoszauruszok kipusztulását követöen a helyüket a szárazfoldi 
okoszisztémákban az emlösök foglalták el. Erdekes, hogy a dinoszauruszok 
csak a hüllók két rendjét alkották, miközben a jelenlegi foldtorténeti korban 
(kainozoikum) az emlösök 14-16 rendje halt ki. A nyitvatermö novényeknek 
ma alig 600 faja van, míg a „primitív” páfrányféléknek 10 000!

A biológiai progresszió vagy regresszió általánosító kifejezések, amelyek 
egy adott rendszertani csoport fajgazdagságát mutatják bolygónk fejlódésének 
egyik vagy másik foldtorténeti korában.

Le keli szögezni, hogy általánosító jellegük van a biológiai progresszió ered- 
ményeit alaktani -  aromorfózis, idioadaptáció és általános degeneráció -  fejló- 
déshez kötö elképzeléseknek is (39.4. ábra). Az aromorfózis (gör. airo -  fel- 
emelem és morphosis -  forma) vagy morfofiziológiai progresszió az 
élólények felépítésének bonyolultabbá válása, ami javítja általános szervezett- 
ségi szintjüket és segíti a különbözö viszonyokhoz való alkalmazkodásukat. 
Például az állkapocs megjelenése a gerinces állatoknál lehetóvé tette nagyobb 
méretü zsákmány elejtését; a virág megjelenése a zárvatermóknél a rovarmeg- 
porzás kialakulását vonta maga után.

Az általános degeneráció (lat. degenero -  elkorcsosul) vagy 
morfofiziológiai regresszió a szervezet felépítésének egyszerüsodése új éló- 
helyek meghódítása során. Leginkább az élóskódó vagy az alig mozgó élólé- 
nyekre jellemzó. Ismeretes, hogy az állati élóskodók elvesztik érzékszerveiket, 
esetleg egész szervrendszereiket (galandférgek az emésztórendszerüket). 
Egyes parazita novényfajok elvesztették a klorofiljukat, s ennek megfelelósen 
a fotoszintetizáló képességüket is (például a kónya vicsorgó; 39.4., 1. ábra). A 
mozgásszegény és passzív életmód (víziállatoknál a szürés) degenerációt idéz- 
nek eló, mint például a kétteknójü puhatestüek vagy a kacslábú rákok eseté- 
ben (39.4., 2. ábra). Olykor a degeneráció csak az életciklus meghatározott fá- 
zisában jelentkezik (például a magvas novények gametofitái).

Mind az aromorfózis, mind az általános degeneráció eredménye az adaptá- 
ciós lehetóségek bóvülése, ami az idioadaptációk révén valósul meg. Az 
idioadaptáció (gör. idios -  sajátságos és lat. adaptado -  alkalmazkodás) a 
szervezet felépítésének bizonyos változása, nem érinti az általános szervezódé-

39.4. ábra. Az általános degeneráció példái:
1 -  a kónya vicsorgó a fák gyókerein élóskódik, 

fold feletti szerveiben nines klorofil, de bíbor 
színü fürtós vlrágai vannak. A sokszorosan 

elágazó gyókértórzse a gazdanóvény 
gyókérzetére tapado gyókereket fejleszt;

2 -  a kacslábú rák helyhez kötött életmódot 
folytat, a vizet átszürve jut táplálékhoz. 

Karbonátokból álló háza van, az ósszetett 
szemei és a potroha visszafejlödött, a 

szürószerwé alakult végtagjaival áramoltatja 
a vizet és kifogja helóle a szllárd részecskéket

1. tém a Az evolúciós tan alapjai



39. §. Makroevolúciós folyamatok

si szintet, csupán alkalmazkodás az 
adott feltételekhez. Az idioadaptáció 
példái: a zárvatermók virágainak
(39.5. ábra), a rovarok szájszerveinek, 
a madarak csórének külónbozó felépí- 
tése. Az idioadaptációk biztosítják az 
adaptív radiációt, de valamennyi faj 
szervezódési szintje az ósok szintjén 
marad.

Szevercov megfogalmazta a bioló- 
giai progresszió elérési módjainak 
egymás kozotti viszonyáról szóló tételt 
(az evolúciós folyamat fázisváltásai 
vagy Szevercov tórvénye): rendszerint 
a szervezetek természetes (vagyis 
monofiletikus) csoportjain belül az 
aromorfózisok vagy az általános dege- 
neráció idószaka után az ideoadaptáció 
ideje kóvetkezik be (39.6. ábra). Vagyis 
valamely rendszertani csoport tórté- 
nelmi fejlódése során aromorfózisok 
vagy általános degeneráció sokkal rit- 
kábban fordul eló, mint idioadaptáció.

Hogyan valósul meg az éló anyag integráció ja  a kü lónbozó szerve­
zódési. szinteken?

Az éló anyag külónbozó szervezódési szintjei matrjoskaszerüen illeszked- 
nek egymásba: minden felsóbb szervezódési szint magában foglalja az alsóbb 
szintet. Vagyis a sejt biomolekulákból, a szervezetek sejtekból, a populációk 
szervezetekból, a biogeocónózisok populációkból épülnek fel. A kórnyezet vala­
mely meghatározott szintre kózvetve hat a felsóbb szintek kózvetítésével. 
Ezért a kórnyezeti tényezóktól leginkább a biogeocónózisok, legkevésbé pedig 
a biomolekulák függnek. Ez az éló rendszerek valamennyi szintjén meghatá- 
rozza az integráció fokát.

Az integráció (lat. integrado -  kiegészités) az egységes rendszerbe 
tartozó ónálló részek szerkezeti egyesítése és mükódésük óssze- 
hangolása (sejtek a tóbbsejtü szervezetekben).

39.5. ábra. A zárvatermók virágainak 
változatossága

általános degeneráció

39.6. ábra. Az aromorfózisok, az általános degeneráció és az idioadaptáció kózótti kólcsónós
viszonyt szemléltetó vázlat



Az integráció legmagasabb foka molekuláris színten valósul meg, ahol a mo- 
lekulák rendkívüli sokfélesége néhány vegyülettípust alkot: fehérjéket, 
lipideket, szénhidrátokat, nukleinsavakat. A molekulák, külónósen a fehérjék 
és a nukleinsavak, legjelentéktelenebb változása is gyókeresen módosíthatja 
tulajdonságaikat. Az ilyen integráció elengedhetetlen feltétele annak, hogy a 
szervezetek rendkívül bonyolult molekuláris rendszerei normálisan mükódje- 
nek.

Sejtszinten az integráció foka csókken: a sejtszervecskék száma és alakja 
jelentós mértékben változhat, de ez nem befolyásolja a sejt életmükódését. A 
szervezet szintjén az integráció még alacsonyabb: jelentós mértékben változhat 
a test tómege, mérete, színe és más jegyek tóbbsége. Még kevésbé integráltak 
a populációk, amelyekben állandóan változik az egyedszám, a korcsoportok 
aránya, a fejlódési fazisok és egyéb jellegek.

A biogeocónózisokban az integráció nagyon gyenge, csak az anyagkórforgás 
és az energiaforgalom bizonyos szinten való megtartására korlátozódik minde- 
nekelótt a táplálékláncokban. A táplálékláncok egyes láncszemei viszonylag 
kónnyen helyettesíthetók másokkal. Az integráció foka meghatározza az éló 
rendszer energia-felhasználásának hatékonyságát. A szabályozó mechanizmu- 
sok sokkal szigorúbbak az alacsonyabb szinteken, mint a felsókón.

Az éló rendszerek valamennyi szervezódési szintjének fontos sajátossága, 
hogy csak stabil feltételek kózótt mükódnek normálisan, ezért valamennyi 
szervezódési szinten megórzik belsó kózegük homeosztázisát. A kórnyezet leg- 
kevésbé stabil feltételei, s ennek megfelelóen instabil homeosztázis a szerveze­
tek feletti éló rendszerekben figyelhetók meg.

M itól függ az evolúció sebessége?

Az evolúció sebessége olyan idóintervallum, amelyben rendszertani cso- 
portok alakulnak ki (a fajtól, nemtól, családtól a tórzseken át a nóvény- és ál- 
latországig). Az evolúció szintetikus hipotézisének megalkotói az evolúciós fo- 
lyamatok sebességét ósszekapcsolták a nemzedékváltás gyakoriságával: minél 
nagyobb a nemzedékváltás sebessége, annál gyorsabban terjednek a hasznos 
mutációk a populációkban (39.7. ábra). Ez a fenotípusok változásához, és végsó 
soron új fajok keletkezéséhez vezet. Tehát a nemzedékváltás gyakorisága egye- 
nesen arányos az evolúció sebességével.

Az óslénytani adatok azonban ellentmondanak ennek a hipotézisnek. Pél-
dául a Balti-tengeri borostyánokban tóbb mint 15 
olyan rovar- és kullancsfajt találtak, amelyek 40 
millió évvel ezelótt éltek és gyakorlatilag nem kü- 
lónbóztek mai társaiktól. Jelenleg az édesvizekben 
széleskórüen elterjedt egyik apró rákfaj, a pajzsosrák 
ásatag formában ismert a triász korból, azaz mint- 
egy 230 millió évvel korábbról (39.8. ábra). Ezekre a 
szervezetekre a gyakori nemzedékváltás (nem keve- 
sebb egynél évente) jellemzó. Másfelól a 36 millió év-

39.7. ábra. George Simson (1902-1984), amerikai paleontológus 
és evolucionista, megállapította, hogy a külónbózó rendszertani 

csoportok evolúciójának sebessége a kornyezeti viszonyok 
változásának a sebességétól függ. Vizsgálta a kiválogatódás 

formáit is



39.8. ábra. A pajzsosrák (3-4 cm hosszú), 
édesvizekben, kózte pocsolyákban él. Egyes 

pajzsosrákfajok látható változások nélkül léteznek a 
mezozoikum kor triász idószaka óta, azaz kózel 230 

miHió éve

vel ezelótt kialakult ormányosok rendje, 
amelyen belül a nemzedékváltás igen lassú 
(20-3.0 év), a múltban nagy számú formával 
rendelkezett, ám napjainkra kózel került a 
kihaláshoz.

Milyen je lentósége van a b iogeográfiának az evolúciós nézetek fe j- 
lódésében?

A kutatók megállapították, hogy a bioszféra külónbózó részei endemikus 
fajcsoportokban és biogeocónózisokban külónbóznek egymástól. Az endemi- 
kumok (endemikus állat- vagy nóvényfajok) -  olyan fajok, nemek, családok, 
amelyek a bioszféra csak egy behatárolt részén élnek (39.9. ábra). A botanikai 
(florisztikai) és zoológiai (zoogeográfiai) kórzetesítés nem teljesen esik egybe 
annak kóvetkeztében, hogy az állatok aktív migrációra képesek és a talajok 
minósége jelentós mértékben kihat a nóvényekre.

A biogeográfiai adatokat felhasználják azoknak a tételeknek a megalapozá- 
sára, amelyek szerint a fóldrajzi izoláció a fajkeletkezés elengedhetetlen felté- 
tele. Az újabb kutatások azonban kimutatták, hogy az izoláció nem mindig jár 
divergenciával és fajképzódéssel. Például az édesvízi és talajlakó állatok sok 
faja az egész világon elterjedt; a sertefarkúaknak (apró szárnyatlan ízeltlábú-

39.9. ábra. 1. Kékszemü páva -  a trópusi Ázsia endemikuma. 2. Baobab -  a trópusi Afríka 
endemikuma. 3. Kis erszényesnyúI -  kis erszényes állat (50 cm hosszú, 3 kg testtómegü), 
Ausztrália sivatagi területein honos. 4. Óriásteknós -  a nyugat-afrikai partok kózelében lévó 
Aldabra-szigeten honos endemikum. 5. Folios szalamandra -  Dél-Európa endemikus faja; 

Ukrajnában Lemberg (Lviv) kórnyékén és Kárpátalján elterjedt. 6. Morfó lepke- 
Dél-Amerikában honos endemikus faj. Nagyméretü, szürkés gyóngyházszínü
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ak) ugyanazok a fajai több kontinensen 
elöfordulnak (39.10. ábra). Annak ellenére, 
hogy ezek a fajok képtelenek a migrációra 
vagy az aktiv terjeszkedésre, a populációik 
nem divergálódnak. Ez azt bizonyitja, hogy 
a faj okológiai fülkéje megörzi egységessé- 
gét a stabil létfeltételek között a populációk 
közötti örökletes információcsere lehetosé- 
gétol és a szaporodási formáktól.

Biogeográfiai adatok bizonyítják, hogy 
egy adott birodalom, terület vagy tarto- 
mány flórája és faunája származását te- 
kintve egységes. Például a holarktikus fló- 
rabirodalom különbözö területein hasonló, 

egymáshoz közeli fajokból -  kózon-séges és amerikai juharból, európai és ame- 
rikai nyércekbol és hódokból -  álló biogeoconózisok (39.11. ábra) vannak (a 
tundrától a szubtrópusokig). Ezek a tények azt bizonyítják, hogy a nem távoli 
múltban Eszak-Amerika és Eurázsia között szárazfoldi kapcsolat létezett. A 
geológusok bebizonyították, hogy a kainozoikum kor különbözö idöszakaiban 
többször létesült kapcsolat földnyelv révén Eszak-Amerika és Europa (ennek a 
kapcsolatnak a maradványa Grönland és Izland), valamint a jelenlegi Behring-

szoros helyén lévo szárazfoldon át Azsia között.

39.10. ábra. Sertefarkúak -  apró, szárny 
nélküli ízeltlábúak, leginkább a talajban és 

az avarban fordulnak ele5

Milyen okai vannak a fa jok kihalásának?

A biogeográfiai, paleontológiai és geológiai ada­
tok szintézise érdekes kovetkeztetések levonását 
teszi lehetové arra vonatkozóan, hogy miért haltak 
ki egyes szervezetek és miért foglalták el a helyüket 
más szervezetek rohamos adaptiv terjeszkedéssel. 
Sok tudós úgy véli, hogy az úgynevezett primitiv

39.11. ábra. Europa és Észak-Amerika területén honos egymáshoz közeli fajok.
1. Kozónséges juhar levele. 2. Amerikai juharlevele. 3. Európai nyérc. A nyestfélékhez 

tartozó kis állat (hossz az orrától a farok végéig 65 cm). A nyérc Europa és Nyugat-Ázsia 
vízpartjain honos, bejegyezték Ukrajna Vörös Konyvébe. 4. Amerikai nyérc a kölykeivel. 

Életmódja az európai nyércére emlékeztet, azonban nagyobbak a méretei (80 cm hosszú). 
Európában akklimatizálódott, kiszorítja az európai nyércet.

Telepeken prémes állatként tenyésztik



szervezeteket kiszorítják más, magasabb 
szervezódési szintü progresszív fajok. Ez lé- 
nyegében véve Lamarck gradációs elméleté- 
nek továbbfejlesztése.

Darwin úgy vélte, hogy az erszényes emló- 
sók kezdetben a szárazfold egészén el voltak 
terjedve, de az idók folyamán kiszorították 
óket a „progresszívebb” méhlepényes emló- 
sók. Ausztráliában az erszényesek azért ma- 
radtak fenn, mert a kontinens hosszú idón át 
izolálva volt a tóbbi fóldrésztól. Azonban 
L. Marshall amerikai tudós paleontológiai 
kutatásaival (1980) teljesen megcáfolta ezt az 
állítást. Az erszényesek Amerika területén 
már 100 millió évvel ezelótt kialakultak. Ké- 
sóbb Észak-Amerika és Dél-Amerika kozótt 
megszünt a szárazfóldi kapcsolat, s ennek 
kóvetkeztében az erszényesek fejlódése a 
kontinens két felén más-más irányt vett. A kainozoikum kezdetén ezek az ál- 
latok Európába jutottak, ahol rohamos fejlódésnek indultak a méhlepényes 
emlósókkel párhuzamosan (39.12. ábra).

A déli félteke 12 millió évvel ezelótti eljegesedése kóvetkeztében szinte tel­
jesen kipusztult Ausztrália nóvény- és állatvilága. Azonban valamivel koráb- 
ban az akkor még meglévó szárazfóldi hidakon keresztül az erszényesek be- 
vándoroltak Ausztráliába és a nagymértékü adaptív terjedés kóvetkeztében 
benépesítették az egész kontinenst. A méhlepényes emlósók nem tudtak meg- 
telepedni ezen a területen, mivel a szárazfóldi ókológiai fülkéket már elfoglal- 
ták az erszényesek.

Tehát a szervezetek bizonyos csoportjainak kihalását az okozza, 
hogy az élóhelyüket képezó biogeocónózisok elpusztulnak. Erthetó, 
hogy mindenekelótt a magas fokon specializálódott, alacsony ókológi­
ai (evolúciós) plaszticitású (képlékenységü) fajok pusztulnak ki.

Új területek (például épp akkor kialakult szigetek) vagy elpusztult óko- 
szisztémák helyének benépesítésekor fontos, hogy az élólények csoportjai egy- 
más után települjenek be. Az elsó szervezetek a konkurencia hiánya folytán az 
ókológiailag kózeli fajokkal együtt teljesen uralkodókká válnak egy meghatá- 
rozott adaptációs óvezetben, ahol maximális számú ókológiai fülkét alkotnak. 
Például a fóldtanilag igen fiatal, kózel egymillió éve létrejótt rovarvilág kuta- ' 
tása a Hawaii-szigeteken kiderítette, hogy azok a csoportok, amelyek elószór 
népesítették be ezeket a területeket, óriási számú endemikus fajt adtak (a cin- 
cérek egy nemzetsége -  136 fajt, egy muslica nemzetsége -  300 fajt).

Új szakkifejezések és fogalmak. Makroevolúció, biológiai progresszió és
regresszió, aromorfózis, általános degene- 
ráció, idioadaptáció, az evolúció sebessé- 
ge, endemikumok.

39.12. ábra. Az erszényesek 
vándorlása a kréta ¡dószak végén 
(az abrán a szárazfóldek akkori 

elhelyezkedése látható)
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Ismétlô kérdések. 1. Mi a makroevolúció? 2. Miben nyilvánul meg a biológi- 
ai regresszió és progressziô? 3. Mi az aromorfózis? Mondjatok példâkat! 4. 
Mi az általános degeneráció? Mondjatok példâkat! 5. Mi az idioadaptáció? 

Mondjatok példâkat! 6. Miben nyilvánul meg az élô anyag integrációja szervezö- 
désének különbözö szintjein? 7. Mitöl függ az evolúció sebessége? 8. Milyen je- 
lentosége van a biogeográfiának az evolúció létezésének bizonyítása tekinteté- 
ben? 9. Mi okozza a fajok kihalását?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy milyen jellegüek (aromor­
fózis, általános degeneráció vagy idioadaptáció) a következö evolúciós fejlemé- 
nyek: az eukarióták kialakulása; a bolhák és tetvek szárnyának eltünése; a ping- 
vinszárnyak uszonyokká alakulása; a gyókér gyokérterméssé átalakulása; a 
virág kialakulása a zárvatermoknél!

40 8  AZ EVOLÚCIÓ TÉNYEZOIROL ALKOTOTT
* MODERN ELKÉPZELÉSEK: AZ ÓKOLÓGIA ÉS AZ 

EVOLÚCIÓS NÉZETEK SZINTÉZISE
A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:
melyek a biológia alapvetö kutatási módszerei? Mik a tudományos fogalmak? Me- 
lyek az élô anyag szervezôdésének fó szintjei? Milyen típusú kapcsolatok léteznek 
a szervezetek között a biogeoconózisokban?

Egyelöre nem létezik az éló anyag tôrténelmi fejlódésének torvényszerüsé- 
geit alátámasztó elmélet. Viszont több hipotézist is kidolgoztak, amelyek az 
evolúciós folyamat különbözö aspektusait magyarázzák. Ezek zöme elismeri, 
hogy az ökolögia tényezoi egyúttal az evolúció tényezoi is.

M iért tek in tik  a b iogeocónózist az evolúciós változások kózegének?

Minden biogeoconózisban a populációk táplálkozási, térbeli és egyéb kap- 
csolatokkal kötödnek egymáshoz és folyamatosan hatnak egymásra. Ezért a 
populációban bármilyen evolúciós változást kiváltó tényezok a biogeoconózison 
mint egységes rendszeren keresztül hatnak. Tehát a biogeocónózis az evolúci­
ós folyamatok közege. A biogeocónózis típusától függoen a populációk evolúci- 
ója különbözö irányokat vehet fel benne.

Az evolúciós tényezok -  a szervezetek, populációk és fajok alkalmazkodó 
változásait eloidézo hatások. A korszerú elméletek értelmében az élo anyag 
minden szervezodési szintjén hatnak sajátságos evolúciós tényezok, és ezek 
együttes hatása okozza a szervezetek és populációk adaptációját a környezeti 
feltételekhez.

Az örökletes információ (a genotípus) a leginkább védett a külso behatások- 
tól, mivel a sejten belül, a citoplazmában található (prokarióták) vagy még 
külön maghártyával van burkolva (eukarióták). A genotípus biztosítja a faj 
génállományának állandóságát. A molekulák vagy sejtek szintjén torténo 
örökletes változások irányultsága (mutációk és kombinatív változékonyság) 
független a környezeti feltételektol, jóllehet gyakoriságuk növekszik a külön- 
leges tényezok -  mutagének -  hatására.

Sejtszinten megy végbe az élo anyag összes alapfunkciója. Ezek a sejt geno- 
típusa és a környezet kölcsönhatâsa kôvetkeztében nyilvánulnak meg. A több- 
sejtú szervezetek valamennyi szomatikus sejtjének azonos a genotípusa, azon- 
ban ezek biológiailag aktiv anyagok és más tényezok hatására differenciálódnak, 
különbözö irányba fejlódnek.



,,A létért való küzdelem” meghatározásnak nines biológiai értelme. A foga- 
lommal tulajdonképpen a szervezetek és a kórnyezet kózótti kólesónós kapeso- 
latok ósszességét jelólik. Tehát a létért való küzdelem magában foglalja az óko- 
lógia egyik, az ókológiai tényezókról szóló egész fejezetét. A létért való 
küzdelemnek semmiféle külónleges mechanizmusa nem mutatható ki, bár ez a 
fogalom jelentós szerepet játszott a külónbózó evolúciós hipotézisek megalko- 
tásában.

Az ókológiai tényezók, ha viszonylag állandó intenzitással hatnak vagy 
periodikusan váltakoznak, akkor egyidejüleg evolúciós tényezók is. A populá- 
ciókra gyakorolt komplex hatásuk eredményeként a kevésbé alkalmazkodó 
egyedek utódok hiányában elpusztulnak. Már szó volt rola, hogy az elimináció 
az egyed pusztulása egyedfejlódésének abban a szakaszában, amikor még nem 
hagy maga után utódokat (40.1. ábra). Az elimináció megváltoztatja bizonyos 
genotípusú szervezetek elófordulási gyakoriságát. Az eliminációt meg kell kü- 
lónbóztetni a természetes haláltól, mint az óregedés folyamatának befejezésé- 
tól szaporodás után, mert az utóbbi nem hat a populáció génállományára. 
Vagyis a halandóság általános értéke a populációban az elimináció és a termé­
szetes halandóság meghatározott idóintervallumon belüli ósszege.

A kiválogatódás vagy kiválasztás kifejezés tudatos cselekedetet jelent, mi- 
vel ez a jelenség csak a fejlett idegrendszeri mükódéssel rendelkezésü állatok- 
nál figyelhetó meg: ivari kiválasztás, bizonyos tápláléktípusok hozzáférhetósé- 
ge, tápérték szerinti kiválasztása.

A faj biológiai virágzásának fontos mutatója térbeli helyzetének optimális 
sürüsége valamennyi populációjában, amit a szaporodás és az általános halan­
dóság (az elimináció és a természetes halálozás ósszege) kiegyensúlyozottsága 
idéz eló. Megvizsgáljuk a legelterjedtebb korszerü evolúciós hipotéziseket.

40. §. Az evolúció tényezóirói aiKoion muuttm emvpzvrooOTc; .

40.1. ábra. Az elimináció jeiensége. 1. Nóvények kifagyása. 2. Elhervadt nóvények. 
3. Erdótüz. 4. Elpusztult erdó. Ragadozó áldozata (a százlábút béka ólte meg)
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Mi a neokatasztrofizm us iényege?
A neokatasztrofizmus (görög neos -  új és catastrophe -  katasztrófa) -  

olyan nézetek rendszere, amely a földi élet szakaszos fejlodésének tényein ala- 
pul. 1864-ben Eduard Suess (40.2. ábra) korszerüsítette Cuvier nézeteit az 
egyes ásatag szervezetek rendszerének más rendszerekkel torténo gyors levál- 
tásáról, és o volt az, aki kidolgozta a neokatasztrofizmus elméletét.

Az élolények torténelmi fejlodésének szakaszossága azt jelenti, hogy a Fold 
egymást követö geológiai korszakaiban stabil okoszisztémák léteztek rájuk 
jellemzö novény- és állatfajokkal. A korszakok határain viszonylag rövid ido 
alatt (néhány százezer év folyamán) ezek az okoszisztémák megsemmisültek, 
és más okoszisztémák váltották fei öket.

Ezt a jelenséget tényszerüen alátámasztotta az a vizsgálat, amit a szerveze­
tek egyes rendszertani csoportjainak kipusztulási és mások megjelenési üte- 
mével kapcsolatban végeztek. Viszonylag hosszú ido alatt (millió, vagy tízmil- 
lió év) egyes csoportok lassú- kihalását kiegyensúlyozta más, okológiailag 
közeli csoportok megjelenése. A földtani korok vagy idoszakok végén (az id ö -  
s z a k  a korszak része) kiegyensúlyozatlan pusztulás tortént és egyes csoportok 
gyors kialakulása ment végbe a következö kor kezdetén. Hasonló módon vál­
tották egymást az okoszisztémák.

Például a krétakor kozépso idoszakának végén sok nyitvatermo-, rovar-, 
dinoszaurusz- (11 családból 5 pusztult ki) és emloscsoport, valamint számos 
más élolényfaj tömeges kipusztulása következett be. Ugyanakkor a krétakor 
második felének kezdetén viharos fajképzodés indult meg: megjelennek és je- 
lentös adaptiv radiáción mennek át a zárvatermok és a megporzó rovarok (le- 
gyek, egyes bogárcsoportok, méhek, nappali lepkék), 10 új dinoszaurusz-csa- 
lád, több a valódi madarak, erszényes és méhlepényes emlösök több rendje jön 
létre. A késo krétakorban az újonnan keletkezett csoportok száma stabilizáló- 
dik, a végére pedig ismét bekövetkezik a kiegyensúlyozatlan kipusztulásuk, 
amely elsosorban a dinoszauruszokat érinti, majd ezt az idöszakot a következö 
kor (paleogén) elején viharos fajképzodés követi. A dinoszauruszok kihalásá- 
nak magyarázatára számos fantasztikus elmélet született. Az egyik népszerü 
teória szerint a dinoszauruszok hirtelen kihalását egy aszteroida becsapódása 
okozta. Erre azonban semmilyen tényszerü bizonyítékot nem találtak.

Tehát leszögezhetö, hogy a földtani korok és idoszakok határán hirtelen 
változások következnek be a bioszféra fajosszetételében, azaz egyik 
biogeoconózisokat mások váltanak fel. Ennek a jelenségnek az okát a tudósok 
az okológiai tényezok hatásintenzitásának a nem periodikus változásaiban 
látják. Az ilyen hatások szerintük túllépik a biogeoconózisok türéshatárát, 

ami rombolja ezeket a rendszereket, és tömegesen pusz- 
títja a specializált fajokat. A nem specializált fajok, mi- 
vel okológiailag plasztikusak, elfoglalják a kipusztult 
okoszisztémákat, és alkalmazkodva a viszonyokhoz új, 
stabil rendszereket hoznak létre a helyükön. Ezzel ma- 
gyarázzák a viharosan lezajló adaptiv radiációt a földta­
ni korok és idoszakok kezdetén.

40.2. ábra. Eduard Suess (1831-1914), osztrák geológus, a 
neokatasztrofizmus elméletének megalkotója. 1898és 1911 között a 
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A geológiai katasztrófák globális vagy helyi (lokális) biocónotikus krízi- 
seket váltanak ki a bioszféra életében. Ugyanakkor ezeknek a kríziseknek 
nemcsak geológiai, hanem biogén kiváltó okai is lehetnek. Például a krétakor 
kózepén a zárvatermók megjelenése váltotta ki a krízist, míg a jelenkori ókoló- 
giai krízis, amely katasztrófával is végzódhet, az emberi tevékenység (antropo- 
gén tényezó) kóvetkezménye.

Mi az aiapja a m olekuiáris evolúció  neutrá lis  elméletének?

A molekuiáris evolúció neutrális elméletét Motoo Kimura (40.3. ábra) 
japán genetikus publikálta elószór 1968-ban, majd a további kózleményeiben 
továbbfejlesztette elgondolását. Tole függetlenül két amerikai biokémikus,
D. King és T. Jucks majdnem ugyanolyan kóvetkeztetésre jutottak a neutrális 
evolúciót illetóen (1969), mint japán kollégájuk.

Kimura a munkatársaival kózósen számos kísérle- 
tet végzett muslicákkal, s a vizsgálatok eredményeit 
matematikai módszerekkel feldolgozta. De kutatták 
külónbózó fajok természetes populációinak génállomá- 
nyát is. Kiderült, hogy minden természetes és mester- 
séges populációban a szervezetek 7-15%-a minden 
lókusz szerint heterozigóta volt. A gének 30-50%-át 
tóbb alléll jelenítette meg. Ez határozza meg a fehérjék 
polimorfizmusát, vagyis azt a jelenséget, amikor egy- 
azon faj külónbózó szervezeteinek minden fehérjéje 
gyakorlatilag tóbb, genetikailag meghatározott formá- 
ban található. A polimorf fehérjékról szóló információt 
hordozó allélek ósszege a populációkban sok ezer, ezért 
a polimorf fehérjék száma milliókra rúg. Kimura azt 
feltételezte, hogy ezeknek a fehérjéknek a zóme neut­
rális, azaz nem káros és nem hasznos a szervezet szá- 
mára, és nem hat rá a kiválogatódás. Késóbb bebizo- 
nyosodott, hogy a DNS-szerkezetben leggyakrabban
bekóvetkezó mutációk vagy nem okoznak zavart az aminosav-szekvenciákban 
a polipeptid-szintézis során, vagy azokon a szakaszokon fordulnak eló, ame- 
lyek nem kódolnak az aminosavakra vonatkozó információt. Ilyenformán a 
mikroevolúcióban az allélek találkozási gyakoriságát megváltoztató véletlen- 
szerü folyamatoknak (mutációknak, génáramlásnak, eliminciónak) van fontos 
szerepük, nem pedig a természetes kiválogatódásnak vagy a létért folyó küzde- 
lemnek.

Mi a szaltacion izm us hipotézisének a íényege?

A szaltacionizmus (lat. salto -  ugrok) -  olyan nézetek rendszere, amelyek 
az evolúció sebességét róvid ido alatt lezajló, új fajok, nemek kialakulását eló- 
idézó ugrásszerü változásoknak tekintik. Ezek a nézetek arra a feltételezésre 
épülnek, hogy az evolúció sebességét a kórnyezeti változások sebessége hatá­
rozza meg. Mindegyik fajnak létezése bármely pillanatában alkalmazkodnia 
kell a kórnyezeti viszonyokhoz. Ha egy faj nem tud idejében alkalmazkodni a 
változó feltételekhez, akkor kihal. Ezért a bioszféra fejlódésének stabil szaka- 
szaiban az evolúció sebessége jelentéktelen vagy teljesen megáll. A 
biogeocónotikai vagy bioszféra-krízisek idején az evolúció sebessége hirtelen 
megnó, és a fajképzódés felgyorsul, ugrásszerüen megy végbe.

40. §. Az evolúció tényezóiról alkotott modem elképzeíések: ...

40.3. ábra. Motoo Kimura 
(1924-1994), a molekulá- 

ris evolúció neutrális 
elméletének megalkotója

|Ü *n. (yrop-M.)
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7. tem a a z  evoiucios Tan aiapjai

Melyek a m egbonto tt egyensúly evolúciós hipotézisének alaptéte- 
lei? .

Mint ismeretes, a biológiai rendszerek összes szervezódési szintje csak ál- 
landó vagy periodikusan változó környezeti feltételek között mükódóképes. A 
külso hatások intenzitásának nem periodikus változásai, amelyek meghalad- 
ják az élo rendszerek stabilitásának határait, az élo rendszerek pusztulásához 
vezetnek. Az ilyen hatásokra a biogeoconózisok a legérzékenyebbek. Erre a 
tételre épül a megbontott egyensúly evolúciós hipotézise, amit N. Alradge, 
S. Gould, S. Stanley amerikai tudósok dolgoztak ki a XX. század 70-80-as 
éveiben. Ezt a hipotézist jelentósen kibovítették Sz. M. Rozumovszkij és 
V. A. Kraszilov orosz tudósok kutatásai. A hipotézis alaptételei a következök:

1. A bioszféra tórténelmi fejlódésének mindegyik szakaszában viszonylag 
stabil klimatikus viszonyok uralkodtak jellegzetes, cónofil fajok specifikus 
komplexumából álló biogeocónózisokkal. Vagyis dinamikus egyensúly áll fenn 
az ókoszisztéma biotikus és abiotikus összetevöi között és a bioszféra egészé- 
ben.

2. A környezet abiotikus, biotikus vagy antropogén tényezók által kiváltott 
markáns (katasztrofális) változásai kovetkeztében visszafordíthatatlanul 
megbomlik az okoszisztémák egyensúlya: helyi vagy az egész bioszférára ki- 
terjedö ökologiai (biogeocönotikai) krízisek következnek be.

3. Biogeocönotikus krízisek idején a stabil okoszisztémák pusztulása követ- 
keztében kihalnak a specializálódott cónofil fajok. Csak azok a fajok élik túl a 
kríziseket (tobbségükben cónofóbok), amelyek ökologiai képlékenységük foly- 
tán idejében tudnak alkalmazkodni a környezet gyors változásaihoz.

4. A környezeti viszonyok stabilizálódása során megújul az egyensúly a bio- 
szférában annak kovetkeztében, hogy az okoszisztémák és lakóik alkalmaz- 
kodnak az új viszonyokhoz. Ez alatt a krízist túlélo szervezetek csoportjainak 
viharos adaptiv szétsugárzása (radiációja) következik be, és új stabil biogeocö- 
nózisok alakulnak ki új cónofil fajokkal.

5. Az evolúció sebessége nem egyenletes: lassú vagy a stabil biogeoconó- 
zisokban teljesen észrevehetetlen, jelentéktelen változások jellemzik, de ezek 
sokszorosan felgyorsulnak az ökologiai krízisek alkalmával.

Mi az adaptációs kom prom isszum  hipotézisének a lényege?

A XX. század 80-as éveinek végén O. P. Rasznyicin orosz paleontológus és 
zoológus rámutatott a szervezetek élohelyhez való alkalmazkodásának vi- 
szonylagos jellegére. A faj populációként mindegyik tényezo hatásához külön- 
külön alkalmazkodik, miközben igazodik azok együttes hatásához is.

A külvilágtól védó képzódmények megerósodése (a puhatestüek mészhéja, a 
teknösök páncélja) csökkenti a fajok mozgékonyságát (40.4. ábra). Az állatok 
méret- és testtomeg-novekedése csökkenti a viszonylagos hóleadást, ugyanak- 
kor nagy mennyiségü táplálék fogyasztását követeli meg, tehát az ilyen fajok 
rendkívül érzékenyek a táplálékhiányra.

Tehát az, hogy meghatározott fajok szorosan tudnak alkalmazkodni az 
adott környezeti feltételekhez (specializáció), lehetové teszi az élóhely táplálék- 
készleteinek maximális kihasználását. Ugyanakkor ez csökkenti az új feltéte­
lekhez való alkalmazkodó képességüket (40.5. ábra).

A faj alkalmazkodása a környezeti viszonyok osszességéhez csak úgy való- 
sulhat meg, ha az egyes tényezókhóz tórténó adaptáció nem teljes. Ez a jelen- 
ség az adaptációs kompromisszum hipotézise nevet kapta.



i
V

40.4. ábra. A vastag héjú haz biztonságos 
védelmet nyújt a sávos bíborcsiga tengeri 
puhatestünek, de korlátozza a mozgását

40.5. ábra. A szük határok kózótti 
alkalmazkodás példája. A farkasalma lepke 

hernyója (1) kizárólag a más fitofág 
szen/ezetek számára mérgezó nóvény, a 

farkasalma (2) hajtásaival táplálkozik, s ezzel 
elkerüli a trofikus vetélkedést más fajokkal.

De populációinak a léte, a külónféle 
táplálékokat fogyasztó, s azokat szükség 
esetén váltogató más fajoktól eltéróen, 

teljesen a farkasalmától függ

Léteznek-e az é!et tórténetével kapcso la tos tudom ánytalan nézetek?

A tudomány -  az anyagi és nem anyagi jelenségekról szóló, külónbózó mód- 
szerekkel megszerzett tudás rendszere. A tudósok kózt sok istenhívó és ateísta 
volt és van, ám a vallási meggyózódésük nem befolyásolta és nem befolyásolja 
kutatásaik tervezését, lefolytatását és a kapott eredmények magyarázatát. 
Mélyen hívó ember volt a biológus Linné, Cuvier, Darwin, Mendel, a geológus 
Lyell és sokan mások. A tudósok kózótt azonban nem kevés az ateísta sem, 
ilyen volt például Lamarck.

Ukrajnában, mint ismeretes, az egyház el van külónítve az államtól. Epp ez 
a lényege a lelkiismereti szabadság alkotmányos biztosításának. Az állami 
tisztségviselók kózül senkinek sines joga ahhoz, hogy valamelyik felekezet ér- 
dekében cselekedjen vagy ateísta propagandát folytasson.

Jegyezzétek meg: minél tóbbet tudtok a világmindenségról, annál 
gazdagabb lesz a lelki világotok. A magas szintü oktatás nem teszi 
lehetóvé a hívó ember számára, hogy vallási fanatikussá, vagy az 
ateísta számára, hogy vallásüldózóvé váljon. A mienkétól meróben 
külónbózó nézeteket valló, más kultúrájú emberek iránti türelem 
elengedhetetlen feltétele annak, hogy a soknemzetiségü Ukrajná­
ban békében és egymás iránti tiszteletben éljenek az ateistákkal a 
külónbózó -  keresztény, buddhista, judaista, iszlám -  hitet valló ál- 
lampolgárok.

Új szakkifejezések és fogalmak. Biocónotikus krízis, szaltacionizmus, mole-
kuláris evolúció neutrális elméletét, meg- 
bonfott egyensúly hipotézise, adaptív 
kompromisszum hipotézise, kreacionizmus.

Ismétló kérdések. 1. Miért tekintik a biogeocónózist az evolúciós folyamatok 
kózegének? 2. Milyen evolúciós tényezók hatnak az éló anyag külónbózó 
szervezettségi szintjein? 3. Mi az elimináció? 4. Mivel magyarázható az éló
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anyag fejlodesenek szakaszossaga a neokatasztrofizmus szemszogebol?
5. Melyek a molekularis evolucio neutralis elmeletenek alaptetelei? 6. Hogyan hat 
a kornyezet valtozasainak sebessege az evolucio sebessegere? 7. Mit bizonyit a 
megbontott egyensuly hipotezise? 8. Mi az adaptiv kompromisszum lenyege?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, miert veszelyes a modern em­
ber vilagnezetet illetoen a tudomanyos es vallasi fogalmak osszekeverese?

4. sz. gyakorlati munka JĴ

A termeszetes kivalogatodas es a 
mesterseges kivalasztas osszehasonlitasa

Ismeteljetek meg a tankonyv anyagat a termeszetes kivalogatodasrol es a 
mesterseges kivalasztasrol! Toltsetek ki a tablazatot:

Tulajdonsagok
Kivalogatodas es kivalasztas

Termeszetes Mesterseges

1. Az evolucios valtozasok forrasa

2. Ok

3. Mozgatorugo

4. Milyen formak maradnak meg

5. Milyen formak eliminalodnak

6. A kivalogatodas kovetkezmenyei

A  TEMATIKUS TUDASSZINTFELMERES

I. A megadott valaszok kozul valasszatok ki az egy helyest:
1. Nevezzetek meg a szervezodesi szint novekedesevel kapcsolatos evoluci- 

os valtozast: a) aromorfozis; b) idioadaptacio; c) altalanos degeneracio; d) biolo- 
giai regresszio!.

2. Nevezzetek meg a szervezetek korszeru osztalyozasanak alapjat kepezo 
elvet: a) monofilia; b) polifilia; c) panspermia; d) konvergencia!

3. Mutassatok meg az evolucio elemi egyseget: a) allatfajtak; b) novenyfajtak; 
c) populacio; d) faj; e) nemzetseg!

4. Jeloljetek meg az izolacio formajat a populacio terbeli akadalyokkal valo 
szetvalasztasakor: a) okologiai; b) foldrajzi; c) evszakos; d) etologiai; e) genetikai!

5. Milyen fogalommal jeloljuk a jol vedett szerveztek kepesseget jellegeik at- 
orokitesere a kevesbe vedettekkel szemben: a) degeneracio; b) konvergencia; 
c) genaramlas; d) atavizmus; e) mimikri?

6. Nevezzetek meg az idioadaptacio peldajat: a) a virag keletkezese; b) uszo- 
labak keletkezese az emlosoknel; c) a bel eltunese a galandfergeknel; d) allkap- 
csok megjelenese a gerinceseknel!



II. Megfelelesi feladat.
1. Allapitsatok meg a megfelelest az evolucios folyamatok es meghatarozasa- 

ik kozott:

Evolucios folyamatok Meghatarozasok
A. Mikroevolucio
B. Fajkepzodes
C. Makroevolucio

1. Uj fajok kepzodesehez vezeto folyamatok
2. Fajok fdlotti rendszertani egysegek kialakulasahoz 
vezeto folyamatok
3. A kulonbozo rendszertani csoportok kepviseloi hasonlo 
jellegeinek keletkezeset eloidezo folyamatok
4. Uj populaciok es alfajok megjelenesehez vezeto folya­
matok

2. Hatarozzatok meg, hogy a szervezetek jellegei kozul melyek az aromor- 
fozisok, idioadaptaciok, altalanos degeneracio, atavizmus es csokevenyes szer- 
vek peldai az allatoknal:

Az evolucios atalakulasok 
tlpusai Peidak

A. Aromorfozis
B. Idioadaptacio
C. Altalanos degeneracio
D. Atavizmus

1. Medenceov a balnaknal
2. Negykamras sziv
3. Horgos csor a ragadozo madaraknal
4. Fejletlen vegtagok megjelenese a labatlan gyiknal
5. Bel hianya a galandfergeknel

III. Nyitott kerdesek.
1. Hogyan magyarazhato Darwin es Lamarck evolucios nezeteinek szempontja- 

bol a hosszu nyak megjelenese a zsirafoknal?
2. Mi a kozos es az eltero a korszerii evolucios nezetekben es a szintetikus evo­

lucios elmelet alapteteleiben?
3. A faj milyen kriteriumait veszik figyelembe a szervezetek faji besorolasanal? 

Miert?
4. Mi a lenyege a korszeru szintetikus evolucios elmeletnek es okologianak?



A téma tanulása során megismeritek a szerves világ rendszerét mint 
tórténelmi fejlódésének visszatükrózódését, a fóldi élet keletkezésének hipo- 
téziseit, az evolúciós jelenségek szakaszolását, az ókoszisztémák kialakulá- 
sának folyamatát.

4 1  §  A FÓLDJ ÉLET KELETKEZÉSÉNEK
* HIPOTÉZISEI ÉS FEJLÓDÉSÉNEK KEZDETI 

SZAKASZAI
A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:
hogyan járult hozzá Cari Linné a biología fejlódéséhez? Milyen rendszertani kategó- 
riákat ismertek? Mi a hipotézis (feltevés), axioma (sarktétel), teória (elmélet)? Milyen 
szervezetek tartoznak a producensekhez, konzumensekhez és reducensekhez?

Hogyan tükrôzi a szerves vilâg rendszere a tô rténe lm i fe jlôdését?
Cari Linné a szerves vilâgrôl alkotott sajât rendszerét „mesterségesként” 

jellemezte, vagyis olyan rendszerként, amely a kutatô âltal kivâlasztott ismér- 
veken nyugszik. Ugy vélte, hogy az csak egy lépés a „természetes” rendszer 
fêlé, és megjegyezte: „A mesterséges rendszer csak addig szolgâl, ameddig meg 
nem talâljâk a természetest. Az elôbbi csak a nôvények megismerésére tanit 
bennünket. Az utôbbi magânak a nôvények természetének a megismerésére 
tanit.” Az evolucionistâk sokâig ûgy vélték, hogy a szervezetek felépitésének 
hasonlôsâgâra épülô rendszerek mesterségesek, mig az eredet egységén nyug- 
vôk -  természetesek.

A mai kutatôk tôbbsége a kôvetkezô feltételezésekbôl kiindulva konstruâlja 
az élô szervezetek rendszereit:

1. Minden élô szervezet szülôi formâktôl szârmazik, és élet napjainkban 
magâtol nem jôhet létre.

2. Az âsatag fajok vagy az evolûciô ,,vak leâgazâsai” (vagyis olyanok, ame- 
lyek nem hagytak utôdokat), vagy a mai fajok elôdei.

3. A fajok sokfélesége a kôrnyezeti feltételekhez valô alkalmazkodâsuk kô- 
vetkezménye.
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Mi je llem zi a szerves világ változatosságát?

A mai kor bioszférájában közel 3 millió élólényfaj található. Ebböl az állat- 
faj több mint 2 millió, a nóvényfaj pedig közel 600 ezer, míg a maradék részt 
gombák, prokarióták és vírusok teszik ki. Élet a Földön közel 3,8 milliárd éve 
létezik. A tudósok kiszámították, hogy ásatag formában a kihalt fajok alig 
több mint 0,1-1%-a maradt fenn. Jelenleg közel egymillió ilyen faj ismert. 
Ezért 100 milliótól egymilliárdig terjed a bolygónkon jelenleg élo és a múltban 
létezett fajok valós száma.

Melyek a legelterjedtebb nézetek a fö ld i élet keletkezését illetöen?

Az élet keletkezése és mibenléte ösidök óta foglalkoztatja az emberiséget, 
de nem csak a tudósokat, hanem a felvilágosult emberek széles kôrét, beleértve 
a papságot. Mindegyik vallás fo dogmatikus (dogma -  bizonyítás nélküli, 
minden hívo számára kötelezö hittétel) tételeinek egyike az, hogy a világmin- 
denséget Isten teremtette. Ezek a dogmák részletesen ki vannak fejtve a Bib- 
liában és a Koránban.

A tudósok tôbbsége elismeri a világegyetem, s benne az élo anyag keletke­
zését és változásait térben és idoben. Ezek a nézetek két irányzatba sorolha- 
tók: abiogenezis (az élólények élettelen anyagból keletkeztek) és biogenezis (a 
szervezetek csak élolényektól származhatnak). Mindkét elképzelés az ókorban 
gyökerezik és napjainkig fejlódik.

Az élet abiogén keletkezésének hipotéziseit még 3-4 ezer évvel ezelött 
az ókori Kína, Babilon és Gorogország tudósai felállították. A biológia atyja- 
ként emlegetett Arisztotelész (Kr. e. 384-322) azt hirdette, hogy az élólények 
iszapból, trágyából, vízbol, talajból keletkeznek, mivel úgy vélte, ezeknek a 
részecskéi „aktiv csírát” tartalmaznak, 
amelyböl megfelelo korülmények között 
élo szervezet jön létre. Hasonló nézete- 
ket vallottak a reneszánsz kor tudósai:
Paracelsus, René Descartes, Francis 
Bacon. Korának kiemelkedö holland 
kutatója, van Helmont (1577-1644) leírt 
egy kísérletet, amelynek során egy sôtét 
szekrényben verejtékkel átitatott ing- 
ben lévo maréknyi búzából „spontán 
módon” egerek keletkeztek. A XVII- 
XVIII. sz. folyamán ezeket a nézeteket 
megcáfolták a többsejtü szervezetek 
szaporodás-fiziológiájával kapcsolatos 
kutatások. Cari Linné az általa felállí- 
tott tudományos rendszer alapjául a 
„minden élo szervezet csak onmagához 
hasonlótól származhat” elvet fektette 
le. A tudósok az élet keletkezésének abi­
ogén hipotézisét a XIX. sz. második fe-

41.1. ábra. A földi élet abiogén keletkezésének hipotézisét valló tudósok: 1 -  Arisztotelész;
2 -  Paracelsus (valódi neve: Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim);

3 -  Francis Bacon; 4 -  Jan Baptista van Helmont;



lében utasították el véglegesen, amikbr Rudolf Wirchow felismerte a sejtelmé- 
let ismert tételét, miszerint bármilyen sejt csak az anyasejt osztódásának 
eredményeként keletkezhet. Ezzel egyidejüleg, 1860-ban a kiváló francia bio- 
lógus, Louis Pasteur érdekes kísérletsorozatával (élesztók és baktériumok pél- 
dáján) bebizonyította, hogy a mikroorganizmusok ónmaguktól nem keletkez- 
hetnek.

A Fold óveinek tórténelmi fejlódéséról szóló geológiai ismeretek és a mole- 
kuláris biológia vívmányai révén a XX. században újra fejlódni kezdett az élet 
keletkezésének abiogén hipotézise. Ennek lényege az, hogy ha napjainkban 
nem is keletkezhet élet, ez még nem zárja ki annak lehetóségét, hogy a múlt- 
ban kémiai vegyületekból jótt létre éló anyag. Ezt a gondolatot elószór La­
marck vetette fel 1820-ban; majd a késóbbiekben ezt a nézetet továbbfejlesz- 
tette Haeckel és Tyimirjazev. Ok úgy vélték, hogy az ósóceánban meghatározott 
kémiai folyamatok eredményeként szerves anyagok keletkeztek, majd késóbb 
kialakultak az élet sejt elótti formái, amelyek fokozatosan sejtes szervezetekké 
álltak óssze. Ez a hipotézis Lamarck evolúciós nézeteit kóveti, amelyek szerint 
az éló anyag a szervezettség alsóbb szintjéról fokozatosan felsóbb szintre jut.

A XX. század 20-as éveiben O. I. Oparin orosz és J. S. Haldane angol tudó- 
sok megfogalmazták az élet keletkezésének biokémiai hipotézisét, amely a 
lényegét tekintve Lamarck tézisének továbbfejlesztése. A feltevés értelmében 
a biológiai evolúciót kémiai evolúció elózte meg, ami tóbb százmillió évig tar- 
tott egészen az élet megjelenéséig (41.2. ábra).

Mint a geológiai kutatások bizonyítják, a Fold óslégkóre szén-dioxidból, me- 
tánból, ammóniából, kén-oxidokból, kén-hidrogénból és vízpárából állt. Az 
ózonpajzs még nem létezett, így a Fold felszínére eljutottak a kozmikus suga- 
rak és a Nap ibolyántúli sugarai is. A fokozott vulkáni tevékenység kóvetkez- 
tében a világóceán vízébe és a légkórbe a Fold mélyéból külónbózó kémiai ele- 
mek jutottak. Ilyen viszonyokat a tudósok laboratóriumokban sokszor 
létrehoztak. A tengervízhez hasonló ósszetételü sóoldatban a besugárzás és az 
elektromos kisülések (a villámok utánzása) hatására szerves vegyületek -  
nukleotidok, aminosavak, peptidláncok, monoszacharidok -  keletkeztek. Ezek 
besürüsódtek, és a víztól elkülónült koacervátum-cseppek jóttek létre, amelyek
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41.2. ábra. I. A fóldi élet mesterséges létrehozásának hipotetikus feltételei. II. Oparín-Haldane- 
féle kísérlet: 1 -  elektródok; 2 -  gázelegy (CH4, NH3, H2, H20); 3 -  kondenzor; 4 -  vízmelegítés;

5 -  apró szerves molekulák
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meglehetósen hosszú ideig léteztek. Addig a hasonló kísérletezések 70 éve so- 
rán nem sikerült létrehozni semmit, ami élólényekre emlékeztetett volna. Et- 
tól eltekintve a biokémiai elmélet megalkotói azt állítják, hogy a koacervátum- 
cseppek valamilyen módon hipotetikus „sejt elótti” élólényekké alakultak, 
amelyekból késóbb prokarióták keletkeztek. Tehát az élet megjelenésének abi- 
ogén elméletét eddig nem sikerült bizonyítani.

Az élet keletkezésének biogén hipotézisei az életet mint anyag létezésé- 
nek külonleges formáját szemlélik, amely szerint az élet a világmindenség ke- 
letkezése óta megvan. Ezek a hipotézisek nem keresnek magyarázatot az élet 
keletkezésére, csak annak nem fóldi eredetéról beszélnek.

A pánspermia hipotézis. A tudomány nem jutott el az élet lényegének 
megértéséig, ahogyan a világegyetem, az anyag, az energia, a tér és az ido ke­
letkezésére sem talált magyarázatot. Annyi tórtént, hogy a tudósok felfedez- 
ték az anyag- és energia-átalakulások kísérletileg ellenórizhetó alaptórvénye- 
it. Még Darwin mutatott rá arra, hogy értelmetlenség tudományos 
magyarázatot keresni az élet megjelenésére a Világegyetem keletkezésének 
megértése nélkül.

A korszerü biogén nézetek gyüjtóneve: pánspermia hipotézis (gór. pan -  
minden és spermatos -  mag). Azt a feltevést, hogy az élet a világürból került a 
Fóldre, elószór Anaxagorosz ókori góróg filozófus fogalmazta meg a Krisztus 
elótti ótódik században. A pánspermia hipotézisét a kiváló svéd fizikus, Svante 
August Arrhenius fogalmazta meg a XX. század elején, majd V. I. Vernadszkij 
ukrán tudós fejlesztette tovább. A feltevés hívei voltak olyan kiváló orosz tudó­
sok, min L. Sz. Berg zoológus, O. J. Smidt geográfus, J. Sz. Sklovszkij csilla- 
gász és a DNS molekuláris szerkezetének egyik megfejtóje, Francis Crick an- 
gol biokémikus és sokan mások (41.3. ábra).

A pánspermia hipotézis szerint a prokarióták spórái hosszú ideig lehetnek 
vákuumban az abszolút nullához (-273 °C) kózeli hómérsékleten és elviselik a 
sugárhatásokat, koztük az ibolyántúli sugárzást, azaz ósszességében véve a 
kozmikus térség viszonyait anélkül, hogy elveszítenék csírázóképességüket. 
Kónnyen bekerülnek a bolygó légkórének felsó rétegeibe és csekély tómegük- 
nek kószónhetóen kijuthatnak a világürbe.

Arrhenius kiszámította, hogy a fénynyomás észlelhetó mechanikai hatást 
gyakorol a 0,015 mm átméróhóz kózeli részecskékre azzal, hogy elmozdítja óket. 
Ugyanilyen átmérójü a legtóbb baktériumspóra. A spóra, amit a napsugárzás 
fénynyomása hajt, 20 nap alatt képes megtenni a Fold és a Mars pályája kózótti 
távolságot, és 80 nap alatt eléri a Jupiter pályáját. Nemrég spóraszerü képzód- 
ményeket találtak meteoritokban. Tehát a világürben jelen vannak a prokarióták 
spórái, ameiyek folyamatosan eljutnak a bolygókra. Kedvezó kórülmények kó- 
zótt külónbózó fajú prokarióták fejlódnek ki belólük, ameiyek elsódleges

41.3. ábra. A fóldi élet biogén 
keletkezésére vonatkozó hipoté­

zisek hívei:
1 -  Lev Szemjonovics Berg 

(1876-1950);
2 -  Francis Crick (1916-2004)



biogeoconózisokat alkotnak. Az ilyen „áttelepült fajok” evolúciója különbözö irá- 
nyokat vehet fei a környezeti változásoknak megfeleloen az adott égitesten.

Hogyan korszakolják az evolúciós je lenségeket?
A mai kor kutatói úgy vélik, hogy a Föld gázok és por osszesürüsodésébol 

keletkezett. Ezeket a részecskéket a Nap vonzotta magához a gravitációs ero 
folytán, és hozzá közeli pályán keringtek, majd idovel egy tomeggé egyesültek. 
A tudósok a foldgolyó fejlodésének ezt a hipotetikus, mintegy egymilliárd évig 
tarto szakaszát „foldtorténeti ido” elotti korszaknak nevezik. Ennek a kor- 
szaknak a létezését semmilyen anyagi bizonyíték nem támasztja alá. A foldké- 
reg kialakulása után kezdödött a „foldtorténeti ido”. Az ekkor keletkezett ko- 
zetek korát radioaktiv mérési módszerekkel határozzák meg. A módszer az 
instabil radioaktiv elemek stabil, nem radioaktiv elemekre való bomlásának 
idotartamán alapul. A legelsö ösközetek közel 4,5 milliárd évvel ezelott kelet- 
keztek. A foltorténeti vagy geológiai idöt öt részre osztják: archaikum, 
proterozoikum (ezt a két idöt kembrium elottinek is nevezik), paleozoikum, 
mezozoikum és kainozoikum. Az idöt idöszakokra, az idöszakokat korokra 
osztják (41.4. ábra). Mindegyik idöszaknak és kornak tobbé-kevésbé stabil ég- 
hajlati-geográfiai paraméterei voltak, és producensekböl, konzumensekbol, 
valamint reducensekböl álló specifikus fajosszetétellel rendelkezo okosziszté- 
mák jellemezték öket. A stabil idöszakok között lokális vagy globális, okológiai 
kríziseknek elnevezett, a felszínt és éghajlatot megváltozató katasztrófajelen- 
ségek játszódtak le. Ezeknek köszönhetöen váltották le az újabb okosziszté- 
mák a korábbiakat, és újult meg teljes egészében a bioszféra.

Milyen vo lt az élet az archaikum ban?
Élo szervezetek elso maradványait ausztráliai és dél-afrikai üledékes köze- 

tekben találták meg, amelyek korát körülbelül 3,5 milliárd évre teszik. A tudó­
sok véleménye szerint ezek a kozetek az archaikumban (ösidö) keletkeztek, 
amely 4,5 milliárd évvel ezelott kezdödött, és 2,5 milliárd éve végzodott. A talált 
leletek prokarióta szervezetek maradványai, kékbaktériumok telepeinek mész- 
vázai, különbözö alakú (gömb, pálcika, fonál) baktériumok sejtfalai voltak.

Az eukarióta szervezetektöl eltéroen, amelyek evolúciója tobbé-kevésbé stabil 
geokémiai viszonyok között tortént, az elsödleges prokarióta okoszisztémák 
gyökeresen megváltoztatták ezeket a viszonyokat az archaikum során. Miköz- 
ben alkalmazkodtak az új viszonyokhoz, maguk is megváltoztak. Az elso üledé­
kes kozetek kora több mint 3,8 milliárd év. Ezek túlnyomórészt vasbaktériumok 
(vasérclelohelyek), zöld- és bíborbaktériumok (kénlelohelyek) élettevékenységé-
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IDÖK

Archaikum Proterozoikum Paleozoikum Mezozoikum Kainozoikum
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41.4. ábra. A Föld geológiai tórténetének korszakolása



nek eredményei. Lehetséges, hogy a kóolaj- és a fóldgázlelóhelyek is így keletkez- 
tek. A kékbaktériumok fotoszintetizáló tevékenységének eredményeként a lég- 
kórben fokozatosan nagy mennyiségü oxigén gyülemlett fel, és kialakult az 
ózonpajzs. Ennek koszónhetóen alakult ki az energetikailag kedvezóbb oxigén- 
légzés és jelentek meg az aerob prokarióták, valamint kapott védelmet minden 
éló a Nap és a világür ultraibolya sugárzásától az ózonpajzs révén.

Hogyan fe jló d ó tt az élet a proterozoikum ban?

A proterozoikum (elóidó) (2,5 milliárd éve kezdódótt, 0,6 milliárd évvel 
ezelótt befejezódótt) elsó felében a prokarióta ókoszisztémák birtokba vették 
az egész világóceánt. Kózel 2 milliárd éve jelentek meg az elsó egysejtü 
eukarióták, amelyek róvid ido alatt nóvényekre (moszatok), állatokra ivéglé- 
nyek) és gombákra külónültek el (idézzétek fel, milyen jelenséget nevezünk diver- 
genciának). Az eukarióták képesek a biológiai haladásra, mivel szervezódési 
szintjük bonyolultabbá válik tórténelmi fejlódésük során. Már az egysejtü 
szervezetek (moszatok, ázalékállatkák) sejtszerkezete is igen bonyolult volt. A 
tóbbsejtü szervezetek megjelenése újabb bizonyíték arra, hogy az eukarióták 
szervezódése osszetettebbé válhat. A kutatók tóbbsége úgy véli, hogy a tóbb­
sejtü szervezetek a telepes élólényektól származnak annak koszónhetóen dif- 
ferenciálódtak az utóbbiak sejtjei.

Mi á lényege az eukarióták származására vonatkozó szim bionta hi- 
potézisnek?

Az eukarióták származásának tóbb hipotézise is ismeretes. Kózülük napja- 
inkban legnépszerübb az úgynevezett szimbionta feltevés. Ennek kóvetói úgy 
vélik, hogy a kétmembrános sejtszervecskék, amelyeknek saját genomjuk van 
és képesek osztódással szaporodni (színtestek és mitokondriumok), szimbionta 
prokarióták utódai, amelyek elvesztették a gazdasejten kívüli létezés képessé- 
gét. Néhány prokarióta faj együttélése eukarióta sejtek megjelenéséhez veze- 
tett.

Hogyan fe jló d ó tt az élet a vend idószakban?

A vend idószak -  a proterozoikum utolsó szakasza -  kózel 80 millió évig 
tartott (41.5. ábra). Ekkor a sekély vizü tengerekben olyan biogeocónózisok
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41.5. ábra. A Fold térképe a vend idószakban



alakultak ki, amelyekben a fô producensek a kékbaktériumok és az elsô zôld- 
moszatok voltak. A vend idôszak legelterjedtebb dilatai a külônbôzô csalâno- 
zôk: polipok és medûzâk. Némelyikük àtmérôje elérte az egy métert. Az ilyen 
sugaras szimmetriâju fajokbôl alakultak ki az idôszak kôzepén a kétoldali 
szimmetriâjû kûszô és ûszô âllatok. Kôzôttük voltak szelvényezett és nem szel- 
vényezett élôlények. A szelvényezettek némelyikénél a test mindegyik szelvé- 
nyén egy-egy par végtag volt. Az idôszak végén bekôvetkezett eljegesedés mi- 
att beâllt bioszféra-krlzis folytân a vend idôszak ôkoszisztémâi elpusztultak, 
az ôkoszisztémâkat alkotô fajok tôbbsége kihalt.

2. téma A szerves vilâg tôrténelmi fejlôdése és vâltozatossàga

ÚJ szakkifejezések és fogalmak. Abiogén és biogén hipotézis, pánspermia,
archaikum és prote rozo ikum, az eukarióták 
szimbiotikus hipotézise.

Q
Ismétlô kérdések. 1. Mi az abiogenezis és a biogenezis? 2. Mi az Oparin- 
Haldane-féle hipotézis lényege? 3. Melyek a pánspermia hipotézis alaptéte- 
lei? 4. Milyen ókoszisztémák ismertek az archaikumbôl? 5. Melyek az élet 

fejlodésének fô szakaszai a proterozoikumban?

Bonyolult feladat. Rekonstruáljátok az elsôdleges prokarióta ókosziszté­
mák táplálékláncainak szakaszait!

4 2  8  AZ ÉLET FEJLÔDÉSE 
* A PALEOZOIKUMBAN

r A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:
melyek az elôzô osztályok biológiájának tananyagából megismert élolényosztályok 
és -törzsek jellegzetes vonásai? A bioszféra milyen részeit ismeritek? Mi okozza a 
Földön található kontinensek és óceánok körvonalainak változását? Mi a bentosz, 
az adaptiv radiáció?

Miiyen események za jlo ttak le a paleozoikum ban?

A paleozoikum (óido) közel 540 millió évvel ezelött kezdödött és 250 mil- 
lió évvel ezelött ért véget. Az élet ekkor hódította meg a szárazfóldet és érte el 
a bioszféra jelenlegi határait. A paleozoikumot 6 idoszakra osztják, amelyek a 
legrégibbtol a legfiatalabb felé haladva a következök: kambrium, ordovícium, 
szilur, devon, karbon (koszén) és perm.

A kambrium idöszak foként meleg éghajlatával tünt ki (42.1. ábra), 50 mil- 
lió évig tartott és kevesebb mint 490 millió évvel ezelött ért véget. Ekkor jelen- 
tek meg a mai állatok szinte valamennyi képviseloi, beleértve a szilárd külso, 
néha belso vázzal rendelkezoket és kagylóhéjjal borítottakat.

Az élet zómmel a sekély vizü tengerekben ósszpontosult, ahol a víz homér- 
séklete +20...25 °C volt. Ez ido tájt a Fóld déli féltekéjén hatalmas ösi száraz- 
fóld, a Gondwana terült el, amely magában foglalta a mai Dél-Amerika, Afri­
ka, Elö-India Hindusztán-félsziget, Ausztrália és Antarktisz területét. Az 
északi féltekén néhány viszpnylag nem nagy, egymástó sekély vizü tengerek- 
kel elválasztott kontinens (Eszak-Amerika, Kelet-Európa, Kína) volt találha­
tó.



A nóvények kózül ebból az idószakból a vórósmoszatok, az egysejtü állatok 
kozül a likacsoshéjúak jelentek meg (42.2., 1. ábra). Ekkor keletkeztek a sziva- 
csok, napjainkig fennmaradt képviselóik az archaeocythák (42.2., 2. ábra) cso- 
portjába tartoznak. A tengerekben elterjedtek voltak az ürbelüek, de korallpo- 
lipok még nem léteztek.

A kambriumból származó lerakódásokban tengeri soksertéjü férgek, ízeltlá- 
búak (rákfélék), valamint a napjainkra már kihalt háromkaréjos ósrákok 
{trilobiták) (42.2., 3. ábra) jól megórzódótt lenyomatai találhatók. Megjelennek 
a puhatestüek valamennyi ismert osztályának képviselói: kagylók, csigák 
(haslábúak), a külsó héjjal rendelkezó, bentosz formájú fejlábúak, valamint a 
Hyolitha ásatag osztályának kihalt szervezetei (42.2., 4. ábra).

42.2. ábra. A kambrium idószak szervezetei: 1 -  likacsoshéjúak; 2 -  kambriumi szivacsok; 
3 -  trilobiták megkóvesedett maradványai; 4 -  hyolitha puhatestüek; 5 -  tüskésbórüek;

6 -  fejhúros állat



2. téma A szerves világ tórténelmi fejlódése és változatossága

42.3. ábra. 1. Burgess-pala. 2. A Burgess rekonstruált ókoszisztémája

Ebben az idószakban a tüskésbórüek tórzsébe tartozó 8 osztály képviselói 
éltek (42.2., 5. ábra). Megjelennek a mai lándzsahalhoz éltek (42.2., 6. ábra) 
hasonló elsó gerinchúrosok, majd az idószak végén a gerincesek képviselói és 
az állkapocsnélküliek, amelyek virágkora a kóvetkezó, ordovícium idószakra 
esik.

A kanadai Sziklás-hegységben található a Burgess-hegy. Ennek lejtójén fe- 
dezték fel a XX. sz. elején az 540 millió évesre taksált üledékes pala kózetet 
(42.3. ábra). Az elmúlt kózel száz év kutatásai nyomán tóbb mint 60 ezer, ak- 
kor élt puhatestü, más kambriumi kózetekben nem, vagy rosszul megórzódótt 
maradványait fedezték fel benne. Ennek magyarázata a Burgess-pala keletke- 
zésének az 1966-ban indított tudományos expedíció által feltárt külónleges 
kórülményeiben rejlik. A kutatók megállapították, hogy az iszapos, a jelenlegi 
Burgess-hegy helyén található, archaeocythák vázaiból álló mészkózátony 
enyhe lejtójének egy része a mélybe csúszott, ami az iszap lakóinak hirtelen 
pusztulásával járt. Ezen a helyen a vízfolyás hiánya és a víz alacsony oxigén- 
tartalma miatt az iszap fokozatosan palává változott, s mint a fényképpapíron, 
órókre megórizte minden élólény maradványait. Csak egy részük esetében si- 
került megállapítani, hogy melyik ma ismert tórzshóz vagy családhoz tartoz- 
nak; a tóbbség egyáltalán nem hasonlít sem az ásatag, sem a mai állatokra.

Mi je llem ezte a paleozoikum  ordovíc ium  idószakát?

Az ordovícium idószak 50 millió évig tartott és 443 millió évvel ezelótt feje- 
zódótt be. A lerakódásaiban polimetallikus és vasércek, foszforitok, égópala, 
építési anyagok, kóolaj található. Az éghajlat ósszességében enyhébb és mele- 
gebb volt, mint a kambriumban. Jelentós mértékben megnótt a tengerek kiter- 
jedése, víz alá kerültek a kambriumi kontinensek jelentós területei; megma- 
radt a Godwana és néhány kisebb kontinens a Fold egyenlítói részén (42.4. 
ábra). Az élet uralkodóvá vált az édesvizekben, ahol zóldalgák éltek, külónbózó 
rákfélék, és a Fold tórténetének legnagyobb ízeltlábú állatai, az eurypterus 
óriásrákok (rákskorpiók) tenyésztek (42.5. ábra). Ezeknek a ragadozóknak a 
hossza elérte a 2 métert is.

Ebben az idószakban megy végbe a páncélos állkapocs nélküli gerincesek 
széles kórü adaptív radiációja. Testük áramvonalas (halszerü) volt, úszóik pá- 
ratlanok, néha párosak, vázuk porcos. Fajaik tóbbségét kívülról csontszóveti, 
gyakran ósszefüggó páncéllá ósszenótt védópajzsok fedték. A páncélosoknak



42.4. ábra. A Fóld térképe az ordovícium idószakban

nem volt kopoltyúívük és állkapcsuk, a mai ingolákhoz hasonlóan kopoltyú- 
béllel lélegeztek. Ezeknek az állatoknak a testhossza néhány centimétertól 
egy méterig terjedt. Fóként az édes- és félsós vizekben életek, elsósorban apró 
planktonnal és bentosz szervezetekkel, valamint ezek maradványaival táplál- 
koztak.

A legfontosabb fotoszintetizáló szervezetek a kékbaktériumok, a zóld- és 
vórósalgák voltak. A tengerekben sok szivacs, ürbelü, soksertéjü féreg, 
trilobita, rákféle és puhatestü élt. Megtalálták az árapály óvezetek élólényei- 
nek maradványait, kóztük tófarkú rákok (42.5., 3. ábra), amelyek gyakorlati- 
lag nem külónbóznek a ma élóktól. Sok korallpolipfaj jelenik meg az ido tájt, 
ezek lettek a fó zátonyépítók. A tengerekben sok puhatestü, koztük gigászi 
méretü fejlábú élt, ezek kúp alakú héja elérte a 9 méteres hosszúságot (42.5.,
2. ábra). Elterjedtek voltak a tüskésbórüek, egyes tengeri liliomok hossza meg- 
haladta a 20 m-t.

Milyen események já tszódtak ie a sz ilu r idószakban?

A szilur idószakot 443 millió éve kezdódótt és kózel 417 millió éve ért véget. 
Továbbra is létezett a Godwana, az egyenlító térségében ismét megjelent a

42.5. ábra. Az ordovícium idószakban élt szervezetek: 1 -  rákskorpiók; 2 -  fejlábú puhatestü; 
3 - tófarkú rák; 4 -  megkóvesedett trilobita



42.6. ábra. A Fold térképe a szilur idószakban

Laurentia fóldrész (42.6. ábra). Az. idószakot sekély (10 méteres mélységig ter- 
jedó), alacsony sótartalmú, gazdag nóvény- és állatvilággal rendelkezó meleg 
tengerek jellemezték (42.7., 1. ábra). Ezekben a tengerekben jelennek meg az 
elsó állkapcsos gerincesek, amelyeket a halak sajátságos ásatag osztályai kép- 
viselnek. Ezeknek a halaknak külónleges vázképzódményeik, kopoltyúíveik 
voltak. Az elülsó kopoltyúívek zsákmánymegragadó szervvé -  állkapoccsá -  
alakultak, és fejlett mell- és páros hasi uszonyaikkal jól úsztak. A halak ósei 
ismeretlenek, mivel az állkapocs nélkülieknek nines kopoltyúívük, az evolúció 
sajátságos ágát képezik. A szilur idószak halainak porcos belsó vázuk volt, a 
kopoltyúfedójük és úszóhólyagjuk hiányzott. A tüskésfogúak nem nóttek 30 
centiméteresnél nagyobbra, nagyszámú (nyole) páros úszó volt jellemzó rájuk, 
testüket csontpikkelyek borították. A páncéloshalakat (42.7., 2. ábra) gyakran 
osszefüggó páncéllá ósszeállt csontlemezek fedték. Némelyek kózülük elérte a 
6 méter hosszúságot. A szilur idószak halfajtái kózótt voltak fenéklakók, vala- 
mint a vízrétegekben élók. A kutatók feltételezése szerint tobbségük ragadozó 
volt.

A vízmedencék part menti részein a vízszint ingadozása kóvetkeztében 
iszapréteg keletkezett. Ez az iszapréteg lett az alapja az elsódleges talajok ki-

42.7. ábra. A szilur idószakban élt szervezetek: 1 -  a tengerfenék ókoszisztémája; 
2 -  páncéloshalak;3 -  biogeoconózis a szilur idószakban



alakulásának, és rajtuk alakultak ki a szárazfóldi biogeocónózisok (42.7., 3. 
ábra). Ezek alapját magasabbrendü Rhynophyta és korpafüféle spórás nové- 
nyek képezték. Az állatok kózül talajlakók (kevéssertéjü férgek és mások) és 
nóvényevó soklábúak fordultak eló. Ebból az idószakból ismertek a pókok és a 
skorpiók is. Ezek az állatok alig külónboztek a ma élóktól.

Mi je ilem ezte a devon idószakot?

A devon idószak 417 millió éve kezdódótt és 354 millió éve fejezódótt be, 
rendkívüli jelentóségü a bioszféra torténetében. A szárazfóldi ókoszisztémák 
jelentós területekre terjedtek ki, s ezeken a gerinces állatok váltak uralkodó- 
vá. Az idószakban igen változatos volt az éghajlat, gyakran változott a világ- 
óceán szintje, hegyképzó folyamatok zajlottak. Ez lokális biocónotikai krízise- 
ket okozott, az evolúció ezért általában gyors ütemü volt. A devon elején tóbb 
északi kontinens létezett: Euroamerika, Szibéria, Dél- és Eszak-Kína (42.8. 
ábra). Ezek idóvel egyesültek, és létrehozták az egységes és nagy Atlantia kon- 
tinenst, de Godwana is megmaradt.

Az idószak elején kihalt a háromkaréjú ósrákok (trilobiták) tóbbsége, a vé- 
gén pedig a páncélosok és a páncéloshalak tüntek el. A szárazfóld alacsony 
fekvésü nedves területein erdók alakultak ki magasabbrendü spórás nóvények- 
ból, fatermetü korpafüfélékból, zsurlókból és páfrányokból (a rhynophyta nóvé- 
nyek ekkorra kihaltak) (42.8. ábra). Megjelennek a magvaspáfrányok osztályá- 
ba tartozó elsó nyitvatermók. Ezek a nóvények a fatermetü páfrányokra 
hasonlítottak, de magvakkal szaporodtak. A gerinctelenek kózül a szárazfól- 
det meghódították a pókok és az atkák.

A devon idószakot gyakran nevezik a „halak korának”. A tengerekben 
ugyanis megjelentek a porcoshalak (cápák és más porcoshalak); az édesvizek- 
ben a csontos halak. Ezek tóbbségükben bojtosúszós halak (42.8. ábra) és tü- 
dóshalak voltak, amelyek jelentós fajgazdagságukkal tüntek ki. Megjelentek a 
sugaras úszójú halak. Úgy tartják, hogy a csontos halak úszóhólyagja a légkó- 
ri levegóvel való légzésre szolgált, mivel az édesvizekben a fák maradványai- 
nak rothadása kóvetkeztében hiány volt oldott oxigénból. A bojtosúszós halak 
izmos páros úszói valószínüleg nem annyira úszásra, mint inkább az aljzaton 
való kúszásra szolgáltak a kidólt fák tórzsei kózótt. Az úszók felépítése olyan 
volt, hogy alkalmassá váltak a szárazfóldi hely változtatásra. Egyes bojtosúszós

42.8. ábra. A Fold térképe a devon idószakban



i .  icw a  m szerves vnag loneneimi Tejiodése és változatossága

42.9. ábra. I. A devon idöszak szervezetei: 1 -  bojtosúszós hal; 2 -  devon idöszaki kétéltüek. 
II. Szárazfoldi domborzat a devon idöszakban

halak utódai áttértek a szárazfoli életre, ahol boségesen találtak táplálékot 
(különbözö gerinctelenek formájában), szaporodásuk és fejlodésük azonban a 
vízhez kötötte öket. Igy jelentek meg az elso kétéltüek. A légkori oxigénnel 
való lélegzés folytán vérükben jelentosen megnótt a hemoglobin mennyisége; a 
szárazfoldi gerincesek alapvetó vérképzo szerve a vörös csontvelö (a halaknál 
csupán a lép) lett.

A mai kétéltüek (farkos, farkatlan és lábatlan kétéltüek rendje) ásatag for- 
mában a mezozoikum kor kozepétól kezdódoen ismertek, és elég kevés közös 
vonásuk van a paleozoikumban élt fajokkal.

Milyen események za jlo ttak a koszén (karbon) idöszakban?

A karbon idöszak 354 millió évvel ezelött kezdödött és 290 millió éve ért 
véget. A Fold torténetének egyik legmelegebb idószaka. A szárazfold területét 
jóval felülmúlta a tengerek vízfelülete (42.10. ábra). Az eros vulkáni tevékeny-

42.10. ábra. A Fold térképe a devon idöszakban



42.11. ábra. I. A karbon idöszak nyitvatermö növânyei.
II. A karbon idöszak âllatai. 1. Rovarok. 2. Kétéltüek és hüllök

ség kóvetkeztében nagy mennyiségü szén-dioxid C 02 került a légkórbe, s a 
vulkáni hamu erósen megnovelte a talajok termékenységét. A meleg és nedves 
éghajlat sokáig megmaradt a kontinenseken. Ez kedvezett a szárazfóldi nó- 
vényzet fejlódésének. Sok alacsony fekvésü mocsaras terület volt. Ezeken a 
helyeken a külónbózó magasabbrendü spórás nóvények és nyitvatermók 
(42.11., 1. ábra) hatalmas erdóségeket alkottak. Az elhalt fatórzsek a mocsaras 
talajra kerülve az oxigénhiány kóvetkeztében nem korhadtak el, iszap, majd 
homok és agyag rakódott rájuk, végül igen mélyre süllyedtek a fold alá. Ott a 
nagy nyomás hatására kószénné alakultak (innen ered a karbon, azaz kószén 
idószak elnevezése). Ebben az idóben jelentek meg a fenyófélék, amelyek szapo- 
rodása már nem kótódótt a vízhez, míg a túl nedves talajokon a mohafélék je­
lentek meg. Ok alkották a mérsékelten nedves és száraz területek biogeocónó- 
zisainak alapját, és az idószak végére az élet meghódította az egész szárazfóldet, 
a bioszféra pedig elnyerte mai határait.

A nóvények után az állatok is gyorsan elterjedtek a szárazfóldón. A kószén- 
korszak elején édesvízi rákokból elóbb szárnyatlan, majd szárnyas ósrovarok 
alakultak ki, kózülük egyesek szárnyfesztávolsága elérte az egy métert (42.11. 
ábra). A szárazulatokon megjelentek a tüdóvel lélegzó haslábú puhatestüek. A 
kószén idószak kózepe táján egyes kétéltüek (42.11. ábra) alkalmazkodtak a

* szárazfóldi szaporodáshoz. Kózóttük voltak kis méretüek és tóbb métere raga- 
dozók. A belsó megtermékenyítésnek, a tápanyagokban gazdag, vastag, víz- 
hatlan héjú tojásnak és az átalakulás nélküli fejlódésnek volt kószónhetó. Kó­
zülük egyeseknek eltüntek a bórmirigyeik, bórük nagyon megvastagodott 
(alkalmazkodás a víz testen belüli megtartásához). Ezekból az állatokból ala­
kultak ki az elsó hüllók. Más kétéltüeknek megmaradtak a bórmirigyeik, ame­
lyek a bórpárologtatással végzett hószabályozás szervei lettek. Az ilyen kétél- 
tüekkel kezdódótt az állatvilágnak az a fejlódése, ami az emlósók 
megjelenéséhez vezetett.

A karbon idószak végére erósen lecsókkent a világóceán vízszintje, s ennek 
kóvetkeztében tóbb kisebb mellett egy szuperkontinens, Pangea keletkezett. 
Pangea egy részét jég borította be. Ez bioszféra-krízishez vezetett, amivel kez-

• detét vette a kóvetkezó, perm idószak.
Milyen események za jlo ttak a perm idószakban?

A paleozoikum kor utolsó szakaszára, a perm idószakra (amely 290 éve kez­
dódótt és 248 millió évvel ezelótt végzódótt) a szárazfóld óceán fólótti domi-

2



3/ves világ torténelmi fejlodése és változatossága

42.12. ábra. A Fold térképe a perm idöszakban

nanciája volt jellemzö. Az egyetlen szuperkontinens Pangea létezett egymástól 
élesen különbözö természeti ovezetességgel, amelyen belül jelentos kiterjedésü 
szárazfoldek voltak (42.12. ábra). Az idöszak során többször volt jegesedés a 
szárazfold jelentos részén. A lehülés kovetkeztében globális bioszféra-krízisek 
következtek be, amelyek az élólények egyes csoportjainak kihalásához és újak 
megjelenéséhez vezettek. A szárazfoldi biogeoconózisok alapját tülevelü és 
egyéb nyitvatermo novények képezték, a fatermetü magasabbrendü spórás nö- 
vények teljesen kihaltak. A rovaroknál további adaptív radiáció ment végbe; az 
idöszak végére már 30 rendjük alakult ki, közöttük egyenesszárnyúak, boğa­
rak, pikkelyesszárnyúak, hártyásszárnyúak. Jelentos mértékben nött a hüllök 
sokfélesége; megjelentek a teknösök, a gyíkok és a hüllök egyéb formái, ame-

42.13. ábra. A perm idöszak állatai: 1 -  kardfogú gyíkok;
2 -  kétéltüek; 3 -  perm idöszaki capa
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lyek a mezozoikumban a szárazfóldi dinoszauruszok, másodlagos vizi állatok 
és szárnyas hüllók kiindulási formáit képezték.

A szárazfóldi gerincesek fejlódési vonalát -  ami végül az emlósók megjele- 
néséhez vezetett -  négy méter hosszú, fejlett agyarral rendelkezó ragadozók, a 
pelycosaurusok képviselték. Oket felváltották a kardfogú gyíkok (42.13., 1. 
ábra), amelyek kózótt voltak apró rovarevók és 6-7 méter hosszúságú ragado­
zók. Ezeknek a metszó- és szemfogakon kívül már a táplálék felaprózására, 
megrágására alkalmas, fejlettek zápfogaik is voltak.

Az idószak végére a tengerekben teljesen kihaltak a háromkaréjú ósrákok 
(trilobiták), a tüskésfogú halak és más állatcsoportok egész sora, az édesvizek- 
ben pedig a tüdós- és a bojtosúszós halak és az ósi kétéltüek jelentós része. A 
porcoshalak, de mindenekelótt a cápák változatossága és méretei (sokuk a 10 
métert is eléri) jelentós. Tehát a perm idószakban olyan változások mentek 
végbe, amelyek elókészítették a nyitvatermók és hüllók uralomra jutását a to- 
vábbiakban, azaz a fóldtórténeti kózépkorban vagy mezozoikumban (42.13., 3. 
ábra).

Új szakkifejezések és fogalmak. Paleozoikum, rhynophita, bojtosúszós ha­
lak, kardfogú tigris.

Ismétlo kérdések. 1. Milyen fotoszintetizáló szervezetek éltek a paleozoi­
kum kezdetén? 2. Hogyan alkalmazkodtak a magasabbrendü novények a 
szárazfóldi élethez? 3. A kétéltüektól eltéróen miért a hüllóket tekintik az elsó 

igazi szárazfóldi állatoknak?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, hogy az elsó, eukarióta fajokban 
gazdag biogeocónózisok miért a sekélyvizü tengerekben alakultak ki?

4 3  §  AZ ÉLET FEJLÓDÉSE 
* A MEZOZOIKUMBAN

P ^ A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:
H  milyen változások mentek végbe a paleozoikum végén? Milyen fajokat neveznek 

cönofileknek és cónofóboknak? Mi a szukcesszió és a kapcsolt evolúció?

A szervezetek m ilyen csoportja i uralkodtak a m ezozoikum ban?

A mezozoikumban (kózépidó), amely 248 millió évvel ezelótt kezdódótt 
és 65 millió évvel ezelótt ért véget, a szárazfóldón a nyitvatermó és ma­
gasabbrendü spórás novények, hüllók és rovarok, a vizekben külónbózó algák, 
rákfélék, puhatestüek, porcos és csontos halak, vízi hüllók uralkodtak. Ekkor 
keletkeztek a zárvatermók, madarak és emlósók.

Hogyan fe jló d ó tt az élet a triász  idószakban?

A triász idószak 206 millió évvel ezelótt ért véget. Éghajlati viszonyai álta- 
lában megegyeztek a perm idószak klímájával, továbbra is létezett az északitól 
a déli pólusig húzódó Pangea (43.1. ábra). A tengerekben megjelennek a felépí-
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2. tém a A szerves világ tórténelmi fejlodése és változatossága

43.1. ábra. A Föld térképe a triász idöszakban

tésükben a maiakra emlékezteto korallpolipok és tengeri sünök, ismertek eb- 
böl az idöböl kétteknojü filtráló kagylók, köztük osztrigák, sokféle fejlábú pu- 
hatestü is él a vizekben, és folytatódott a porcos és a csontos halak 
fajgazdagságának novekedése; a csontos halak ekkor vették birtokukba a sós 
vizeket.

43.2. ábra. A triász idöszak: 1 -  ókoszisztémák; 2 -  Bennettites rendbe tartozó nóvény;
3 -  Tanystrophaeus rendbe tartozó állat; 4 -  lystrosaurus; 5 -  saltopus; 6 -  kavicsfogú áltek- 

nös; 7 -  icarosaurus; 8 -  triász idöszaki emlós; 9 -  nothosaurus



43. §. AZ eiei rejioaese a metuzumuniuan

Külónféle erdei, sík sztyeppei és sivatagi ókoszisztémák léteztek (43.2., 1. 
ábra). A nóvényi társulások alapját a nyitvatermók -  ginkgófajok, cikászok, 
bennettalesek, tülevelük (kóztük araukariák és tiszafafélék) és magasabbrendü 
spórások, azaz a páfrányfélék, zsurlók, korpafüvek -  képezték. Ebból az idó- 
szakból ismert az osszes ma éló, illetve tóbb kihalt rovarfaj. Megjelenik a szá- 
razfóldi hüllók két csoportja, amelyeket dinoszauruszokként (sárkánygyíkok- 
ként) ismerünk (43.2., 3. ábra). Kózepes és hatalmas termetü (1-30 méterig) 
állatok voltak, egy részük négy, más részük két lábon járt, s a mai hüllóktól 
eltéróen végtagjaik lefelé irányultak. Voltak kózóttük nóvényevók, rovarevók 
és ragadozók. Ekkor már élt a tengeri hüllók néhány csoportja. A kistermetü 
rovarevó theriodontiáktól az idószak második felében kialakultak az elsó em- 
lósók. Ezek kistermetü (5-15 centiméteres), szórzettel borított állatok voltak, 
külsóleg a mai cickányokra emlékeztettek (43.2., 8. ábra). Nem ismeretes, hogy 
elevenszülók voltak-e vagy tojásokkal szaporodtak, mint a mai ósemlósók.

A triász idószak kózepe tájáról ismertek olyan krokodilok, amelyek a mai 
krokodiloktól eltéróen igen mozgékony szárazfóldi ragadozók voltak hosszú, 
futáshoz alkalmazkodott végtagokkal (43.2., 9. ábra). Ezek csak az idószak 
végére hódították meg a vizeket.

A triász idószakban Pangea szuperkontinens tóbb kisebb kontinensre esett 
szét. Ez biocónotikus krízissel járó felmelegedéshez vezetett, ami sok faj -  ósi 
kétéltüek, theriodontiák és más állatok -  kihalását idézte eló.

Milyen események za jlo ttak a ju ra  idószakban?

A jura idószakra (206-144 millió évvel ezelótt) fóként mérsékelt éghajlat 
volt jellemzó. Ebben az idószakban sok sekély tenger volt (43.3. ábra). A tenge- 
rekben korallzátonyok és -szigetek voltak. Az idószakot jelentós vulkáni akti- 
vitás jellemezte. A szárazfóld nagy területeit nedves erdók borították, ezekben 
a tülevelü nóvények új családjai -  ciprusfélék és fenyófélék -  jelen'tek meg.

Ekkortól ismertek a kovamoszatok, amelyeknek a páncélját Si02 borította.
A tengerekben igen elterjedtek voltak a fejlábú puhatestüek, amelyek a kalmá-

43.3. ábra. A Fold térképe a jura idószak kezdetén
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43.4. ábra. A jura idószak állatai: 1 -  belemnitek; 2 -  krokodilok; 3 -  brontosaurus;
4 -  plesiosaurus; 5 -  alosaurus; 6 -  emlos; 7 -  diplodoccus; 8 -  stegosaurus;

9 -  rhamphorhynchus
rokra emlékeztettek. Megkóvesedett maradványaikat belemniteknek nevezik 
(43.4., 1. ábra). Léteztek ekkor már valódi kalmárok és tintahalak is.

A jura idószakra jellemzó, hogy a hüllók meghódították a levegót és a ten- 
gereket. Ismeretesek halevó teknósok. A krokodilok víziállatokká válnak; az 
édesvizeken kívül benépesítették a sós vizeket is (43.4., 2. ábra), s ennek foly- 
tán egyes tengeri fajok hossza elérte a 15 métert. Elterjedtek a tengeri raga- 
dozó hüllók, a plesiosaurusok (43.4., 4. ábra) és az elózó idószak végén meg- 
jelent

A pterosaurusoknak vagy repüló hüllóknek a mai madarakhoz hasonlóan 
üreges csontjaik, tarajos szegycsontjuk, vékonycsontú, kónnyü koponyájuk 
volt. Csórre emlékeztetó állkapcsaikon apró fogak voltak vagy szaru fedte 
óket. A mai denevérekhez hasonlóan a repüló hüllók szárnya bórhártyából 
állt, amely a mellsó és hátsó végtagok kózótt feszült. A bórhártya a mellsó 
végtag erósen meghosszabbodott ótódik ujjához (a kisujjhoz) volt hozzánóve 
(43.4., 9. ábra).

A dinoszauruszok igen sokfélék voltak. Fóleg a nóvényevók négy lábon jár- 
tak. Kózóttük voltak erós tórzsü, hosszú farkú 20-30 méteres példányok is. 
Ezek a Fold tórténetének leghatalmasabb szárazfóldi állatai (43.4., 3., 7. ábra). 
A mai Eszak-Amerika területén élt a lemeztaréjos ósgyík, a stegosaurus (43.4.
8. ábra), amelynek hátán két sorban meróleges csontlemezek voltak. Azt felté- 
telezik, hogy ezeken a csontlemezeken át távozott a fólósleges hó az állat testé- 
bol.
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A jura idószak egyes dinoszauruszai hátsó végtagjukon jártak, mellsó vég- 
tagjuk megróvidült. Képviselóik kózt voltak apró állatok, amelyek tómege nem 
haladta meg az 1-2 kg-ot, és elófordultak 12 méteres ragadozók is (43.4., 5. 
ábra).

Egyes fajok a mérsékelt égóvben éltek ezért azt valószínüsítik, hogy állandó 
testhómérsékletük volt. Erre a tolltakaró meglétéból lehet kóvetkeztetni, mint 
például az archaeopteryx vagy gyíkmadár esetében (43.4., 5. ábra).

A jura idószak második felében megjelentek a maiakhoz kózeli farkatlan és 
farkos kétéltüek. Az idószak végén erósen megemelkedett a világóceán szintje, 
s ez az éghajlat felmelegedéséhez és bioszféra-krízishez vezetett. Ennek kóvet- 
keztében alakultak ki a kóvetkezó kréta idószak ókoszisztémái.

Hogyan fe jló d ó tt az élet a kréta idószakban?
A kréta idószak (137-65 millió évvel ezelótt) onnan kapta a nevét, hogy a 

tengerekben a fenéklakók mellett megjelentek, elterjedtek és nagy tómegben 
elszaporodtak az egysejtü algák, a haptophyták. állatok. Mészanyagú vázuk 
maradványaiból keletkeztek a kréta- és mészkólerakódások. Az idószak kezde- 
tén Godwana szuperkontinens részekre esett szét. Az egyenlítótól délre jótt 
létre Dél-Amerika, Afrika, India, Ausztrália és Antarktisz (43.5. ábra). Az idó­
szak végére tovább nótt a tengerek vízfelülete, s a kontinensek jelentós távol- 
ságokra szakadtak szét egymástól. Nagyjából kialakult a Csendes-, Atlanti-, 
Indiai- és Eszaki-Jeges-óceán.

Az idószak elsó felében a szárazfóldi nóvényvilágban a nyitvatermók -  
cikászok, ginkgók, bennettitesek, tülevelüek és páfrányok -  uralkodtak (43.5. 
ábra). Jelentós faji változatosságra tettek szert a farok nélküli pterodactylusok, 
amelyek szárnyfesztávolsága 10 cm és 12 méter kózótt mozgott. A szárazfóldón 
továbbra is a dinoszauruszok uralkodtak, sokuknak nagyon félelmetes volt a 
külseje. Madármaradványok ebból az idószakból nem maradtak fenn, míg a 
meglehetósen változatos képet mutató emlósók ugyanazokba a rendekbe tar- 
toztak, mint a jura idószakban. Ismeretesek viszont az elsó tojásrakó emlósók 
maradványai.

Az idószak kózepén bioszféra-krízis kóvetkezett be, amelyet nem éghajlat- 
változás, hanem biotikus tényezó, a zárvatermó nóvények megjelenése váltott 
ki. Ezek fás, rovarporozta nóvények voltak (magnóliák, babérfélék). A kettós 
megtermékenyítésnek és a rovarmegporzásnak kószónhetóen a zárvatermók 
megsemmisítették azokat az ókoszisztémákat, amelyek alapját a nyitvatermók 
képezték.

43.5. ábra. A Fold térképe a kréta idószak kezdetén
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43.6. ábra. A triász idószak (kezdet): 1 -  táj; 2 -  pteranodon; 3 -  polacanthus; 4 -  ¡guanodon; 
5 -  amargosaurus; 6 -  tojásrakó emlós

A kréta idószak második felében új biogeocónózisok jóttek létre, ezek alap- 
ját fás, rovarmegporzásos (magnolia, babér), késóbb szélmegporzásos (tólgy, 
bükk, nyír) nóvények képezték. Viharos gyorsaságú a virágos nóvények és az 
ezeket megporzó rovarok, kóztük a méhek, nappali lepkék és legyek kapcsolt 
evolúciója.

Ez ido tájt jelentek meg a madarak, amelyek együtt léteztek más repüló ge- 
rincesekkel -  a pterosaurusokkal és a denevérekkel. A fogas madarak alosztályá- 
nak képviselói abban külónbóztek a tóbbi madártól, hogy apró fogak voltak az 
állkapcsaikon. A szarucsórü szegycsonttarajos madarak (a mai viharmadarak, 
sirályok és lilealakúak) az idószak második felében szintén a vízhez kótódtek.

A kréta idószak második felétól ismertek mind erszényes (43.7. ábra), mind 
méhlepényes emlósók, de ezek méretei általában kicsik voltak.

A dinoszauruszok egy része alkalmazkodott az új kórülményekhez, fajgaz- 
dagságuk jelentósen megnótt. Kózülük egyesek négy lábon jártak, ám a mell- 
só végtagjaik számottevóen visszafejlódtek, s csak a zsákmány megtartására 
voltak alkalmasak (43.7. ábra). A struccra emlékeztetó dinoszauruszok és az 
avimimus (43.7., 2. ábra) testarányaikban és méreteikben a struccra hasonlí- 
tottak. Uregesek voltak a csontjaik és a csórük, ám a farkuk hosszú, sok csigo- 
lyából álló volt. Sivatagos síkságokon éltek, ezért a gyors futáshoz alkalmaz- 
kodtak. Változatosak voltak a nóvényevó dinoszauruszok is (43.7. ábra), 
kózóttük voltak hosszú lábúak, fák koronájával táplálkoztak. A négylábúak 
fóként fünemü nóvényeket ettek. Ez ido tájt a tengerekben óriásteknósok él­
tek, némelyikük páncélja elérte a 4 méter hosszúságot (43.7. ábra). Sajátságos 
esoportot alkottak a pikkelyes hüllók (mosasaurusok), a mai varánusz gyíkok- 
ra emlékeztettek, az idószak végén élték virágkorukat a tengerekben. Ezek- 
nek a ragadozóknak a hossza 3 és 21 méter kózótt mozgott, két uszonyszerü 
végtagjukkal és megnyúlt farokuszonyukkal úsztak. Az állkapcsukon sok he- 
gyes fog volt (43.7. ábra).

A kréta idószak végén egy újabb bioszféra-krízis kóvetkezett be, amit a kon- 
tinensek további süllyedése idézett eló. Az éghajlat igen nedvessé vált, s ez a 
száraz vagy mérsékelten nedves tájak biogeocónózisainak eltünéséhez veze-
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43.7. abra. A kreta idoszak masodik felenek szervezetei:
1 -  stegnosaurus; 2 -  avimimus; 3 -  corythosaurus; 4 -  hesperornis; 5 -  triceratops;

6 -  archelon oriasteknos; 7 -  ankylosaurus; 8 -  rovarevo emlos; 9 -  tylosaurus tengeri oriasgyik; 
10- zarvatermo noveny viraganak lenyomata; 11 -  oriasbeka a kreta idoszak vegerol;

12- erszenyes emlos

tett, de kipusztult sok rovarcsoport, fogas csoru osmadar, dinoszaurusz, repii- 
logyik, egyes emlosrendek. Ezek a valtozasok elokeszitettek a talajt a 
kainozoikum okoszisztemainak kialakulasahoz.

Uj szakkifejezesek es fogalmak. Mezozoikum, dinoszauruszok, ichthyosau­
rus, plesiosaurus, pterosaurus.

)

Ismetlo kerdesek 1. Az allatok es novenyek milyen rendszertani csoportjai 
jelentek meg a mezozoikumban? 2. Mi a lenyege a rovarok es zarvatermo 
novenyek kapcsolt evoluciojanak? 3. Milyen hullocsoportok uralkodtak a me­

zozoikum kulonbozo szakaszaiban? 4. Mit tudtok a mezozoikum emloseirol?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy igaz-e az allitas, amely 
szerint a madarak kiszoritottak a pteroszauruszokat, az emlosok pedig a dino- 
szauruszokat!

h



44. § .  AZ ÉLET EVOLÚCIÓJA A KAINOZOIKUMBAN
WjÉt A paragrafus tananyagának eredményesebb elsajátítása végett idézzétek fel:

milyen fajok tartoznak az emberfélék (hominidák) családjába (a 9. osztályos Bioló- 
gia tankónyv alapján)?

Mi jellemzd a kainozoikumra?
A kainozoikum (újidó) kózel 65 millió évvel ezelótt kezdódótt és napja- 

inkban is tart. Az azota eltelt idóben kialakult a domborzat, a szárazfold és a 
vizek fokozatosan elnyerték mai alakjukat, létrejóttek az éghajlati óvek. Ezt a 
kort a zárvatermók, madarak és emlósók viharos adaptív radiációja jellemez- 
te; a bioszférában ósszességében az ízeltlábúak dominálnak, a vízi okosziszté- 
mákban az algák és puhatestüek. Kózel 300 ezer évvel ezelótt jelent meg az 
ember. Gazdasági tevékenységének kóvetkezményei az evolúció meghatározó 
tényezójévé válnak. A kainozoikumban megkülónbóztetnek paleogén, neogén 
és antropogén idószakokat.

Hogyan fejlódótt az éiet a paleogén idoszakban?
A paleogén idószak (65-23 millió évvel ezelótt) éghajlata általában meleg 

volt, habár a korszakok határán jelentós lehülések voltak a kontinensek rész- 
leges eljegesedésével bezárólag. Tóbbszór változott a fóldkéreg, amit hegykép- 
zódés, vulkánkitórések, fóldrengések, a világóceán szintjének változásai kí- 
sértek. Ekkor keletkeztek a barnaszénrétegek. A paleogén idoszakban jelenik 
meg a barnamoszatok, a zárvatermó nóvények, a madarak és az emlósók majd- 
nem valamennyi jelenkori rendje. A tülevek akkor megkóvesedett gyantája a 
borostyán (44.1. ábra). A paleogén idószakot néhány egymás kóvetó korra oszt- 
ják, amelyek mindegyike élesen külónbózik a tóbbitól: paleocén, eocén és oli- 
goeén. Az oligocén végén lesüllyedt a világóceán szintje, és jelentós lehülés 
kóvetkezett be. Ez bioszféra-krízist idézett eló, amely után elkezdódótt a 
neogén idószak.

A paleocén kor (65-56 millió év) volt a legmelegebb és a legnedvesebb sza- 
kasz. A szárazfóldón túlsúlyban voltak azok a biogeocónózisok, amelyek alap- 
ját zárvatermó fák (bükk és tólgy), nyitvatermók (ciprusfélék, fenyófélék, 
ginkgófélék) és magasabbrendü spórások alkották. Ezek maradványai a vízfe- 
nékre kerülve, az iszap alatt, anaerob feltételek mellett az évmilliók során 
barnaszénné alakultak.

A tengerekben és édesvizekben a csontos halak jelentós fajgazdagsága ala- 
kult ki. Ismertek a mai madarak sok rendjének képviselói, valamint óriási mé- 
retü, de nem repüló madarak (44.2., 1. ábra). Egymás mellett élnek a tojásra-

kó, erszényes és méhlepényes emlósók (44.2., 2-4. 
ábra), kóztük rovarevók, fóemlósók és tóbb kihalt 
rend. A paleocén patás emlósei tóbb rendbe tartoz- 
tak, de ezek egyike sem maradt fenn napjainkig. 
Ilyen állatok voltak a condylarthra óspatások (44.2.,
5. ábra). A Creodonta rendbe fóként ragadozó fajok 
tartoztak (44.2. ábra). A mesonychidae rendbe ra­
gadozó fajok tartoztak, amelyeknek patáik voltak. A 
külsejük a kutyákéra emlékeztetett (44.2. ábra), a 
hosszuk egy-két méter kózótt ingadozott.44.1. ábra. Borostyán



44.2. ábra. A paleogén idöszak állatai: 1 -  diatryma fíókákkal; 2 -  emlösök; 3 -  plesiadapis 
(a föemlösök legrégibb képviseloje); 4 -  dissacus; 5 -  condylarthra; 6 -  trisodon

Az eocén korban (56-34 millió évvel ezelott volt) minden kontinenst és nagy 
szigetet (Eszak- és Dél-Amerika, Grönland, Europa, Azsia, India, Afrika, 
Ausztrália és Antarktisz) tengerek választottak el egymástól (44.3. ábra). Az 
örökzöld, babérféle, mirtuszféle, pálmaféle novényekbol álló szubtrópusi és 
trópusi erdök domináltak. A zárvatermok benépesítik az édesvizeket, s ez lé- 
nyegesen megváltoztatta a folyók és tavak okoszisztémáit, ekkor jelennek meg 
a másodlagos vízi rovarok, köztük poloskák, bogarak. Jelentos területeket fog- 
lalnak el a sztyeppék.

Az eocén változatos gerinctelen tengeri faunájára igen jellemzok voltak az 
idöszak elejérol ismert jelentos méretü likacsoshéjúak (44.4., 1. ábra). A kroko- 
dilok foként az édesvizekben voltak honosak. Az eocénbol ismert a madarak 
több mint 80 családja. Ezek 12 ma is élo rendhez tartoztak. Dél-Amerikában 
megtalálták a szegycsonttaraj nélküli, a mai afrikai struccokhoz közeli mada­
rak maradványait. Az idöszak végén a déli féltekén megjelentek a pingvinek. 
Az ez ido tájt élt, ma már kihalt ragadozó patások rendjének képviseloi közül

44.3. ábra. A Föld térképe az eocén kor kózepén
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44.4. ábra. Az eocén kor szervezetel: 1 -  likacsoshéjú ásatag váza; 2 -  basilosaurus;
3 -  brontotherium; 4 -  hyracotherium (a lófélék elsó képviselóje); 5 -  diacodexis (párosujjú 

patas); 6 -  barytherium (elefánt); 7 -  ¡ndricotheriumok (szarv nélküli orrszarvúk);
8 -  mezohippus (háromujjú osló); 9 -  proteopithecus (az elsó róvidfarkú cerkófmajom);

1 0 - palaeolagus (nyúl); 11 -  proailurus; 1 2 -  paleomastodon (ormányos állat);
13 -  hyaenodon; 14 -  prodryas (lepke); 15 -  Zaocys carinatus

tóbb tengeri életmódra tért át, belólük alakultak ki a fogascetek, amelyeknek 
egyes fajai elérték a 25 méteres hosszúságot. Az elszigetelt Dél-Amerikában a 
füevó állatok tóbb rendje is megjelent, de ezek a kóvetkezó idószakokban mind 
kihaltak. Az eocénból sok ragadozó emlósfaj ismert. Ekkor keletkeztek a kü- 
lónféle páratlan ujjú patások, az ormányosok és a páros ujjú patások.

Ekkor alakultak ki a sztyeppék. Megjelentek az ormányosok, a mai orr­
szarvúk és a lovak ósei. A párosujjú patásoknak jelentós volt a formagazdagsá- 
guk és méretbeli változatosságuk (0,5 métertol 3-4 méterig). Kózóttük voltak 
a mai kéródzók, sertések és vízilovak elódei. Eszak-Amerika területén megje­
lentek a mai tevék és lámák korai ósei. Ósszességében az idószak végéról is- 
mertek majdnem az ósszes mai méhlepényes emlósrendek képviselói, kóztük a 
cerkófmajom-félék (44.4. ábra).

Az oligocén kor (34 -  23 millió évvel ezelótt) zordabb éghajlatú volt, mert 
jelentósen csókkent a világóceán szintje. Ekkor alakult ki a maira sokban em- 
lékeztetó természeti óvezetesség. A mérsékelt égóv erdeiben külónbózó tüleve- 
lü és zárvatermó fák voltak honosak, kóztük a nyír, éger, juhar, tólgy, nyár. A



szubtrópusi és trépusi erdök (beleértve a mai Ukrajna területén növöket is) 
szintén túlevelú (jegenyefenyó, erdeifenyô, cédrus, lucfenyó, mamutfenyó, cip- 
rus) és zárvatermó (datolyapálma, bükk, gesztenye) fák nóttek. Jelentos terü- 
leteket borítottak a sztyeppék.

Az oligocénbol ismert a mai rovarrendek tôbbsége (44.4. ábra). Megjelentek 
az ormányosok, nyúlalkatúak és több más méhlepényes (44.4. ábra). A ragado- 
zók között voltak sok ma is létezo és kihalt családok képviselói (44.4. ábra). A 
ragadozók egy része meghódította a vizeket, belólük fejlodtek ki az úszólábú- 
ak. Afrika északi részérol ismertek a keskenyorrú, míg Dél-Amerikából a 
szélesorrú majmok (44.4. ábra).

A paleogén idöszak végén felemelkedett a szárazfold, hegységképzó folya- 
matok kezdödtek. Mindez bioszféra-krízist eredményezett, elkezdödött a kö- 
vetkezö idöszak, a neogén kialakulása.

Hogyan fejlödött az élet a neogén idôszakban?
A paleogén idöszak végén hegységképzó folyamatok kezdödtek. Kialakul- 

tak az Alpok, a Pireneusok, Gôrôgorszàg és a Krim hegyei, a Kaukàzus, a Hi- 
malája, a Kordillerâk és az Andok. Mindez bioszféra-krízist eredményezett, 
amelynek kôvetkeztében kihalt a paleogén idöszakra jellemzo àllatok és nôvé- 
nyek sok csoportja, és kialakultak a következö idöszak, a neogén biogeocönözisai.

A neogén idöszak (23-2,6 millió évvel ezelött) két korból áll: a korai miocén- 
böl (23-5,3 millió évvel ezelött) és a késoi pliocénbol (5,3-2,6 millió évvel ez­
elött). Ebben az idôszakban alacsony volt a világóceán szintje, befejezödött a 
mai hegyrendszerek kialakulása (az Alpok, a Pireneusok, Górógország és a 
Krim hegyei, a Kaukázus, a Himalája, a Kordillerâk és az Andok), megleheto- 
sen zord lett az éghajlat, a természeti ôvezetesség élesen elkülönülö volt, bekö- 
vetkezett néhàny eljegesedés az északi és a déli féltekén. A jegesedési és a kô- 
zöttük lévô idoszakok váltakozása többször migrációra kényszerítette a 
nôvényeket és állatokat. A jegesedési idöszakokban a melegkedvelö fajok az 
egyenlitô térségébe szorultak, majd a köztes idöben ismét dél és észak fêlé ter- 
jeszkedtek. Példâul mintegy 12 millió évvel ezelött jég boritotta Dél-Amerika 
egy részét (Patagóniát), az Antarktiszt (napjainkig jég boritja), Uj-Zélandot, 
majdnem egész Ausztráliát (44.5. ábra). Mindez gyakran okozott helyi és glo- 
bâlis biogeocônotikus kriziseket, ami bizonyos szervezetek rendszertani cso- 
portjainak tömeges kihalásával és más csoportok megjelenésével járt együtt.

44. §. Az élet evolúciója a kainozoikumban

Ausztrâlia

-  Antarktisz

Europa

Ázsia

India

44.5. ábra. A Fold térképe a neogén idöszak kôzepén



éma A szerves világ tórténelmi fejlódése és változatossága

44.6. ábra. A neogén idószak állatai: 1 -  titan is; 2 -  megalodon; 3 -  cuvieronius; 4 -  alticamelus 
(neocén kori te ve); 5 -  pelenken; 6 -  syndioceras; 7 -  megistotherium; 8 -  hipparion;

9 -  thylacosmilus; 1 0 - machairodus; 11 -  leviathan -  a miocén kori óceánok óriás ámbráscetje;
1 2 - epigaulus (szarvas rágcsáló)

Az idószak végére a fauna és a flora nagyjából a maihoz hasonlított, ami a 
fajokban és részben a nemekben mutatkozott meg. A miocénben megjelent a 
mai zárvatermók, rovarok, puhatestüek, madarak és emlósók családjainak 
tóbbsége. Ismeretesek az afrikai struccok maradványai, a repülni nem tudó 
madarak lettek a legnagyobb méretü ragadozók Dél-Amerika sztyeppéin (44.6. 
ábra). A tengerek élóvilága alig külónbózótt a maitól, jóllehet a neogénben él- 
ték virágkorukat a megalodon óriáscápák (44.6. ábra). A miocén végén az 
Eszak-Amerika és Europa kózótti fóldszoros lehetóvé tette a nóvény- és állat- 
világ elemeinek kólcsónós cseréjét. Eszak-Amerikában megjelennek az ormá- 
nyosok, Európában és Azsiában a háromujjú osló, a hipparion (44.6. ábra). Ez 
igen elterjedt volt Európában, így a mai Ukrajna területén is. Ezekról az álla- 
tokról nevezték el az akkori idók sztyeppei állatvilág specifikus együttesét, a 
hipparion faunát.

A miocén korban hegyképzó folyamatok játszódtak le. Europa északi részé- 
ben és Eszak-Amerikában elterjedtek voltak a sztyeppék és a mérsékelt égóvre 
jellemzó tülevelü és lombos erdók. Elófordultak szubtrópusi és trópusi éghajla- 
ti óvezetek is. Egyes erszényes emlósók jelentós méreteket értek el (44.6. ábra). 
A kor lerakódásaiban ismeretesek külónbózó rágcsálók (44.6. ábra), masztodo- 
nok, disznók, antilopok, szarvasok (44.6. ábra), külónbózó ragadozók (44.6.



ábra), cetfélék (44.6. ábra) maradványai. A miocén kezdetén Kelet-Afrikában 
megjelentek az elsó emberszabású majmok, amelyek elterjedtek Európában 
(driopithecusok) és Azsiában (ramapithecusok). Az utóbbiakat tartják a mai 
orángutánok óseinek, az elóbbiek kihaltak.

A p liocén  korból ismertek az amerikai nanduhoz és az ausztrál emuhoz ha- 
sonló, szegycsonttaraj nélküli állatok maradványai. A hipparionok, masztodo- 
nok, elefántok és párnástalpúak jelentós fajgazdagságot értek el. Sok macska- 
féle felsó szemfogai annyira nagyok voltak, hogy kiálltak az állat szájából. 
Ezek gyüjtóneve: „kardfogú macskák”. Legnagyobb testüek a kardfogú tigri- 
sek voltak. A kor végén Dél-Amerika a panamai fóldnyelvvel ósszekapcsolódott 
Észak-Amerikával, ezáltal faunáik egy része kicserélódótt, s a hatalmas, re- 
pülni nem tudó daruk (44.6. ábra) elterjedtek Eszak-Amerikában. Eszak-Ame- 
rikának stabil volt az élóvilága, ezért a dél-amerikai fajok tobbsége itt nem 
honosodott meg, mindóssze ót maradt meg kózülük. Dél-Amerikában ugyan- 
akkor biocónotikus krízis kóvetkezett be az Andok kialakulásának befejezódé- 
se kóvetkeztében. Ezért a jelenlegi méhlepényes emlósók nemeinek kózel 50%- 
a ezen a kontinensen észak-amerikai migránsok utóda. Ez a jelenség a „nagy 
csere” elnevezést kapta, a folyamatot az ismert amerikai zoológus, George 
Gaylord Simpson a XX. sz. 40-70-es években kutatta.

Az emberfélék (Hominidae) családjába tartozó primitív lények egyes kózeli 
fajainak 4-5 millió éves ásatag maradványait megtalálták Kelet-Afrikában. 
Ezeket australopithecusoknak nevezik. A neogén idószak végén felerósódtek a 
hegyképzó folyamatok, az északi félteke részben eljegesedett, ennek kóvetkezté- 
ben megváltozott az éghajlat, és újabb bioszféra-krízis kóvetkezett be. Teljesen 
eltünt a hipparion fauna, jelentósen csókkent az ormányosok fajgazdagsága.

Milyen események játszódtak le az antropogén idószakban?
Az antropogén idószak (2,6 millió évvel ezelótt kezdódótt és máig tart) 

két korra, p leisztocén re (11 ezer éve ért véget) és holocénre tagolódik. A pleisz- 
tocén végén az északi félteke eljegesedése kóvetkeztében jég alá kerül majd- 
nem egész Eszak-Amerika, Europa és Azsia jelentós része. Ennek eredménye- 
ként Eszak-Amerikában teljesen kihaltak a patások és sok más állatcsoport. A 
mai lovak, a szamár és a zebra ósei a mai Behring-szoros helyén akkor meglévó 
fóldszoroson át Eszak-Amerikából Ázsiába, majd idóvel Európába és Afrikába 
vándoroltak.

Kózel 1,7 millió évvel ezelótt kihaltak az australopithecusok. Kórülbelül 
ebben az idóben jelent meg Kelet-Afrikában ismeretlen elódóktól az egyenes 
járású ember (Homo erectus. A  ford .) aki mar használt bizonyos eszkózóket és 
ismerte a tüzet. Késóbb ez a faj betelepült Ázsiába. Külónbózó fóldrajzi popu- 
lációi pithecanthropus, sinanthropus és más neveken ismertek. Legalább 300 
ezer éve kihaltak. Ebben az idóben jelent meg az értelm es em ber (Homo sapi­
ens,). Két alfaja volt, a neandervólgyi ember és a Cro-Magnon-i ember (az utób- 
bi kózelebbi a mai emberhez).

A pleisztocénben  ót jegesedés tórtént (44.7. ábra), Eszak-Amerikában kihalt 
az ósszes patás és sok más állat. Az északi félteke hatalmas térségeit tundra 
borította. Az itteni biogeocónózisok nagyrészt zárvatermó fünemü nóvények- 
ból, mohákból és zuzmókból álltak. A tundra jellegzetes emlósei voltak: a lem- 
mingek (rágcsáló faj), a rénszarvas és a pézsmatulok (napjainkig fennmarad- 
tak), valamint a mára kihalt, hosszú szórü ormányos, a mamut, a gyapjas 
orrszarvú, az óriásszarvas, a barlangi medve és a smilodon (44.8. ábra). Ekkor

44. §. Az éiet evoiucioja a KamozoiKumoan

11 ui. (yrop.M.) 273



44.7. ábra. A Fold térképe az utolsó eljegesedés idején

kezdódótt az ember aktív gazdasági tevékenysége: vadászat, fóldmüvelés, ál- 
lattenyésztés.

A holocén  idején a Cro-Magnon-i ember elterjedt az egész világon, kialakul- 
tak a rasszok (fóldrajzi populációk). Ekkor alakulnak ki a szárazfóldek mai 
kórvonalai, a víztárolók, a fóldrajzi óvezetek. Kórülbelül 5-6 ezer éve alakul- 
tak ki az elsó államok és városok, míg a nagy ipari komplexumok a XIX. szá- 
zadban jónnek létre.

Az emberi tevékenység mára vezetó evolúciós tényezó lett. Az erdók kiir- 
tásával, a sztyeppék felszántásával, víztárolók létesítésével, települések, ipari 
kózpontok, agrocónózisok kialakításával biogeocónózisokat semmisít meg, 
megváltoztatja a levegó ósszetételét, ipari hulladékokkal szennyezi a talajt és 
a vizeket.

44.8. ábra. A pleisztocén állatai: 1 -  mamut; 2 -  gyapjas orrszarvú; 3 -  óriásszarvas; 
4 -  barlangi medve; 5 -  megatherium (óriáslajhár);

6 -  smilodon (kardfogú macska)



44. §. Az élet evolúciója a kainozoikumban

44.9. ábra. Az utóbbi 300 év során kipusztult fajok: 1 -  tarpán -  vadló; 2 -  Steller-tengeritehén; 
3 -  Przewalski-ló; 4 -  óstulok (sziklarajz); 5 -  elefántmadár; 6 -  moa;

7 -  dodó -  rópkétlen madár

A nagy fajgazdagságú stabil ókoszisztémák helyett az ember olyan erdóül- 
tetvényeket és elenyészó fajszámú agrocónózisokat létesít, amelyek képtelenek 
az ónszabályozásra. Ez az okológiailag plasztikus nóvényevó állatfajok -  beló- 
lük lesznek a nóvényi kártevók -  és gyomnóvények inkoherens evolúcióját 
eredményezi. A háziállat- és emberi populációk számának nóvekedése elósegí- 
ti élóskodóik evolúcióját. Az ilyen tevékenység a bioszféra destabilizálódásá- 
hoz, beláthatatlan kóvetkezményekkel járó kríziséhez vezet, s ez katasztrofá- 
lis kóvetkezményekkel jár bolygónk egész természetvilágára nézve, beleértve 
az antropogenizált mezógazdasági és iparvidékeket is.

Az utolsó 2-3 ezer évben az antropogén tényezó miatt tóbb százezer faj 
pusztult ki, s ezek tóbbségét a tudomány fel sem fedezte. Csak az utóbbi 300 
évben Európában kiirtották az óstulkot, a tarpán vadlovat, Kamcsatka part- 
vidékén a Steller-tengeritehén emlóst, Mongóliában a Przewalski-lovat, Mada- 
gaszkáron a rópkétlen elefántmadarak 8 faját, Uj-Zélandon a moa szegycsont 
nélküli madarak 20 faját, a rópkétlen dodók 3 faját a Mascarene-szigeteken az 
Indiai-óceánban (44.9. ábra). Napjainkban a rovarfajok 20%-át, a kétéltü és 
hüllófajok 80%-át, a madár- és emlósfajok 30%-át fenyegeti a teljes kipusztu- 
lás.

A faji sokféleségnek az ember gazdasági tevékenysége és az értékes fajok 
direkt pusztítása miatt bekóvetkezó csókkenése destabilizálja és felbomlasztja 
a biogeneocónózisokat.

Kóvetkezésképpen: az ókológiai katasztrófa veszélye csak úgy hárítható el, 
ha az ember azonnal a természettel harmonizáló gazdasági tevékenységre tér 
át. Az egyes természetvédelmi intézkedések az emberiség gyókeres szemlélet- 
változása és gazdálkodási módszereinek megváltoztatása nélkül csak elodáz- 
hatják a veszélyt.

Új szakkifejezések és fogalmak. Kainozoikum, australopithecus, neander-
vólgyi ember, Cro-Magnon-i ember.
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O lsmetlo kerdesek. 1. Hogyan jellemezheto a Fold faunaja es floraja a 
kainozoikumban? 2. Milyen fontos evolucios esemenyek tortentek a paleogen 
idoszakban? 3. Milyen fontos evolucios esemenyek tortentek a neogen ido- 

szakban? 4. Milyen fontos evolucios esemenyek tortentek az antropogen ido­
szakban?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el rajta, milyen tenyezok hatasara ala- 
kulnak ki az emberi betegsegek ujabb korokozoi!

A  TEMATIKUS TUDASSZINTMERES

I. A megadott valaszok kozul valasszatok ki az egy helyest:
1. Nevezzetek meg az elo szervezetek valtozatlansagarol szolo nezetek rend- 

szeret: a) evolucios elmelet; b) panspermia hipotezis; c) kreacionizmus; d) adap- 
tacios kompromisszum hipotezise; e) megbontott egyensuly hipotezise!

2. Mondjatok meg, hogy nevezik az elet elettelen anyagbol valo keletkezese- 
nek hipoteziset: a) biogen; b) abiogen; c) panspermia; d) kreacionizmus!

3. Nevezzetek meg azt a tudost, aki kidolgozta az elet biokemiai (abiogen) 
keletkezesenek hipoteziset: a) Arrhenius es Vernadszkij; b) Oparin es Haldane;
c) Pasteur es Wirchow; d) Haeckel es Tyimirjazev!

4. Jeloljetek meg az elso szarazfoldi biogeoconozisok kialakulasanak idosza- 
kat: a) szilur; b) kambrium; c) ordovicium; d) devon!

5. Nevezzetek meg az emlosbk oseit: a) dinoszauruszok; b) kardfogu gyikok; 
c) bojtosuszos halak; d) krokodilok!

6. Jeloljetek meg az ertelmes ember megjelenesenek idoszakat: a) jura; b) 
kreta; c) paleogen; d) neogen; e) antropogen!

II. Megfelelesi feladat.
1. Allapitsatok meg a megfelelest a bioszfera tortenelmi fejlodesenek korsza- 

kai es idoszakai kozott:

Korszak Idoszak
A. Proterozoikum 1. Neogen
B. Paleozoikum 2. Devon
C. Mezozoikum 3. Kreta
D. Kainozoikum 4. Vend

5. Archaikum

2. Hatarozzatok meg, melyik a foldtortenet melyik korszakaban jottek letre a 
szervezetek alabbi csoportjai:

Korszakok es idoszakok Szervezetek csoportjai
A. Triasz idoszak a Mezozoikumban
B. Jura idoszak a Mezozoikumban
C. Kreta idoszak a Mezozoikumban
D. Paleogen a Kainozoikumban
E. Neogen a Kainozoikumban

1. Ragadozok rendje
2. Australopithecus
3. Archaeopteryx
4. Dinoszauruszok
5. Zarvatermok
6. Csontoshalak

6
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III. Nyitott kerdesek.
1. Miert tekintik a kardfogu gyikok egyik csoportjat az emlosok lehetseges 

oseinek?
2. Ismeretes, hogy vannak elsodleges viziallatok (elodeik soha nem hagytak 

el a vizes kozeget) es masodlagos viziallatok (elodeik visszatertek a vizi eletmod- 
hoz). Hogyan bizonyithato, hogy az olyan allatcsoportok, mint a cetfelek, tengeri 
teknosok vagy a kigyok masodlagos viziallatok?

3. A Fold tortenetenek melyik korszakaban alakultak ki a bioszfera jelenlegi 
hatarai es miert?

4. Hogyan bizonyithato, hogy az elet vizben keletkezett? Feleleteteket indo- 
koljatok meg!

5. Milyen feltetelek tettek lehetove, hogy a szervezetek atterjenek a szarazfol- 
di eletmodra?

6. A korszeru evolucios elmeletek szempontjabol mivel magyarazhato a fajok 
kihalasa az evolucio ember elotti folyamataban?



) sszefoglalás

ÓSSZEFOGLALÁS

Az élet lényegének kérdése, keletkezésének problémája régóta foglalkoztat- 
ja a biología tudósait, filozófusokat, és általában a gondolkodó embert. A bioló- 
giai tudományok, a génsebészet, az elektronmikroszkópia, a számítástechnika 
rohamos fejlódésének dacára, az élet lényege mindmáig talány az emberiség 
számára. A legkorszerübb tudomány sem képes még a legegyszerübb éló szer- 
vezetet sem létrehozni, nem ismerjük az óregedés és a halál valódi okait, az 
élet keletkezésének lényegét. Ezért az élet mindmáig leíró jellegü, csupán alap- 
vetó formáinak és tulajdonságainak felsorolását foglalja magába. Ezek kózül a 
legfontosabbak a kóvetkezók.

1. Az éló szervezetek ugyanazokból a kémiai elemekból állnak, mint 
az élettelen testek. Az élettelen természettel ellentétben a kémiai elemek 
százalékos aránya valamennyi élólényben majdnem azonos. A négy organogén 
elem (a szén, az oxigén, a hidrogén-, a nitrogén) az éló szervezetek biomasszá- 
jának 98%-át teszi ki, kórülbelül 1,9% jut a nyolc makroelemre (foszfor, kén, 
klór, kálium, nátrium, kalcium, magnézium, vas) és csupán 0,1% azoknak a 
kémiai elemeknek a mennyisége, amelyeket mikroelemeknek (alumínium, 
réz, cink, molibdén, kobalt, nikkel, stroncium, jód, stb.) nevezünk.

2. Az élólények fóként óriásmolekulájú szerves vegyületekból van- 
nak felépítve, melyek kózül legfontosabbak a fehérjék, a nukleinsavak, a 
szénhidrátok és a lipidek, valamint szervetlen anyagokból, kózóttük kivéte- 
les szerepe van a víznek (jelenléte az éló szervezetekben elérheti a 60-90%-ot).

3. A biológiai rendszerek létezésének elengedhetetlen feltétele a kór- 
nyezettel való anyag-és energiacsere. Ennek két oldala, az asszimiláció és 
a disszimiláció egymást kiegyensúlyozva biztosítják az éló rendszerek ósszeté- 
telének és tulajdonságainak állandóságát (homeosztázisát). Ez az alapja az 
éló rendszerek ónszabályozó képességének.

4. Az éló anyagot az egymással szorosan ósszefüggó külónbózó szer- 
vezódési szintek jellemzik: molekuláris szint, sejtszint, szervezeti szint, faji- 
populációs szint, biogeocónotikus és bioszféra szint. Mindegyik szint egyes 
ósszetevói kólcsónhatásainak integrációja csókken az alacsonyabb szinttól a 
magasabb szintig.

5. Az éló anyagot az elkülónült részekból való felépítés jellemzi 
(diszkrét jelleg). Ez azt jelenti, hogy bármelyik szervezódési szintjén vannak 
szerkezeti egységek: molekulák, sejtek, szervezetek, populációk, fajok, biogeo- 
cónózisok.

6. Az éló szervezetek képesek a szaporodásra, nóvekedésre és egyed- 
fejlódésre. Az élet folytonosságát az életciklusok biztosítják. A szaporodás- 
módok sokfélesége ellenére valamennyi új sejt és szervezet kizárólag az anya- 
sejtekból keletkezik.

7. A szervezetek órókletes információja (a genotípus) a nukleotidok 
meghatározott egymásutánjával van kódolva a nukleinsavak (a DNS 
és a virus RNS) molekuláiban. A sejtek osztódásakor vagy teljes egészében 
átadódik az anyasejtból a leánysejtbe (mitotikus osztódás), vagy csak részben 
(meiotikus osztódás).

8. A genotípus a fehérjeszintézis során valósul meg a fenotípusban, 
változhat mutáció vagy rekombináció útján. A fenotípus a genotípus és a 
kórnyezeti tényezók kólcsónhatása révén alakul ki.



9. A sejt elettevekenysegi folyamatai a sejtszervecskekben mennek 
vegbe, a soksejtü szervezeteknel a szövetekben es a szervekben is. Vala- 
mennyi elöleny alapvetö sajätossäga az ingerelhetöseg. A soksejtü ällatok 
többsegenek eletmüködeset az idegrendszer (müködesenek alapelemei a refle- 
xek), az endokrin rendszer (a humorälis szabälyozäst lätja el biolögiailag aktiv 
anyagok segitsegevel) es az immunrendszer szabälyozza. Ezek a szabälyozö 
rendszerek tartjäk fenn az ällatok homeosztäzisät.

10. Az evolüciö a szervezeteknek a környezet vältozäsaihoz valö al- 
kalmazkodäsa a nemzedekek egymäsutänjäban. A szervezetek es szer- 
vezeteken felüli rendszerek alkalmazkodö kepessege a környezeti feltetelekhez 
ekolögiai plaszticitäsuk (keplekenysegük) fokmeröje. Az evolüciö elemi 
egysege a populäciö, közege a biogeocönözis. Az evolüciö sebessege függ a kör­
nyezeti viszonyok vältozäsänak sebessegetöl, hirtelen megnö biogeocönotikai 
krizisek idejen.

11. Bärmely faj biolögiai progressziöja egyes populäciöi egyedsürü- 
segenek meghatärozott letfeltetelek közötti optimälis szinten valö tar- 
tdsdnak kepessegetöl függ. Ez biztositja a populäciök homeosztäzisät. Egy 
faj kihaläsa vagy tülelese biogeocönotikai krizisek idejen a környezeti vältozä- 
sokhoz valö alkalmazkodökepessegenek gyorsasägätöl függ (evolüciös keple- 
kenyseg). Ezert a faj vagy a fajok feletti csoportok (nemzetsegek csalädok, stb.) 
letezesenek törtenelmi ideje nem függ morfolögiai összetettsegenek fokätöl 
vagy a nemzedekvältakozäs gyakorisägätöl.

12. A bioszfera produktivitasa es faji sokfelesege a krizisek közötti 
idöszakokban stabil ertekü. Ezeket az ertekeket az autotröf szervezetek 
lehetseges maximälis termelö kepessege es asszimiläciöjuk produktumainak a 
heterotröf szervezetek ältali teljes felhasznäläsa hatärozza meg a täpläleklän- 
cokon belül.

13. Az elö szervezetek összes szervezödesi szintjei csak a homeoszta- 
zisukat fenntartö viszonyok között tudnak normalisan müködni. A
homeosztäzis serülese hacsak egy szinten is, magäval hozza a vele kapcsolatos 
valamennyi szint müködesenek serüleset.

14. A legkevesbe integralödott, következeskeppen a külsö hatasok 
reszeröl legserülekenyebb a populaciös-faji, a biocönotikus es a bio­
szfera szint az elö anyag szervezödesi szintjei közül. A biolögiai sokfele- 
seg hirtelen csökkenese a biogeocönözisok destabilizälödäsät, a täplälekläncok 
tönkremenetelet, vegsö soron biogeocönotikai krizist eredmenyez, ami elöbb 
vagy utöbb bioszfera-krizishez vezet. Az elö anyag szervezeteken felüli szerve­
zödesi szintjeinek stabilitäsära vegzetesen hatnak a nem periodikusan ismet- 
lödö, vagy hatärtalanul növekvö intenzitäsü, elsösorban antropogen tenye- 
zök.

A biolögia valamennyi fejezete ilyen vagy olyan formäban vizsgälja az elö 
anyag különbözö szervezödesi szintjeinek a környezettel valö kölcsönhatäsät, 
vagyis tartalmazza az ökolögia elemeit. Azonban csak az ökolögia tanulmä- 
nyozza az eiet szervezeteken felüli rendszereit az elettelen termeszettel valö 
kapcsolatukban. Az ökolögia különös jelentösegü a termeszeti környezet, mint 
biolögiai alapja vedelemeben.

A biolögia vivmanyainak tavlati lehetösegei az emberiseg letezese­
nek biztositasaban. A biolögiai kutatäsokra azert van szükseg, hogy tudo- 
mänyos alapra lehessen helyezni az emberiseg stabil fejlödesenek tervezeset,



prognosztizálását. Ennek érdekében el kell hárítani a közeledö bioszféra-krí- 
zist, amit a sajtóban gyakran „ökolögiai katasztrófának” neveznek. A korunk- 
ban és minden bizonnyal a jövöben elöfordulö biocönotikus krízisfenyegetett- 
ség azzal függ össze, hogy az ember tevékenységével megváltoztatja a bioszférát.

Ökologiailag stabil társadalom, azaz nooszféra csak úgy hozható létre, ha 
az emberiség a legközelebbi jövöben szabályozza a népességnôvekedést; a vé- 
ges energiaforrások helyett megújulókat használ; ökologiailag biztonságos 
alapokra helyezi a termelést, az élelmiszerek eloállítását; megszünteti az er- 
dök irtását, és áttér az ültetett, megújuló erdök felhasználására; csökkenti a 
szennyvizek mennyiségét, új víztisztítási és vízminoség-ellenórzési módszere- 
ket vezet be, zárt ciklusú vízfelhasználásra tér át az energiaszektorban és az 
iparban; hatékonyan védi és megújítja a természetes okoszisztémákat.

A biológia egyik fontos feladata a bolygónkat benépesíto élolények sokféle- 
ségének tanulmányozása. A rendszertan tudósai úgy tartják, hogy a jelenleg 
élo fajok közül nem kevesebb, mint egy millió még ismeretlen a tudomány szá- 
mára.

A jövöben a nemesíto szakemberek széles körben alkalmazzák majd a mes- 
terséges mutációkat nagy hozamú novényfajták és mikroorganizmus-törzsek 
eloállítása céljából. Mesterséges mutációkra szükség van a káros szervezetek 
szaporodásának genetikai módszerekkel tôrténo visszaszorításához is, mind a 
mezogazdasági kultúrák, mind a lakosság védelme érdekében.

Nagy jövö elött áll a génsebészet. Gyakorlati irányain (a mikroorganiz­
mus-törzsek hozamának nôvelése, eukarióták génjeinek beültetése prokarióta 
sejtekbe fontos termékek -  vitaminok, hormonok, enzimek -  eloállítása céljá­
ból) kívül szükség lesz rá globális problémák megoldásában is. Az örökletes 
betegségek és rendellenességek elleni harcban olyan módszereket fognak al- 
kalmazni, amelyekkel kivonhatók lesznek a kromoszómákból azok a gének, 
amelyek ezeknek a betegségeknek és rendellenességeknek az információit hor- 
dozzák, s egészséges génekkel cserélik majd ki oket. Ki fognak dolgozni olyan 
eljárásokat is, amelyekkel megfelelo változásokat tudnak majd eloidézni a ge- 
notípusban, és csökkenteni tudják a káros mutációk gyakoriságát. A légkori 
nitrogént megkötö gyôkérbaktériumok génjeinek a magasabbrendü nôvények 
kariotípusába tôrténo átültetésével nagyon sok pénzt lehetne megtakarítani a 
nitrogéntartalmú mütrágyák gyártásának és az ilyen mútrágyák talajba tör- 
téno bevitelének megszüntetése révén. Ráadásul ez jelentös mértékben csök- 
kentené a környezet nitrátszennyezését. A génsebészet fejlesztése érdekében 
génbankokat hoznak létre, amelyekben külônféle szervezetek plazmidokba 
épített génjeit tárolják.

Széles körben alkalmazzák majd a jövöben a genetikailag módosított 
vagy transzgenetikus szervezeteket. Génsebészeti módszerekkel a nôvények 
genomjába olyan géneket ültetnek be, amelyek ellenállóvá teszik öket a 
rovarirtószerekkel, kártevokkel és a környezet több káros tényezojével szem- 
ben. Már eloállítottak olyan burgonyafajtákat, amelyeknek a kariotípusába 
bizonyos, a nôvényt a burgonyabogár számára ehetetlenné tevö baktériumgé- 
neket helyeztek be. A génmódosított szervezetek sokszor nagy hozamúak, ter- 
mékenyek, ami hozzájárulhat az emberiség élelmiszerproblémáinak a megol- 
dásához.

Nagy reményeket fúznek a jövöt illetöen a sejttenyésztés módszereinek 
fejlodéséhez. Különbözö fajú, söt más családokba és rendekbe tartozó szerveze­
tek szomatikus sejtjeinek mesterséges egyesítésével nagy termelékenységú

isszefoglalás



hibridek eloállítása válik lehetové. A szomatikus sejtek hibridizációja lehetové 
teszi majd olyan készítmények eloállítását, amelyek fokozzák a szervezet fertó- 
zésekkel szembeni ellenálló képességét, kimagasló termelékenységü állat- és 
novényfajták populációinak kitenyésztését és kitermesztését.

A szervezetekböl kinyert szomatikus sejtek speciális táptalajokon való te- 
• nyésztésével értékes anyagokat termelö sejtkultúrák (szövetek) eloállítása vá­

lik lehetové, s ezzel megóvhatókká válnak a gyógynovények és más élolények a 
természetben. Mivel a szomatikus sejtekben megvan az egész egyed genetikai 
információja, lehetoség nyílik azonos örökletes tulajdonsággal rendelkezó 
utódszervezetek tetszöleges mennyiségben tôrténo elóállítására, azaz klóno- 
zására

Az össejtek alkalmazása a gyógyászatban lehetové teszi majd külônféle 
betegségek, köztük egyes rákfajták gyógyítását, károsodott szervek regenerá- 
lását, a szervezet megfiatalítását.

, Végezetül a tankönyv szerzöi sikereket kívánnak a bennünket körülvevö
bonyolult és csodálatos élo természet tanulmányozásában.
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MAGYAR-UKRAN 
BIOLÖGIAI SZÖTÄR

(Keszitette prof. Csubirka Magdolna, 
a biolögiai tudomänyok kandidätusa, Ungvär)

bioszfera -  öioccpepa 
boglärka -  acoßTepb 
boglärkafelek -  acoBTepeßi 
bogyö -  aropa 
bokor -  icyip
borostyän -  naioip (
borsö -  ropox
boröka -  ajiißepb
botanika -  öoTaHina
bujtäs -  ßipcapica
burgonya -  KapToiuia
burgonyafelek -  nacjibOHOßi
büza -  nineimpa
bükkfa -  6yn
bükkfafelek -  öyKOßi
C
cellulöz -  pejiiojio3a 
cekla -  öypan
chlam idam onas -  xjiaMipoMOHapa
Chlorella -  xjiopejia *
cikäsz -  caroBHK
citokinezis -  pHTOKiHe3
citolögia (sejttan) -  pHTOJioria
citoplazma -  pHTonpa3Ma \

cönözis -  peH03
cukor -  pynop
cukornäd -  pynpoBa TpocTHHa 
Cs
csaläd -  popHHa 
csesze -  aameHKa 
cseszelevel -  nauiojiHCTOK 
csira -  3apopoK
csirafüggesztö -  nipßicoK 3apopna 
pollenjärat -  nHJiKOBxip 
csiranöveny -  npopocrroK 
csonthejas termes -  KicTHHKa
D
disszimiläciö -  pHCHMiaapia 
diö -  ropix 
dohäny -  tiotkjh 
dugväny -  acHBepb
E

N Ö V E N Y T A N
A, Ä
adventiv -  apßeHTHBHa (pocjiHHa)
äg -  rijina
akäc -  aicapia
alany (oltö) -  nipipena
alfaj -nipBHp
alma -  aöjiyico
almafa -aßjiyHa
amitözis -aMiT03
anizogämia -  am30raMia
anteridium -  aHTepHpifi
antipöd sejtek -  aHTunopn
anyag -  penoBHHa
anyagcsere -  oömIh peaoBHH
anyagszällitäs -  TpaHcnopT penoBHH
anyarozs -  piacKH
aprolevelüseg -  MiKpocpipia
archegonipm -  apxeroHiö
äsvänyi anyagok -  MmepajibHi penoBHHH
aszkospora -  acKocnopa
asszimiläciö -  acHMiaapia
ättelepites -  iHTpopyicpia
autochoria -  aßToxopia
avar -  nipcTHjnca Jiicoßa
B
bab -  KBacoaa 
bakteriomok -  öaKTepii
aerob---- aepoÖHi ~
autröf---- ayTOTpo(J)Hi ~
fototröf---- cpoTOTpocpHi ~
gümö---- öyjiböoHKOßi ~
hetrotröf-----reTepoTpocpHi ~
kemotröf---- xeMOTpocpm ~
ken---- cipno—
körokozö —  XBopoöoTBopHi ~ 
nitrogenkötö ~ -  a30T0(piKcyi0Hi ~ 
parazita —  napa3HTHHHi ~
rothasztö---- THHTTa ~
szaprofita---- canpotpiTH ~
vas---- 3ajii30 ~
barka -  cepeacica
bazidiospöräk -  6a3HpiocnopH
becö -  CTpynoK
becöke -  CTpyneHOK
belspgarak -  ceppeBHHHi npoMeHi
belszövet -  ceppeBHHa
bentosz -  öeHTOC
bibe -  npnüMOHKa
bibeszäl -  CTOBnnHK
biocönözis -  6iopeH03
bimbö -  öyTOH

edenyek -  cypHHH
egyedfejlödes (ontogenezis) -  iHpHßipyajib-

HHH P 03B H T 0K , O H TO reH e3 
egylakiak -  opHopoMHi 
egysziküek -  opHopojibHi 
együtteles (szimbiozis) -  cnißJKHTTa, chm- 

6io3, MyTyaai3M
elateräk (spöraszörö fonalak) -  eaaTepn 
elägazäs -  rajiyaceHHa



Magyar-ukrán b io lóg ia i szótár

dichotomikus ~  -  pHxoTOMÍHHe ~
monopodiális---- MOHonopiaabHe ~
szimpodiális -—  CHMnopiajibHe ~ 
elófonal (protonéma) -  npoTOHeMa 
elótelep -  3apocTOK 
élettan (fiziológia) -  cpİ3İojıoria 
élóskodók (paraziták) -  napa3HTH 
embrió (csíra) -  3apopoK 
embriózsák -  3apopKOBHH míuiok 
endospermium (magfehérje) -  eHpocnepM 
elsódleges -  nepBHHHHñ ~ 
másodiagos -  btophhhhh ~  
entomogámia (rovarok általi megterméke- 

nyítés) -  KOMaxo3anaipHeHHa 
entomología (rovartan) -  eHTOMOJioria 
erdeifenyó -  cocHa 3BHHañHa 
erdei pajzsika -  iphthhk hojiobíhhh 
erezet (levél) -  HCHjncyBaHHa
hálózatos---- cÍTHacTe ~
ívelt---- pyroBe ~
párhuzamos---- napajiejibHe ~
ernyóvirágzat -  30hthk (cypBÍTTa) 
ernyósvirágzatúak -  30hthhhí 
eukarióták (sejtmagvasok) -  eBicapioTH, 

apepHÍ
evolúció (fejlódéstórténet) -  eBOJiiopia 
évgyürúk -  pİHHİ KİJibpa
F
fa -  pepeBo 
faj -  BHp
fatest -  pepeBHHa
fehérjék -  óíjikh
fejespenész -  Mynop
fejlÓdés -  P03BHT0K
fejlódési ciklus -  ijhkji po3BHTKy
fény -  cbítjio
fészek (virágzat) -  koiiihk (cypBÍTTa) 
fészekburok -  oóropTKa 
fészkesvirágzatúak -  añcTpoBÍ 
fikocián -  (pÍKopiaH 
fikoeritrin -  (pİKoepİTpİH 
fikoxantin -  cpÍKOKcaHTHH 
filogenezis (tórzsfejlódés) -  cpijioreHe3 
fitocónózis -  (pÍTopeH03 
fitohormonok (novényi hormonok) -  cpfro- 

ropMOHH 
floém -  (pjioeMa 
flora (novényvilág) -  (paopa 
fokhagyma -  nacHHK 
fotOSZÍntézíS -  (pOTOCHHTe3 
fototrófok -  4)OTOTpO(pH 
G
gaméta -  raMeTa 
gametangium -  raMeTaHriñ 
gametofiton -  raMeTO<pÍT 
gázcsere -  ra30o6MÍH 
gázcserenyílás -  npopnx 
gombafonalak -  ricpH 
gombák -  rpHÖH
élesztô---- ppiacpaceßi ~
kalapos---- manKOBİ ~

penész~ -  pBİjibOBİ ~ 
rozsda— -  ipacacTÍ ~
tapió---- TpyTOBHKH
üszög---- caacKOBÍ ~
gombatest -  rpnÓHHpa 
gombvirágzat -  roaoBKa (cypBÍTTa) 
gumó -  6ypb6a 
Gy
gyantajáratok -  CMoaaHÍ xopn 
gyepürózsa -  umnmHHa 
gyermekláncfú -  nyabóaóa 
gyertyán -  rpaó 
gyókér -  KopÍHb
csíra---- 3apopKOBHH ~
fÓ---- rOJIOBHHH ~
járu lékos -  popaTKOBÍ ~
lég---- noBİTpaHİ ~
légzó---- pHxaabHÍ ~
kapaszkodó -  ninni ~
oldal---- 6İHHİ ~
gyókérgumó -  öyjiböoKopİHb 
gyókéróvek -  30hh KopeHa 
felszívó öv -  BCMOKTyBaHHa
nóvekedési-----pocTy
szállító---- npoBÍpHa
osztódási---- nopiay
gyókérrendszer -  KopeHeBa cncTeMa
bojtos (mellék)---- MHHKyBaTa ~
fó ----CTpHJKHeBa ~
gyókérsüveg -  KopeHeBHÍi hoxphk 
gyókérszór -  KopeHeBÍ bopockh 
gyókértermés -  KopeHenaip 
gyöktörzs (rizoma) -  KopeHeBHipe 
gyóngyvirág -  KOHBaaia
H
hajtás -  nariH
spórahordozó---- cnopoHOCHHH ~
tórpehajtás -  BKoponeHHH ~ 
hagyma -  pHÓyaHHa, pnóyjia 
hagymatönk -  peHpe (pHÓypHHH) 
háncs -  ayó
háncsrostok -  pyó’am BoaoKHa 
harasztok -  naoopoTenopiÖHİ 
hárs -  Jinna
hausztórium -  rayCTopiñ 
heterociszták -  reTepopHCTH 
heterotrófok -  reTepoTpocpH 
hifák -  ricpH
hómérséklet -  TeMnepaTypa 
hószabályozás -  TepMoperyaapia 
hüvely (termés) -  CTpynoK 
hüvelyesek -  óoóobí 
I
induzium (fátyol) -  ÍHpy3Íií 
internódium (szártag) -  MÍacBy3aa 
intine -  İHTHHa
introdukció (áttelepítés) -  İHTpopyKpia 
ivarsejt -  cTaTeBa KPİTHHa, raMeTa 
izidiumok (zuzmótelepkinóvések) -  İ3Hpiî 
izogámia -  İ3oraMİa



Vlagyar-ukrân biolögiai szötâr 

J
jarulekos hajtâs -  napocTOK 
jegenyefenyö -  CMepeıca 
juhar -  KJieH
K
kacs -  BycH K
kalâszka (füzer) -  kojioc
kambium -  KaMÖİH
kankalin -  npHMyna
kâposzta -  KanycTa
kaszat -  cİM’iiHKa
kemenyitö -  KpoxMajib
kemoszintezis -  xeMocHHTe3
keresztesvirâgûak -  xpecTOiiBİTİ
kekmoszatok -  cHHb0 3 ejıeHİ Bo^opocTİ
kereg -  Kopa
elsödleges -  nepBHHHa ~
mâsodlagos--- BTopHHHHa ~
ketlakiak -  ^boaomhİ
ketsziküek -  flBOflOJibHİ
klorofili -  xjıopoc[)İJi
klorofillszemcsek -  xjiopo4 )İjiobİ 3epHa
kloroplasztisz -  xjıoponjıacT
klön -  kjioh
kocsâny -  nonaTOK
kokkuszok -  kokh
korpafü -  njıayH öyjıaBOBĤ HHH
kosborfelek -  opxiflHİ
környezet -  HaBKOJimıiHG cepeflOBHme
korte -  rpyıua
központi henger -  ıjeHTpajibHHH pmıİHflp 
kromatidâk -  xpoMaTH^H 
kromatofor -  xpoMaTO(j)op 
kromoplasztisz -  xpoMon;ıacT 
kromoszöma -  xpoMocoMa 
kukorica -  KyKypy«3a
L
laminâria -  jıaMİHapia 
lependek -  KpmıaTKa 
leukoplasztisz -  jıefinonjıacT 
levegö -  noBİTpa 
level -  jihctok
csira--- 3apô KOBHH ~
egyszerü--- npocTHÖ ~
—kezdemeny -  3anaTKOBHH ~ 
összetett---- cKJiâ HHH ~
SZİk--- CİM’flflOJIH
levelâllâs -  jıncTKopo3MİmeHHH
âtellenes--- cynpoTHBHe ~
örvös--- KİJibnacTe ~
szört---- neproBe ~
levelhönalj -  na3yxa jiHCTica 
levellemez -  jiHCTKOBa njıacTHHKa 
levelnyel -  nepeınoK 
levelrözsa -  npanopeHeBa po3eTKa 
legzes -  ̂ HxaHHH 
legzögyökerek -  nHeBMaTocjDopu 
liliomfelek -  jiîjiİhhî 
lombhullâs -  JiHCTonafl 
löhere -  KornomHHa 
lucfenyö -  HJiHHa

M
m adârm egporzâs -  opHİToraMİa 
m ag -  HacİHHH
magashegyi terület -  BHCOKorip’a 
maghâz -  3aB’a3b
magkezdemeny -  HacİHHeBHH 3anaTOK
makk -  HCOJiyab
makkocska -  ropimoK
mâsodlagos sejtmag -  BTopHHHe Hflpo
megaspöra -  Meracnopa
meggy -  bhuihs
megjelenesi formâk -  jkhttgbİ c|)opMH 
megporzâs -  3aımjıeHHH
kereszt----nepexpecHe ~
ön---- caMO ~
megtermekenyites -  3anjıiflHeHHH 
kettös ~  -  no^BİHHe ~ 
meleg -  Tenao
mesterseges megporzâs -  niTyHHe 3anH- 

JieHHH
mezei szulâk -  6epe3Ka nojibOBa 
mezei zsurlö -  xbouj nojibOBHÖ 
micelium -  MİıjejıİH 
mikolögia (gombatan) -  MİKOJiorin 
mikorrhiza -  MİKopH3a 
mikrospöra -  MİKpocnopa 
mikrosporogenezis -  MİKpocnoporeHe3 
mikrosporangium -  MİnpocnopaHrifi 
mogyorö -  JiiııjHHa 
moha -  moxh
mâj---- nenİHOHHİ ~
tözeg---- top4)obİ, ctJjarHOBİ ~
zöld---- 3ejıeHİ ~
moszatok (algâk) -  Bo^opocTİ
barna---- 6ypi ~
kova---- fliaTOMOBİ ~
vörös -  nepBOHİ ~
zöld---- 3ejıeHİ ~
mödosulâs -  BH,go3MİHa 
murvalevel -  npHKBİTKa
N
nagylevelüseg -  MaKpo^njıin 
napraforgö -  coHflmHHK 
nemzedek -  iiokojiİhhh 
nemzedekvâltakozâs -  3MİHa nonojıİHb 
nemzetseg -  pi^ 
nitrogen -  a30T
nödusz (szârcsomö) -  By30Ji (cTeöJia) 
növekedes -  picT 
CSUCS -  BepxİBKOBHH ~ 
interkalâris -  İHTepKajıapHHH ~ 
növenyek -  pocjihhh
alacsonyrendü (telepes)---- hhjkhî ~
evelö---- öaraTopİHHİ ~
fâs---- aepeBHİ ~
fenykedvelö---- cbîtjiojiioöhİ ~
hidegtürö---- xojio« octİhkİ ~
lâgyszârû----TpaB’aHHCTİ ~
magasabbrendü---- bhiiîİ ~
örökzöld -—  BİHH03ejıeHİ ~ 
rovarevö ~  -  KOMaxoi,nHİ ~



növenytan -  öoTaHma
növenytärsuläs — pocjiHHHi yrpynyßaHHa 
növenyzet -  pocaHHHicTb 
növenyviläg -  papcTBo pocjihh  
növenyzet szintjei -  apycn pocjiHHHOCTi 
nucellusz -  Hypejiyc 
nukleoid -  HyKJieoi',n;
Ny
nyirfafelek -  6epe30ßi 
nyitvatermök -  rojicmaciHHi 
nyomäs -  thck
O
oltäs -  menjieHHH 
oltöäg -  npnmena
organellumok (sejtszervecskek) -  opraHe- 

JIH
osztäly -  KJiac 
oxigen -  KHceHb
Ö,Ö
ökolögia -  eKOJioria
ökolögiai tenyezök -  eicojioriHHi 4>aKTopn 
ökoszisztema -  enocHCTeMa 
önmegtermekenyites -  aBToraMia 
önszabälyozäs -  caMoperyaaijia 
önterjesztes -  aBToxopia 
ösharasztok -  ncHJioifwTH
P
parakereg -  nepn/jepMa, KopoK 
paraszemölcs -  coneBHHKH 
päfränyfenyö -  rimcro 
päfränyok -  nanopoTi 
pärologtatäs -  BHnapoByBaHHa 
pärta -  bIhohok 
päsztortäska -  rpnuHKH 
päzsitfüfelek -  3JiaKH 
pelyva -  KOJiocKOBa aycna 
periciklus -  nepHu;HKJi 
petesejt -  afiijeKJiiTHHa 
pikkely -  Jiycna
pikkely (lodikula) -  HaBKOJioKBiTKOBa naiß- 

Ka
pirenoid -  nipeHoi'A 
pollentömlö -  nnjiKOBa TpyÖKa 
pollenszemcse (virägporszemcse) -  nnjiico- 

Be 3epHo 
portok -  nmiaK 
porzö -  THHHHKa 
porzöszäl -  THHHHKOBa HHTKa 
plazma -  naa3Ma
plazmaszälak (plazmahid) -  naa3MoaecMa 
plazmödium -  naa3Moain 
plasztisz (szintest) -  naacTH/ja 
prokariötäk (sejtmagnelküliek) -  nponapi- 

oth, öes’aaepHi 
R
regeneräciö (megüjuläs) -  pereHepapia 
reliktum (maradvänyfaj) -  peaiKT 
rendkivüli -  eKCTpeMaabHi 
rendszertan -  CHCTeMaTHKa

repa -  öypaa 
cekla -  ctojiobhh ~  
cukorrepa -  pyKpoBHH ~  
szimmetria -  CHMeTpia
ketoldalas--- aeobiHHa ~
sugaras---- paaiaabHa ~
rhizoida -  pH3o'ia 
rizs -  pnc
rostacsövek -  chtobhähI TpyÖKH 
rostaszövet (szilärditöszövet -  CKJiepeHxi- 

Ma
rovarmegporzäs -  KOMaxo3annaeHHa 
rügy(ek) -  öpyHbKa(H)
alvö---- cnaani ~
csücs---- BepxißKOBa ~
generativ---- reHepaTHBHa ~
hönalj---- na3yuiHa ~
järulekos —  aoaaTKOBi ~
oldal---- öhrai ~
level---- ancTOßi ~
vegetativ---- BereTaTHBHi ~
viräg-----KßiTKOBa ~
S
särgarepa (murok) -  MopKBa 
sätor -  iijhtok (cyußiTTa) 
sejt(ek) -  KaiTHHa (h) 
diploid -  aHnaoi'AHa ~
gäzcserenyiläs----- npoanxoBi ~
generativ--- reHepaTHBHa ~
haploid--- ranaoißHa
ivar--- cTaTeßi ~
központi--- peHTpaabHa ~
parenchima---- napeHxiMHi ~
prozenchima--- npo3eHxiMHi ~
szomatikus--- coMaTHHHi ~
triploid---- TpHnaoiflHa ~
vegetativ--- BereTaTHBHa ~
zärö---- 3aMHKaK)ni ~
sejthärtya -  KJiiTHHHa oöoaoHKa 
sejtfal -  KJiiTHHHa cTiHKa 
sejtközi järatok (legudvarok) -  MiacKJiiTHH- 

HHKH
sejtmag -  a«po 
sejtmagvacska -  aaeppe 
sejtnedv -  KaiTHHHHH ciK 
sejttärsuläs -  KoaoHia 
sejtszervek -  opraHoißH KJiiTHHH 
többsejtüek -  öaraTOKJiiTHHHi 
spermatozoid -  cnepMaT03oi'a 
spermium -  cnepMifi 
spirogira -  cniporipa 
sporangium -  cnopaHriö 
sporogon -  cnoporoH 
sporofillum -  cnopotjiiji 
Sz
szaporodäs -  po3MHoaceHHa
ivaros--- CTaTeße ~
ivartalan---- 6e3CTaTeße ~
vegetativ -  BereTaTHBHe ~
szaprofitäk---- canpo(J)iTH
szällitönyaläbok -  npoBißm nyHKH



wmmmmm
szár -  cTe6jio
egyenes állású----npHMocTOHHe ~
kapaszkodó---- nimce ~
kúszó (inda)------n oB 3 y n e  ~
szárcsomó -  By30Ji
szártenyészó kúp -  KOHyc HapocTaHHH CTe- 

6jia
szemtermés -  3epHÍBKa
szerves anyagok -  opraHÚmi penoBHHH
szélmegporzás -  BÍTpo3anHJieHHH
szén-dioxid -  ByrjieKHCJiHH ra3
színanyag -  nimeHT
szinergida -  CHHepri â
sziromlevelek -  nejuocTKH
szorédium -  copefliá
szórusz -  copyc
szovet -  TKaHHHa
alap---- ocHOBHa ~
asszimilációs -  acHMijinpiHHa ~
bór---- noicpHBHa ~
képzó (osztódó)---- TBipHa ~
levegótartó---- noBiTpímocHa ~
paliszád----najiica^Ha ~
raktározó 3anacaiOHa ~
szállító---- npoBiflHa ~
szilárdító----MexaHÚma
szivacs---- ryónacTa
víztartó---- BOflOHOCHa
szórmoha -  303yjiHH JibOH
T
talaj -  rpyHT
talajképzódés -  rpyHToyTBopeHHH
tallom -  TajioM
tarackbúza -  nHpiñ
taxisok -  TaKCHCH
taxon -  TaKCOH
tápanyagok -  iiohíhbhí penoBHHH 
táplálkozás -  jkhbjichhh 
társulás -  yrpynyBaHHH 
teleptest -  cjiaHb 
termékenység -  poflionicTb 
termés -  nui# 
ál~ -  HecnpaBjKHiá ~
CSOportOS -  36ÍpHHH ~ 
hasadó -  p03KpHBHHH ~
húsos---- cokobhthíí ~
száraz-----cyxHH ~
valódi---- cnpaBJKHÍH ~
Zárt----Hep03KpHBHHÍÍ ~
termésterjesztés -  po3noBCK>fljKeHHH njio- 

flÍB
állatok útján -  30oxopÍH 
madarak által -  opHiToxopia 
szél útján -  aHeMOxopia 
termo -  MaTOHKa 
termólevél -  njioflOJincTOK 
termótest -  njio^OBe tíjio 
termótáj -  riHeneá
apokarp-----anoicapnHHH ~
színkarp---- CHHKapnHHH ~
toboz -  HiHimca, CTpoóiji 
tok -  KopoboHKa

toklász -  KBÍTKOBa Jiycica 
tokfélék -  rapóy30BÍ 
tolgy -  «y6 
tórzs -  bíaaíji 
tóvis (tüske- KOjnoHKa 
tózeg -  ToptJ) 
tracheák -  Tpaxei 
tracheidák -  Tpaxe'i,aH 
trágyák -  aobpHBa
mü---- MÍHepajibHi ~
szerves -  opraHÍHHi ~ 
tropizmusok -  TponÍ3MH 
turgornyomás -  TypropHHH thck 
tüszó -  JIHCTHHKa 
tülevél -  xboh, mnnjibKa 
tülevelüek -  xbohhí, uinHJibKOBi 
U
ulotrix -  yjioTpHKC 
Útifü -  nOflOpOHCHHK
V
vacok -  KBÍTKOJIOJKe
vakuólum -  BaKyojin
vegetatív szervek -  BereTaTHBHi opraHH
vibriók -  BibpioHH
virág -  KBÍTKa
csoves---- TpybnacTa ~
csupasz---- rojia ~
egyivarú---- o^HocTaTeBa ~
egyszimmetriájú---- 3HrOMopcJ)Ha ~
kétivarú---- ^BocTaTeBa ~
nyelves---- H3HHKOBa ~
porzós---- THHHHKOBa ~
sugaras szimmetriájú ~ -  aKTHHOMopcJ)

Ha ~
szabálytalan (aszimmetrikus)---- He npa

BHJIbHa ~
termos---- MaTOHKOBa ~
virágképlet -  (JmpMyjia kbítkh 
virágkocsány -  KBiTKOHijKKa 
virágpor -  nnjioK 
virágtakaró -  opBÍTHHa
külonnemü---- no^BinHa
egynemü (lepel)---- npocTa
redukált---- pe ŷKOBaHa
virágzat -  cypBÍTTH
egyszerü---- npocTa
osszetett---- cKJiaflHa
vírusok -  BipycH 
vitaminok -  bít3míhh 
víz -  Bo^a
vorosfenyó -  MoapHHa 
Vórós Kónyv -  HepBOHa KHHra
Z
zárvatermók -  noKpHTOHacÍHHÍ 
zigóta -  3HroTa 
zoospora -  3oocnopa 
zuzmók -  jiHmaHHHKH
bokros---- KymHCTi ~
egynemü---- roMOMepHi ~
leveles---- jiHCTyBaTi ~



retegezett---- reTepoMepHİ ~
tajtek (kereg)----HaKmiHİ ~
z u z m ö  m o s z a t a lk o t ö ja  -  (Jjİk o ö İo h t  
Zs
ZSİrok -  JKHpH 
X
xantofill -  KcaHTOiJnJi 
xilem -  KCHJieMa

ALLATTAN
A,Â
a g y  -  rojıOBHHİÎ M030K
e lö ------nepe^ H İH  ~
kİS------M030H0K ~
k ö z e p ------c e p e f lH İö  ~
k ö z t i ------npOMİHCHHH ~
n y û lt a g y  -  flOBracTHÜ ~  
a g y a r a s  ö s g y ik  -  3Bİpo3yÖHH a m ip  
a g y fe lt e k e k  -  nİB K yjıi rojiO B H oro M03Ky 
a g y k e r e g â l lo m â n y  -  K op a  BejiHKHX nİB- 

K yjib
a g y  r e s z e i  -  B İ/m ijiH  ro jıo B H o ro  M03Ky 
a g y t e k e r v e n y  -  3b h b h h 3  ro jıo B H o ro  M03Ky 
a ja k  -  r y ö a
â jta to s  m a n o  -  öoroMOJi 
a k k l im a t iz â c iö  -  aKJiİMaTH3apİH 
a lfa j -  nİABHfl 
a lk a r  -  nepefliuıİH H H  
a ls ö  (c s ö r ) k a v a  -  n i,zw 3bo6oK  
a lv e o lu s z  -  a jib B e o jıa  
â lk a p o c s  -  m e jıe n a
a l s ö ------HH3KHH ~
f e l s ö ------BepxHH ~
âllkapocslâbak -  Horomejıenn 
âllattan -  300JiorİH 
âllatkert -  30onapK 
âllâbak -  HecnpaBHCHİ h İhckh 
âllatok -  TBapHHH 
amöba -  aMeöa 
anyagcsere -  o ö m îh  penoBHH 
anyameh (mehkirâlynö) -  MaTKa (6,o;jko- 

JIHHHa) 
aorta -  aopTa 
areâl -  apeajı 
atka -  KJiim
e r d e i  —  eHpe(J)ajıİTHHH ~
k ö z ö n se g e s  (k u l la n c s ) ------nacoBHmHHH ~
l is z t ------ÖopOIIIHHCTHH ~
rüh~ -  KOpOCTHHHH ~
B
b a g o ly  -  coB a
b a g ö c s le g y e k  -  o b o^ h
b a r â t k e s e ly ü  -  rp m j)
b a r o m fit e n y e s z t e s  -  nTaxİBHHijTBO
b â b  -  jiHJienKa
b e g y  -  bojio
b e n d ö  -  p y ö e p b
b e l  -  KHinKa
v a s t a g ------TOBCTa ~
v e g ------3aAHH ~

vekony— -  TOHKa~ 
belrendszer -  KHiueHHHK 
betokozödâs -  İHpHCTyBaHHH 
beka -  acaöa
bimbözâs- öpyHbKyBaHHH 
billentyü -  KJianaH 
biomassza -  öioMaca 
boa -  yaaB 
boğar -  JKyK
ganajturö---- thohobhk
szarvas------- oaeHb
temetö------- rpoöoBHK
botsöska -  najiHHHHK 
bojtosûszös halak -  KHCTenepi 
bolha -  6jıoxa 
bordâk -  peöpa 
C
cetfelek -  khtoiio,hİ6hİ 
cethal -  kht 
cickâny -  3eMJiepiĞKa 
cinke -  chhhijh 
ciszta -  pncTa 
comb -  cTerHO 
cöloma -  uejiOM 
Cs
csalânfonâl -  acajiKHH bojioc 
cserebogâr -  TpaBHeBHH xpym 
cseve (csüd) -  pİBKa . 
csigahâz (kagylö) -  paKOBHHa 
csigolya -  xpe6epb 
CSİİİÖ -  BİHKa •
CSİllÖSOk -  BİHHaCTİ
csirahârtya -  3apoflKOBa oöojıoHica
c s ira k o ro n g  -  3apo,mcoBHH a h c k

csiralemezek -  3apoflKOBİ jihctkh
csont -  KİCTKa
csontvâz -  cKejıeT
csötâny -  TapraH
csör -  ,g3bo6
csuszömâszök -  njıa3yHH 
D
daru -  HcypaBeab
deneverek -  pynoKpHJii
dentin -  fleHTHH
derma (bör) -  «epMa
dinoszaurusz -  flHH03aBp
dobhârtya -  öapaöaHHa nepeTHHKa
d on gö k  -  flacMejıi
dögkeselyü -  ctcpb’hthhk
E, E
eğerek -  m Hini
egerszerü râgcsâlök -  mhuiobhahİ rpH3yHH 
egereszölyv -  KaHioK
egyedfejlödes -  İH,zjHBİAya;ibHHH po3bhtok 
egysejtüek -  oahokjiİthhhİ 
ektoderma -  eKTOflepMa 
elevenszüles -  HCHBOHapoflHceHHH 
elvâlasztâs (kivâlasztâs) -  BHflijıeHHH 
eletciklus -  hchttgbhh ijhkji 
elösködök (parazitâk) -  napa3HTH



m a y y a r - u u r u n  u ıo ıo g ıa ı  s z o ıa r

belsö---- BHyTpiuiHİ ~
külsö---- 30BHİLUHİ ~
emesztörendszer -  TpaBHa cHCTeMa
emesztönedv -  TpaBHHH cin
emlösök -  ccaBpi, 3Bİpi
entoderma -  eHTOflepMa
enzim -  eH3HM, (JjepMeHT
erszeny -  cyMKa
erszenyesek -  cyMHacTİ
erzekelö szöröcskek -  HyTJiHBHH Bİ/jpocTOK
erzekszervek -  opraHH nyTTH
izlelö---- cMany
hallö---- cjıyxy
lâtö---- 3opy
szaglö---- Hioxy
tapintö---- flOTHKy
evoluciös tenyezök -  eBOJiıouİHHİ cjmKTopH 
F
faj -  BHfl
fajta -  nopoaa
fâcân -  4>a3aH
fagocitözis -  (J)arouHT03
farkatlanok -  6e3XB0 CTİ
farkas -  bobk
farkosok -  xBocTaTİ
farokcsont -  ypocTHJib
fauna (âllatvilâg) -  4>ayHa
fecske -  jıacTİBKa
feher örvenyfereg -  nnaHapİH öijıa
fej -  roJiOBa
fejlâbûak -  rojiOBOHori
fejlödes -  po3bhtok
nem teljes âtalakulâssal jâ r ö -----3 Heno-

bhhm nepeTBopeHHHM 
teljes âtalakulâssal jâ rö ---- 3 noBHHM ne­

peTBopeHHHM
felsö (csör) kâva -  Ha,zw3bo6 oK 
felször (koronaször) -  ocTb 
fenyerzekenyseg -  cBİTjıonyTJiHBİCTb 
fergek -  nepBH
elösködö---------napa3HTH
galand---- CTboacKOBİ ~
gyürüs----KİJibnacTİ ~
hengeres----Kpyrjıi ~
kevessertejü----MajıomeTHHKOBİ ~
lapos---- njıocKİ ~
soksertejü---- öaraTomeTHHKOBİ ~
feszekrakâs -  rHİ3«yBaHHH 
fogak -  3y6 n
garat---- tjiotkobİ ~
örlö v. zâp---- KyTHİ ~
metszo---- pİ3ui
szem---- İKJia, xhhcİ ~
tej~ -  MOJIOHHİ ~ 
fogoly -  Kypinna 
fogöhâlö -  HOBHa cİTKa 
folyami râk -  pan pİhkobhh 
folyami süger -  OKyHb pİhkobhh 
földgiliszta -  flomoBHH nepB’HK 
föemlösök (majmok) -  npHMaTH 
fullânk -  Hcajıo 
fülemüle -  »caHBopoHOK

fülkagylö -  30bhİuihg Byxo 
fürge gyik -  HtuipKa npynKa 
fürkeszdarazsak -  İ3^ui
G
galamb -  rojıyö 
garat -  rjiOTKa 
Sejt----KJlİTHHHa ~
garat feletti idegdûc -  HaflrnoTKOBHH He-

pBOBHH By30JI 
gazda -  xo3Hİh
köztes----npOMİHCHHH
egsö----KİHUeBHH
gâzlömadarak -  rojıİHacTİ nTaxn 
gerine -  xpeöeT 
gerincek -  xpeöeTHİ 
gerinehurosok -  xopaoBİ 
gerinereszek -  bİa^İhh xpeÖTa
âgyek----nonepeKOBHH ~
fa rk i----xboctobhh ~
keresztcsonti----kphhcobhh ~
mellkasi----rpyzjHHH
nyaki----uihhhhh
törzs----TyjıyöoBHH
gege -  ropjıo 
gölya -  jıejıena 
guano -  ryaHO 
gubö (kokon ) -  kokoh

Gy
gyomor -  mjıyHOK
izom----MycKyjibHHH ~
mirigy----3ano3HCTHH ~
szüro----UİflHJIbHHH
râgö~ -  »cyBajibHHH
H
hajszâlerek -  Kanijıapu 
hal(ak) -  pnöa (h)
csontos----KİCTKOBİ ~
poreos----xpnmeBİ ~
halgazdasâg -  pnÖHe rocno^apcTBo
hangyâszsün -  exH^Ha
hangyaboly -  MypauiHHK
hangya -  Mypamna
hangyâsz -  Mypaxoifl
harkâly -  «HTen
hârtya -  nepeTHHKa, njıİBKa
bor----uiKİpncTa ~
hârtyâsszârnyûak -  nepeTHHnacTOKpHJii 
has -  nepeBO 
haslâbûak -  nepeBOHori 
hasi szivöka -  nepeBHa npncocKa 
hasdûclânc -  nepeBHHH HepBOBHH jıaHpıo 

HCOK
hasnyâlmirigy -  niflmnyHKOBa 3aji03a 
hattyu -  jıeöİAb 
hâzinyul -  npijib 
heja -  JiyHb
hejhârtya -  nifluiKapajıynoBa oöojiOHKa 
hemoglobin -  reMornoöİH 
hemolimfa -  reMOJiİMtJja 
here -  cİm’hhhk
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heringfelek -  ocejıeflijeBİ 
hernyö -  rycİHb 
him -  caMeıjb
himnösek -  repıvıacjDpoflHTH 
hipoderma -  rinoaepMa 
hisztogenezis -  ricToreHe3 
hollöorrcsont -  BopoHana KİCTKa 
hormon -  ropMOH 
hossz.ûfülü denever -  ByxaHb 
hörgök -  6pohxh 
hölyagfereg (borsöka) -  (frİHKa 
hûgyhölyag -  cenoBHH Mixyp 
hûgyvezetek -  cenoBİfl
I
idegdûc (idegcsomö) -  HepBOBHĞ By30Ji 
ideg -  HepB
idegfonat -  HepBOBe ıuıeTHBO 
ideggyürü -  HepBOBe KİJibpe 
idegimpulzus -  HepBOBHH İMnyjibc 
ideglânc -  HepBOBHH JiaHpıor 
idegrendszer -  HepBOBa cHCTeMa 
csomös ~ -  po3KHAaHO-By3JiOBa —
csö---- TpyönacTa ~
központi —  peHTpajibHa ~ 
periferâs (környeki) —  nepHcJîepHHHa ~
szört (diffuz ) ---- flHtJjysHa ~
törzs---- CTOBÖypoBa ~
idegsejt -  HepBOBa KjıİTHHa, HeöpoH
igazgyöngy -  nepjiHHa
igâslö -  BaroBİ3
ikra (petesejt) -  İKpHHKa
imâgö (kifejlett rovar) -  İMaro
ingerlekenyseg -  no,zıpa3JiHBİCTb
ivadek (utöd) -  üotomctbo
ivadekkamra -  BoponoK
ivarrendszer -  cTaTeBa CHCTeMa
ivâs -  HepecT
izom -  m’h3h
antagonista -  aHTaroHİcTH
zârö---- 3HMHKan
szinergista---- CHHepricTH
izomrostok -  m’h3obİ BOJiOKHa 
iz (szelveny) -  hjichhk 
izeltlâbûak -  HJieHHCTOHori 
izület -  cyrjıoö 
J
jâratok -  xo^h
jelzöfonâl -  cnmajibHa HHTKa 
jegzsinör (csirafüggesztö) -  KaHaTHK 
K
kagylö -  flBOCTyjiKOBHH mojiiock 
kandicsrâk -  pHKJion 
kaptâr -  ByjiHK
kâposztalepke -  6İJiaH KanycTHHHH 
karom -  KİroTb 
karvaly -  acTpyö 
katicabogâr -  cohchko 
kemenyszârnyuak -  TBep^onpajıi 
kenguru -  KeHrypy 
keresztespök -  naByic-xpecTOBHK

kettös legzes -  no^BİHHe flHxaHHH 
keteltüek -  3eMHOBOflHİ 
ketszârnyûak -  abokphjiİ
k it in  -  XİTHH
kezfej -  KHCTb
kigyök -  3Mİ1
kloâka -  KJioana
kopoltyû -  3HÖpa
legcsöves ~  -  Tpaxenm ~
kopoltyufedök -  3a6poBİ kphihkh
kopoltyûfesük -  3a6poBİ thhhhkh
kopoltyûivek -  3a6poBİ ayrn
kopoltyûlemezek -  3a6poBİ nejnocTKH
kopoltyûresek -  3a6poBİ iiîİjihhh
kopoltyuzsâkok -  3a6poBİ mİiiikh
koponya -  nepen
korai denever -  BeHİpHHpa pyaa
korallzâtonyok -  KopajlOBİ picjm
kromatofor -  xpoMaTO(J)op
köldökcsont -  jıoÖKOBa KİCTKa
köldökzsinör -  nynoBHHa
kölyök -  MajiHTKO
köpeny -  MaHTİH
köröm -  HİroTb
közönseges mökus -  diana 3BnnaHHa 
közönseges vipera -  rafliona 3BHHaÖHa 
kulcscsont -  kjiiohhiîh 
kullancslârva -  HİMc|)a
L
lapocka -  jıonaTKa 
lâb -  Hora 
lâbfej -  cTona 
lâbszâr -  roMİJina 
lândzsahal -  JiaHpeTHHK 
larva -  jiHHHHKa 
lâtâs -  3İp
lâtömezö -  nojıe 3opy 
lepke -  MeTejiHK 
legcso (trachea) -  Tpaxea 
legkamra -  noBİTpaHa naMepa 
legtömlo -  noBİTpaHİ mİiiikh 
legzes -  flHxaHHH 
legzönyilâs -  ^Hxaabpe 
lepkamrâk -  anei
likacsoshejuak (forameniferâk ) -  (JjopaMe- 

Hİ(J)epH 
16 -  KİHb
ludalkatûak -  rycon ofliÖ H İ 
M
macska -  kİt 
macskafelek -  kothhİ 
madarak -  nTaxn
költözo---- KOHOBİ ~
megtelepedett---- ociai ~
ös-—  aaBHİ ~
vândor----nepeaİTHİ ~
madârfiökâk -  nTameHaTa 
majmok -  MaBnn
makronukleusz (nagy sejtmag) -  MaıcpoHy- 

Kjıeyc
Malpighi edenyek -  MajibnirieBİ cyflHHH
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mâj -  nenİHKa
medencecsontok -  Ta30Bİ kİctkh 
medûza -  Meay3a 
medvefelek -  Bê Menci 
megtermekenyftes -  3anjıİAHeHHH 
belsö ~ -  BHyTpiniHG ~
kereszt------nepexpecHe ~
külsö ~ -  30BHİIIIHG ~
meh -  öfljıcojıa
melegverüseg -  TenjıoKpoBHİCTb 
mell (tor) -  rpyflH 
mellbimbök -  cockh 
mellcsont (szegycsont) -  rpymma 
mellkas -  rpyzma KJiİTKa 
metanefridiâk -  MeTaHecjjpHAİi 
mezoglea -  Me3orjıea 
mesz -  BanHO 
meszhej -  uncapajıyna 
mez -  Me«
mezelö meh -  ÖAJKOJia Me ôHocHa 
mikronukleusz -  MİıcpoHyKJieyc 
mirigyek -  3ajıo3H
belsöelvâlasztâsû-----BHyTpiııiHhoî cexpe-

pii ~
emesztö----TpaBHİ ~
faggyû----cajibHİ ~
ivar----cTaTeBİ ~
külsö elvâlasztâsû---- BHyTpiniHboi cenpe-

üiî
mereg----OTpyÜHİ ~
nyâl----cjihhhİ ~
illa t----naxyni ~
tej----MOJIOHHİ ~
verejtek----noTOBİ ~
mixocell -  MİKCopejib 
mocsâri csiga -  CTaBKOBHK 
molluszkâk -  mojiiockh 
mozaiklâtâs -  M03a'İHHHH 3İp 
N
nem -  cTaTb 
nemes -  nanjıa 6İJia 
nemzetseg -  pi# 
nösteny -  caMKa 
Ny
nyak -  uihh 
nyelöcsö -  CTpaBoxi# 
nyelv -  H3HK 
nyilâs -  OTBİp 
SZâj---- pOTOBHH
vegbel----3aAHbonpoxi,n;HHH
nyilâs (szifon) -  ch^ oh
bevezetö----bxİahhh
kivezetö----bhxİahhh
nyirfajd -  TeTepeB 
nyûlfelek -  3aHuenoAİÖHİ 
0,6
oldalvonal -  öİHHa jiİhİh 
ollö -  KJiemHH 
oltögyomor -  cnnyr 
ondösejt -  cnepMaT030ifl

ondö -  mojiohko (pnÖH) 
ormâny (szivoka) -  xoöot 
orrnyilâs -  Hİ3Api 
ostor -  ^HcryTHK 
orsöfereg -  acKapn^a 
osztriga -  ycTpnpH
OXİdâcİÖ -  OKHCJieHHH
0,6
önmegtermekenyites -  caM03anjıiflHeHHH 
öröklödes -  cna^KOBİcTb
ösztön -  İHCTHHKT 
ösemlösök -  nepıno3Bİpi 
öv -  none
medence---- Ta30BHH ~
vali---- njıenoBHH ~
övecske (nyereg) -  noacoK 
P
patkâny -  napıOK
papucsâllatka -  İH(f)y3opİH-Ty4>ejibKa 
pata -  KonHTo
pârosujjû patâsok -  napHOKonHTHİ
pehely -  nyx
pehelyrece -  rara
pehelyszörök -  nİAinepcTH
pete (tojâs) -  HÜpe
peteburok -  HHijeBa oöojıoHKa
petesejt -  HnpeKJiİTHHa
pezsmapocok -  oH^aTpa
pigment (szinanyag) -  nimeHT
pikkely -  Jiycna
pikkelyesek -  jıycıcaTİ
pikkelyesszârnyuak -  jıycKOKpmıi
pinceatka- mokphijh
pinocitözis -  nİH0UH03
pislogöhârtya -  MnroTJiHBa ~
placenta (mehlepeny) -  njıapeHTa
pocok -  noJiİBKa
pofazacskö -  3amİHHHH mİuiok
polip -  nojıin
poloska -  KJion, ÖJiommm
pontyfelek -  KoponoBİ
potroh -  nepeBiıe
potrohlâbak -  nepeBHİ hİhckh
pökhâlö -  naByTHHa
pökmajom -  naByıconoAİÖHİ MaBnn
pödörnyelv -  cMOKTajibHHH xo6otok
prem -  xyTpo
pulyka -  İhahk
R
ragadozö -  ximaic
râgcsâlö -  rp3yH
recegyomor -  cİTKa
reflex -  pe(J)jieKC
felteteles —  yMOBHHH —
feltetlen (veleszületett) ~ -  6e3yMOBHHH,

BpOflJKeHHH ~
reflexiv -  pecJjjıeKTopHa ,ayra 
regenerâciö( megujulâs) -  pereHepapia,

BİAHOBJieHHH
rekeszizom -  AİacbparMa
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rend -  Pha
r e p ü l ö k u t y a  -  K p n j i a H  B e jiH K H H
r e s z e l ö n y e l v  -  T e p n a
részarányosság (szimmetria) -  CHMeTpia
kétoldalas---- AßoöiHHa ~
sugaras---- npoMeHeBa
rezervátum -  3ana3HHK 
rezgö -  A3H3Kajibue 
rovarevök -  KOMaxoïAHi 
rovarkártevók -  KOMaxH-midAHHKH 
rovarok -  KOMaxn
S
sarkiróka -  necenb 
sas -  opea 
sáska -  capaHa 
saskeselyú -  óopoAan 
sejtek -  KJIİTHHH
állati---- TBapnHHİ ~
bórizom---- iiikípho-m’h30bí ~
csalán---- acaaıci ~
emésztó---- TpaBHİ
ideg---- HepBOBi ~
ivar---- cTaTeßi ~
köztes ~  -  npoMİHCHİ ~
mirigy---- 3aji03HCTÍ ~
nôvényi---- pocahhhí ~
sejthártya -  KJiİTHHHa MeMÔpaHa
sejtszáj -  KJIİTHHHHH pOT
sejtközti anyag -  MİacKJiİTHHHa penoBHHa
selyemlepke -  moBiconpaA
siketfajd -  rjiyxapb
sikló -  ByjK
soksejtúek -  ö a ra T O K J iİT H H H İ 
sólyorn -  cokíji 
serte -  njeTHHa 
Sz
szaglás -  hk)x 
száj -  poT
szájszerv -  potobhh anapaT
rágó---- rpH3yHHH ~
rágó-nyaló---- rpH3yHO-AH3yHHH ~
SZÍVÓ---- CHCHHH ~
S Z Ú r Ó -S Z ÍV Ó ------- KOJIHDHO- CHCHHH ~
s z a p o r o d á s  -  p o 3M H O H ceH H a 
s z a r u p i k k e l y  -  p o r o B a  J i y c o n n a  
s z a r u s z a k á l  -  p o r o B a  ó o p i A K a  
s z a r v  -  p i r  
s z a r v a s  -  ojieHb
szarvasmarha galandféreg -  pin’aic 6una-

HHH
szárnyak -  ıcpnaa
fedó---- HaAKpHJia
hálózatos---- cİTnacTİ ~
hártya---- nepeTHHnacTİ ~
százrétü gyomor -  KHHJKica (nuiyHOK) 
szegycsonttaréj -  kíjib 
szemecske -  bíhko 
szemek -  ohí
egyszerú---- npocTİ ~
összetett--------cKJiaAHİ
szemhéj -  noßina

a l s o -----HH5KHH ~
f e l s ô ----BepxHH ~
s z e m ü r e g  -  o H H a  s m k 3 
s z e r v k é p z ó d é s  -  o p r a H o r e H e 3 
s z i k  ( t o j á s s á r g á j a )  -  h c o b t o k  
s z i k h á r t y a  -  JKOBTKOBa o ö o j iO H K a  
s z i k h ó l y a g  -  h c o b t k o b h h  m í h i o h  
s z í n  -  3a 6a p B J ieH H H  
f e n y e g e t ö  -  3a r p o 3J iH B e ~
f i g y e l m e z t e t ó ------- n o n e p e A a c y s a j i b H e  ~
v é d ó -------3a x H C H e  ~
s z í v  -  c e p p e
h á r o m r e k e s z e s  -  T p H K a M e p H e  ~
k é t r e k e s z e s ------- A B O K a M e p H e  ~
n é g y r e k e s z e s ------- H O T H p H K a M e p H e  ~
s z í v k a m r a  -  u iJ iyH O H O K  ( c e p p a )  
s z í v p i t v a r  -  n e p e A c e p a a
S Z Ö C S k e  -  KOH HK
s z ó r t a k a r ó  -  B o a o c a H H i í  n o x p H B  
s z ö v e t  -  T K a H H H a
b ó r ------- e n İ T e j ı i a j i b H a  ~
i d e g ------- H e p B O B a  ~
i z o m ------- ----- M ’a 30B a
c s í k o l t i z o m ---------n o n e p e n H o - C M y r a c T a  ~
s i m a ------- r j i a A e H b K a  ~
k ö t ö ------- c n o J i y H H a  ~
s z ö v ö s z e m ö l c s ö k  -  n a B y T H H H İ  b o p i ^ K H  
s z ü l é s  -  p o A H  
s z ú r é s  -  ^ J i -J i t T p a p ia

T
t a p i n t á s  -  a o t h k  
t a p o g a t ó k  -  m y n a j i b p a  
t a p o g a t ó l á b a k  -  H o r o m y n a j i b p a  
t á p l á l k o z á s  -  jK H B J ieH H a  
t á p l á l é k l á n c  -  j i a H p i o r  J K H B á eH H a  
t a r i s z n y a r á k  -  n p a ó  
t á r s u l á s  -  y r p y n y B a H H a  
t a x i s o k  -  T aK C H C H
n e g a t i v ---HeraTHBHİ ~
p o z i t í v ----n03HTHBHÍ ~
t e j  -  MOJIOKO 
t e k n ó s b é k a  -  n e p e n a x a  
t é l i  á l o m  -  c n j i a n n a  
t e n g e r i  c s i k ó  -  m o p c b k h h  k o t h k  
t e r h e s s é g  ( v e m h e s s é g )  -  B a r İ T H İ c T b  
t e r m é s z e t e s  k i v á l o g a t ó d á s  -  n p n p o A H İ H  

A o ó i p
t e r m é s z e t v é d e l m i  t e r ü l e t  -  3a n o B Í A H H K
t o j á s f e h é r j e  -  6íj io k  ( a ñ p a )
t o j ó c s ó  -  a ü i j e K J i a A
t o j á s h á r t y a  -  a n p e B a  o ô o j iO H K a
t o n h a l f é l é k  -  o c e x p o ß i
t o l l a k  -  n e p a
e v e z ó ------- M a x o ß i  ~
f e d ó  ( k o n t ú r )  -—  K O H T y p H İ
k o r m á n y ------- p y j ib O B İ
p i h e —  -  n y x o ß i  
t o l l a z a t  -  n i p ’a
t ó g a z d a s á g  -  C T a B K O B e r o c n o A a p c T B O  
t ô r é k e n y  g y í k  -  B e p e T İ J ib H H p a  
t ö r z s  -  T H n  
t ü d ö  -  j ı e r e H İ
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tüdötömlök -  jıereHeBİ mİiukh 
tyuk -  KypHiiH
U,Ü
hörcsög- xom’hk 
ûszo -  njıaBem» (pi)
hasi---- nepeBHİ ~
hât---- CIIHHHHH ~
farok---- xboctobİ ~
farok alatti---- aHaabHİ ~
mell----rpyzjHİ ~
uszöhölyag -  naaBaabHHÖ Mİxyp 
ûszölâbûak -  jıacTOHori
- foka -  TiojıeHb
- medveföka -  MopcbKHH kothk
- rozmâr -  Mopac
Ü,Ü
ü llo  -  KOBa^ejiKO 
ü re g  -  nopo5KHHHa
bel----KHiıiKOBa ~
elsödleges -  nepBHHHa ~ 
kevert -—  3MİıuaHa ~
kivâlasztö---- nopoııiHija
köpeny------- MaHTİHHa
mâsodlagos (celom) -  BTopHHHa ıjeaoM
szâj---- poTOBa ~
te s t -------- TİJia
U rge  -  xoB pax 
ü rü le k  -  n o ca ifl
ürbelüek (tömlösök) -  khiiikoboiiopojkhhh- 

Hİ
V
vaddisznö -  KaöaH
vadkacsa (tökes rece) -  npımeHb
vakgöte -  npoTeö
vakond -  ıcpİT
vakuölum -  Banyoaa
emesztö----TpaBHa ~
lüktetö----CKopoTJiHBa ~
vâltivarûak -  po3fliJibHOCTaTeBİ, ^BocTa- 

TeBİ
vâltozatossâg (sokfeleseg) -  mİhjihbİctb 
vândorlâs (migrâciö) -  Mİrpauia 
vedles -  jihhhhhh
vedett vadâszterület -  3anoBİflHe mhcjihb-

cbKe rocno,aapcTBO
vese -  HHpna 
vegtag -  KİHpİBKa 
venâk -  BeHH 
ver -  npoB
arteriâs -  apTepiaJibHa ~
venâs----BeH03Ha ~
veredeny -  cy^HHa (KpoBOHOCHa) 
verebalkatuak -  ropoÖHHHİ 
verkeringes -  KpoBooöir 
verkeringesi rendszer -  KpoBOHOCHa chc- 

TeMa
verkör -  kojio KpoBOOÖiry
kis---- Majıe ~
nagy---- BeJiHKe ~
viasz -  BİCK

vilâg (allat) -  uapcTBo (TBapari )
visszhanglokâciö -  exoaoKania
villacsont -  BHaonica
vizibolha -  aacJiHİa
vizimadarak -  Bo ônaaBaıOHİ nTaxH
vizvâz -  ri^pocKeaeT
Z
zomânc -  eMajib
zöld euglena -  eBraeHa 3eaeHa
Zs
zsâkmâny -  3ao6hh 
zsirtest -  acupoBe Tİao

EMBERTAN
A
adenozin-trifoszfât (ATP) -  aaeH03HHTpn- 

4>oc4)aT (AT4>) 
âdâmcsutka -  naflHK 
agy -  M030K
közep-----cepe^HİH ~
közti---- npOMİHCHHH ~
nagy---- bcjihkhh ~
nyult---- flOBracTHH ~
utö---- 3a,aHİH ~
agyalapi mirigy -  rinocJ)İ3 
agyfeltekek -  nİBKyai rojiOBHoro M03Ky 
agylebenyek -  aacTKH ~
fali---- TİM’aHa ~
halântek---- capoHeBa ~
homlok----aoöoBa ~
nyakszirti---- noTHJiHHHa ~
agy i hid -  mİct M03Ky
agyi feherâllomâny -  6iaa penoBHHa M03Ky
agykocsâny -  hİhckh M03Ky
agytörzs -  CTOBÖyp M03Ky
agyverzes (gutaütes) -  İHcyabT
AIDS -  C H1J\
akarat -  BOJia
alacsony vernyomâs -  rinoTOHİa
allergenek -  aaepreHH
allel -  aaeab
alkar -  nepe^naİMna
alvâs -  coh
alveöluszok (leghölyagocskâk) -  aabBeoan 
âlom -  coh
aminosavak -  aMİHOKHcaoTH 
anabolizmus -  aHaöoaİ3M 
androgen -  aH^poreH 
angolkör -  paxİT 
antigen -  aHTHreH 
antropogenezis -  aHTponoreHe3 
anyagcsere -  oömİh penoBHH 
anyagelbontâs -  aİ3HC 
aorta -  aopTa
aritmia (ritmuszavar) -  apHTMİa 
arteria (veröer- apTepia
tüdö---- aereHeBa ~
atlasz -  aTaaHT 
automatizmus -  aBTOMaTH3M 
avitaminözis -  aBİTaMİH03 
axon -  aKCOH
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B
Bazedow-kör (golyva) -  6a3eaoBa xBopoöa 
belegzes -  bahx 
bel -  KHUIKa
csipö---- KJiyöoBa ~
eh----nopojKHHCTa—
harânt~ — oöoaoBa ~
nyom (patko)---- flBaHaflijHTHnajıa ~
vak---- cjıina ~
vastag----TOBCTa ~
veg----npHMa ~
vekony----TOHica ~
betegseg (kör) -  xBopo6a
fertözö---- İHt̂ eKiiİHHİ ~
kromoszöma----xpomocomhİ ~
nemi---- BeHepHHHİ ~
öröklödö -  cnaflKOBİ ~ 
biopolimer -  öionojıİMep 
bioszintezis -  6iocHHTe3 
bordâk -  peöpa 
botulizmus -  6oTyjıİ3M 
Bowman-tok -  HnpKOBe TİJibije
C
cement -  peıvıeHT 
citolögia (sejttan) -  ıjHTOJiorİH 
citoplazma -  pHTonjıa3Ma 
comb -  CTemo
cukorbetegseg -  fliaöeT pyKpoBHÖ 
Cs
csapok -  KOJlÖOHKH
csiklö -  KJlİTOp
CSİİİÖ -  BİHKa
csonthârtya -  okİcth
csontkapcsolödâs -  3’eflHaHHH kİctok
felmozgekony----HanİBpyxoMe ~
merev----HepyxoMe ~
mozgekony---- pyxoMe ~
csont -  KİCTKa
alsö âllkapocs----- HHHCHbomejıenHa ~
comb----CTemoBa ~
csöves----TpyönacTİ ~
fal---- TİM’nHa ~
felkar----njıenoBa ~
felsö âllkapocs----- BepxHboıpejıenHa ~
halântek-—  cnpoHeBa ~
homlok---- jıoöoBa ~
jârom----BHJiHMHa ~
kereszt~ -  HpnacoBa ~
lapOS----IIIHpOKİ ~
medence-----Ta30Bİ ~
nyakszirt----noTHJiHHHa ~
orr~ -  HocoBa ~
orsö---- jıİKTbOBa ~
rÖVİd---- KOpOTKİ ~
sarok---- n’HTKOBa ~
sing— -  npoMeHeBa ~
Sİp---- BejlHKOrOMİJIKOBa ~
szârkapocs---- MajıoroMİJiKOBa ~
csonttöres -  nepejiOM kİctkh
nyİlt---- BİflKpHTHH ~
zart---- 3aKpHTHH ~
csontvâz -  CKejıeT

D
dendrit -  .geHflpHT 
dentin -  aeHTHH 
derma (bor) -  flepMa
dezoxiribonukleinsav (DNS) -  ae30KCHpn- 

öoHyıcjıeİHOBa KHCJioTa (jfHK) 
diasztola -  fliacTOJia 
dİffÛZİÖ -  ffH(J)y3İH 
disszimilâciö -  a h c h m İjihlüİh 
disszociâciö -  AHCopiapia 
E
e g e s zs e g ta n  -  B a jıeo jıo r ia  
e g y e d fe jlö d es i s za k a s zo k  -  n ep io^H  oH Tore- 

He3y
- csecsem ök or -  rpy^HHH ~
- em b r io n â lis  -  eMÖpioHajibHHH ~
- isk o lâ sk o r -  ımcijibHHH ~
- k is g y e rm e k k o r  -  HcejibHHH ~
- p osztem b rion â lis  -  nocTeMÖpioHajibHHH ~
- övodâskor -  AomKİJibHHH ~ 
elektromâgneses sugârzâs -  ejıeıcTpoMar-

HİTHe BHnpOMİHIOBaHHH 
e le tk o r  -  b îk

b io lö g ia i -----öiojıorİHHHH
erett---- 3pijiHH
İdÖS---- nOXHJ!HH
e le t ta n  -  (J)İ3İojıorİH 
e le t ta r ta m  -  TpH BajıicTb  hchtth  
e lsö  je lz ö re n d s z e r  -  n ep ın a  cH rH ajibH a chc- 

TeMa
embriolögia -  eMÖpiojıoria 
em esztes  -  TpaBJieHHH 
emlekezes -  naM’nTb
endoplazmâs retikulum (ER) -  eHflon;ıa3- 

MaTHHHa cİTKa (EC) 
energiamerleg -  eHepreTHHHHH öajıaHc 
enzim -  (J)epMeHT,eH3HM 
erek (edenyek) -  cŷ HHH 
nyirok----JiİM^aTHHHİ ~
Ver----KpOBOHOCHİ
e re lm es ze sed es  -  aTepocKJiepo3
eres  -  ao3pİBaHHH
e rh â r ty a  -  cyflHHHa oöojıoH K a
eritroblaszt -  epnTpoöajıacT
e rz e lm e k  -  n on y iTH
e rze s  -  nyTTH
e rzek e le s  -  cnpHHHHTTH
epe -  hcobh
epehölyag -  hcobhhhh Mİxyp 
epidermisz -  eniflepMİc
n ö v e k e d e s i-----p o c t o b h h  ~
s za ru -----poroBHH ~
e p if iz is  (to b o z m ir ig y ) -  eni4 )İ3 , ih h ii ik o - 

BHflHa 3ajıo3a 
ep is z to feu s z  -  e n ic T p o ^ e ü  
e te lm e rg e z e s  -  xapnoB e OTpyeHHH 

F
fagocitâk (falösejtek) -  (JjaropHTH 
fagocitözis -  4)aropHT03' 
fagyserüles -  oÖMopoHceHHH 
farkasvaksâg -  Kypana cjıinoTa
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faszcia (izompölya) -  4>acuia
fehér vérsejtek (leukocitâk) -  jichkouhth
fej -  roJiOBa
felejtés -  3a6yBaHHH
felkar -  njiene
felkörös ivjâratok -  nİBKOJiOBİ KaHajiH 
felszivôdâs -  BCMOKTyBaHHH 
fény -  cbİtjio 
fertôzés -  im^eicuiH
fertözö betegségek -  İHtjjeKuİHHİ XBopoôn
féregnyûlvâny -  aneĤ HKC
fibrin -  4>i6pnH
fibrinolizin -  4h6phhojiİ3hh
ficam -  BHBHX
figyelem -  yBara
akaratlagos —  AOBİJibHa
akarattalan---- MHMOBİjibHa
fizİOİÖgİaİ Oİdat -  4)İ3İOJIOrİHHHH p03HHH 
flegma -  4)JierMaTHK 
fluor -  cJ)Top 
fogak -  3y6n
bôlcsesség---- My^pocTi
maradö---- --- nocTİÖHİ
metszô---- pİ3pi
szem---- İKJia
tej---- MOJIOHHİ ~
örlö~ -  KyTHİ ~ 
fülkagylo -  Bynma paKOBHHa 
(fül)kalapâcs -  mojiotohok 
(fül) kengyel -  CTpeMİHpe 
(fül) üllô -  KOBaAejiKO
G
gaméta (ivarsejt) -  raMeTa 
garat -  rjiOTKa 
gâtlâs -  rajibMyBaHHH 
gâzcsere -  ra300ÖMİH 
gerincvelö -  cnHHHHH m030K 
gerincvelô-csatorna -  cnHHH0M03K0BHn 

KaHaji
gerincvelô-folyadék -  cnHHH0M03K0Ba pi-

flHHa
gerincvelö-idegek -  cnHHH0M03K0Bi HepBH 
gégefedô -  HaflropTaHHHK 
genetika -  reHeTHica
- ivar-------CTaTİ
- sugar---- pa^iapİHHa ~
gén -  reH
gilisztâs fertôzés -  rjıncTHHİ 3axBopioBaH- 

HH
glikogén -  rjıİKoreH 
Golgi-készülék -  annapaT Tojib̂ Hci 
gondolkozâs -  MHCJieHHH
elvont---- aôcTpaKTHe ~
konkrét----KOHKpeTHe ~
Gy
gyomor -  uuiyHOK 
gyomorfekély -  Bnpa3Ka imiymcy 
gyomorhurut -  racTpnT 
gyomornedv -  uuiyHKOBHH cin 
gyôgyszérum -  JiiicyBajibHa cnpoBaTKa 
gyüjtôérfal-gyulladâs -  TpoMÔocJjjieôiT 
gyüjtôkanyarulat -  3ÔnpHa TpyôoHKa

g y ü rü s  z â ro iz o m  (s z f in k te r ) -  c^nm cTep

H
haj -  BOJioccH 
h a jla m  -  cxn jibH icTb  
h a la n d ô sâ g  -  CMepTHİCTb 
h a js zâ le rek  (k a p illâ r is o k ) -  n a n ijıa p n  
h a n g ré s  -  ro jio coB a  m ijin H a  
h a n g s zâ la k  -  tojiocobİ 3b ’h 3KH 
h â t -  cnnH a 
h â tg e r in c  -  x p eô eT  
g e r in c r é s ze k  -  B İ^ flijm  xpeÔ Ta
âgyék----nonepeKOBHH ~
hât----rpy^HHH ~
farok----xboctobhh ~
keresztcsonti -—  kphhcobhh ~
nyaki----uihhhhh ~
hemoglobin -  reMorjioôin 
here -  h en ko 
herezacsko -  MomoHKa 
himvesszô -  CTaTeBHH HJieH 
hipotalamusz -  rinoTajiaMyc 
HIV -  BIJI
homeosztâzis -  roMeocTa3 
hormon -  ropMOH 
hôrgôcskék -  ôpoHxiojin 
hôrgôfa -  ôpoHxiajibHe aepeBo 
hörgöhurut -=■ ôpoHxiT 
hörgök -  ôpoHxn
hôérzékelés -  TeMnepaTypHa nyTJiHBİCTb
hôszabâlyozâs -  TepMoperyjıauİH
hugy -  cena
hugycsô- ceniBHHK
hûgyhölyag -  cenoBHH Mixyp
hugy vezeték -  cenoBifl
I
ideg -  HepB
agyi-----HepenH0M03K0Bİ ~
gerincvelö---- cnHHH0M03K0Bİ ~
idegrendszer -  HepBOBa cncTeMa 
kôrnyéki (periferiâlis)----nepncJîepHHHa

központi----ueHTpajibHa-----
vegetativ (autonom)---- BereTaTHBHa ~ -
ikrek -  6jiH3HiïTa 
immunités -  İMyHİTeT
humorâlis----ryMopajibHHH ~
mesterséges------iiiTyHHHH ~
sejt---- KJIİTHHHHH ~
szerzett----HaôyTHH ~
természetes----npnpoflHHH ~
veleszületett---- npupo^HceHnn ~
inditék -  MOTHBauiii 
indulatok -  acjîeKTH 
influenza -  rpnn 
ingerelhetôség -  30y«JiHBİCTb 
inger -  noflpa3JiHBİCTb 
inhârtya -  cKJiepa 
inszalagok -  3b’h3Kh 
interfâzis -  İHTep4)a3a 
interferon -  İHTep4)epoH 
irha -  ni^mnipHa KJiİTKOBHHa



izo m  -  m ’h3
b o rd a k ö z i -  MİHcpeöepHİ ~
csuklyás---- TpanenİGBHflHHH ~
d e lta -----aejibTonofliÖHHH ~
f e s z i t ö -----— po3rHHani
f o r g a t ó -------- oóep Tan i
h â t-----CIIHHHHH ~
h a j l í t ó ~ -----3rHHani
k é t fe jü  -  ABorojıoBHH ~
lábszár---- jihtkobhh ~
m im ik a i -----mímíhhí ~
n é g y fe jü -----HOTHpHrojıoBHH ~
rá g ó -----HcyBajibHHH ~
s za b ó -----KpaBepbKHH ~
S zé leS -----UIHpOKHH ~
s z iv -----cepneBHH ~

J
je l le m  -  xapaK Tep
e g y s é g e s -----uíjiíchhh ~
h a t á r o z o t t -----BH3HaneHHH ~

K
k a n ya ru la to s  c sa to rn a  -  3bhbhcthh KaHa- 

jıep b
k é re g  a la t t i ré sz  -  n i^K İpK a 
k é re g á llo m á n y  -  KİpKOBa penoBHHa 
k ép esség  -  3fliÖHİCTb 
k é rg e s te s t -  M030JiHCTe tíjio
k éz fe j -  KHCTb
k ia la k u lâ s  -  (JjopMyBaHHH 
kİfÖZİS -  Kİ(J)03 
k ilé g z é s  -  BHflHx 
k o le ra  -  x o jiep a  
k op on ya  -  n epen
a g y -----M03K0BHH ~
a r c -----jiHneBHH ~
k os zo rû e rek  -  KopoHapHİ cyflHHH 
k ö ld ö k zs in o r  -  nynoBH H a 
k ö rm ö k  -  H İrTİ
k ö tö tth â r ty a -g y u lla d â s  -  k o h ’ io k t h b ít  
k ö zp o n t -  peH Tp
n y á le lv á la s z t ó -----cjiHHOBHflijibHHH ~
s e jt-----KJIİTHHHHH ~
krisztâk -  kphcth 
kromoszóma -  xpoMoeoMa
n e m i -----CTaTeBa ~
s z o m a t ik u s -----coMaTHHHa ~
kulcscsont -  kjhohhuh
L
lap o ck a  -  jıonaTK a
la p p an gás i idö  -  İHKyöanİHHHH n ep io a  
lâb fe j -  CTona 
lá b s zá r  -  roMİJina 
lá tó id e g  -  3opoBHH HepB 
lá tó te lep  (ta la m u sz ) -  3opoBİ rop ón , Ta jıa - 

Myc
lebomlás (katabolizmus) -  KaTa6ojıİ3M 
légcsó -  Tpaxea
lé g zó k ó zp o n t -  flHxajibHHH neHTp 
lé g zé s  -  AHxaHHH 
b e l s ó -----BHyTpiuiHG ~

külsó----30BHİUIHG ~
- mesterséges lélegeztetés -  tuTyHHe ~ 
légzéstérfogat -  flHxajibHHH oó’gm
belégzési----flô aTKOBHH ~
k i l é g z é s i -----pe3epBHHH—
lép  -  cejıe3İH Ka 
lim fo c itá k  -  ^ ím ^ o u h t h  
lip á z  -  Jiina3a 
lip id ek  -  jiin iflH  
lİZOCİm -  JIİ30UHM
lizoszómák -  jiÍ30Comh 
lordózis -  jiopA03 
lúdtalp -  njiocKocTonicTb 
M
magas vérnyomás -  rinepTOHİa 
magorsó -  axpoMaTHHOBe BepeTeHo 
magzat (embrió) -  3apo,aoK, eMÓpioH, njii^ 
magzatburok -  3apoflKOBa oóojiOHKa 
máj -  neniHKa- makroelemek -  Manpoejie-

MeHTH
maltóz -  MajibTa3a
második jelzorendszer -  apyra cnrHajibHa

CHCTeMa 
m eió z is  -  Meño3 
m éh  -  MaTKa 
m éh lep én y  -  n jiapeH Ta  
m e leg h á zh a tá s  -  napHHKOBHH e(J)eKT 
m e llb im b ó  -  cocok 
m e llék h ere  -  npHflaTKH aenna 
m e llh á r ty a  -  n jieB pa 
m e llh á r ty a n e d v  -  njieBpajibHa piflH H a 
m e llk a s  -  rpyzjH a KJiiTKa 
m em b rán  -  MeMÓpaHa 
m e ta b o lizm u s  -  MeTaóojiÍ3M  
m ik ro e le m e k  (n yo m e lem ek ) -  M İKpoejıe-

MeHT
m ir ig y  -  3aji03a
á llk a p o cs  a l a t t i -----n ia m e jien H a  ~
belsoelválasztású----BHyTpiniHboi cenpe-

n ii ~
csecsem ó ( t im u s z ) -----BHJioHKOBa ~
faggyú----cajibHİ ~
fültó----npHByuiHa ~
h a sn yá l-----n iflm jiyH KO Ba ~
hipofízis (agyalapi)----rino4)Í3
iv a r -----cTaTeBİ ~
k e v e r t  e lv á la s z tá s ú -----3Mİm aHİ ~
m e llék p a jzs -----m HTonofliÓHa ~
m e llék v es e  -  HaflHHpKOBa ~
nyál----cjihhhí ~
n y á lk a -----cjih30b í ~
nyelv a la tti----nifl’H3HKOBa ~
p a jzs -----m HTonofliÓHa ~
te j-—  MOJiOHHa ~
v e re jté k -----hoihobí
mitokondriumok -  mítoxoh«píí
m itó z is  (k ö z v e te t t  o sz tó d ás ) -  míto3, He-

npHMHH nOAİJI
mozgási képesség -  hebhhkh pyxy 
mozgásszegénység -  rino^HHaMİa



N
napszüräs -  cohhhhhh ypap 
nefron -  HecfcpoH 
nemesgäzok -  iHepTHi ra3H 
nemzet -  Hapia
nepcsoport (etnikum) -  HapopuicTb 
neurofibrillumok -  HeHpocjjiöpHjiH 
neuroglia -  Heiiporjiia 
neuron -  HeüpoH
- erzö (centripetälis) -  HyTjmßi, popeHTpo-

ßi ~
- kÖzteS------- B C T aB H H H  ~
- mozgatö (centrifugälis)------- p y x o B H H ,  ßip-

peHTpOBHH
nitrogen -  a30T 
növekedes -  picT
nukleinsavak -  HyKJiei'HOßi khcjioth 
Ny
nyak -  uihh 
nyäl -  cjiHHa 
nyälka (nyäk) -  cjih3 
nyeles -  KOBTaHHa 
nyelöcsö -  CTpaßoxip 
nyelv -  h3hk 
nyirok -  JiiM(|)a
nyirokcsomö -  JiiMcJjaTHHHi By3JiH
0,0
orr -  Hic
orrgarat -  HocorjioTKa 
orsö-hüzöfonalak -  hhtkh axpoMaTHHOBo- 

ro BepeTeHa
orvostudomäny -  MepnpHHa 
olom -  CBHHept 
ozmözis -  ocmoc
oxihemoglobin -  oKcnreMorjioöiH
Ö,Ö
önszabälyozäs -  caMoperyaapia 
örökletes betegseg -  cnapKOBa xßopoba 
összpontositäs -  30cepepaceHHa 
ösztrogen -  ecTpareH 
ösztön -  iHCTHHKT
p
pajzsmirigy -  ipHTOBHpHa 3ajio3a 
pajzsporc -  iphtobhphhh xpaip 
pälcikäk -  najioHKH
percverterfogat -  xbhjihhhhh oö’gm npoßi
petefeszek -  hghhhk
petesejt -  anpeKJiiTHHa
petevezetek -  MaTKOBa Tpyöa
pielonefritisz -  nieJiOHecJjpHT
porc -  xpaip
rostos---- BOJIOKHHCTHH ~
rugalmas---- ejiacTHHHHH ~
üveg---- riajiinoBHH ~
prosztata (dülmirigy) -  nepepinixypoBa 3a- 

Ji03a
pulpa (fogbel) -  nyjibna 
pulzus -  nyjibc

igyar-ukrän biolögiai szötär

R
r a d io a k t iv  s u g ä r z ä s  -  papioaK T H B H e b h - 

npoM im oB aH H H
r a d io a k t iv  b o m lä s  -  papioaKTHBHHH p o 3 -

nap *
radioizotöpok -  papioHyKJiipH 
r ä g ä s  -  »cyBaHHH
r a s s z o k  -  p a c n  '
r e c e h ä r t y a  -  ciTK ißK a 
r e c e p t o r o k  -  p e p e n T o p n
e n y ------ (Jjoto  ~
h o ------TepM o ~
k e m o ----xeMo ~
m e c h a n ik a i  -  MexaHO ~
S Z a g lÖ ------HIOXOBi ~  *
t a p i n t ö ------KOHTaKTHi ~
t ä v o l s ä g i----PHCTaHTHi
r e f le x  -  pe4)jieK C
f e l t e t e l e s ------yMOBHHH I
f e l t e t l e n ------6e3yMOBHHH
r e fle x iv  -  pecJjjieKTopH a p y r a  
R h - fa k t o r  -  p e3yc-4> aK T op  
r e k e s z iz o m  -  p ia c j jp a m a  
r e k e s z la b ir in t u s  -  nepeTHHH acTH H Jiaön-

PHHT
r e p l ik ä c iö  -  p e p y n ji iK a p ia  
r ib o n u k le in s a v  (R N S )  -  pnöoH yKJieiH OBa 

KHCJiOTa, P H K
h ir v iv ö  ( m R N S ) ------ iH (J)opM apiH H a ~  )
r ib o s z o m ä lis  ( r R N S ) ------p n ö o co M H a  ~
s z ä l l i t ö  ( t R N S ) ------T pa H cn op T H a ~
r ib o s z ö m a  -  p n ö o c o M a
r o s t o k  -  BOPOKHa j
S
sa v a s  e s ö k  -  K u cpoT H i p o ip i  
s e jt c ik lu s  -  HCHTTGBHH PHKP KJliTHHH 
s e jte k  -  KJliTHHH
f e n y f e l f o g ö ------CBiTJiocnpHHM ajibHi ~
id e g ------- HepBOßi ~
izom-----M’H30ßi ~
iv a r ------- CTaTeßi ~
ver-----Kpoß’HHi ~
sejtm aghärtya -  apepHa oöo jioH K a  ‘
s e jtm a g n e d v  (k a r io p la z m a )  -  K ap ion jia3M a
s e jtm a g v a c s k a  -  a p e p p e
s e jtk ö z p o n t  -  K JiiT H H H H H  p e H T p
s e j t o s z t ö d ä s  -  n o p ia  KJiiTHH ^
s ip o ly  -  cJ)icTyjia
s ö s a v  -  c o jia H a  KHCPOTa
s p e r m iu m  (o n d ö s e jt )  -  cnepM aT 0300H
s tr e s s z  -  C Tpec
s u g ä r t e s t  -  p ia ia p H e  T ia o
Sz
s z a b ä ly o z ä s  -  p e r y j ia p ia  
i d e g i ------HepBOBa ~
id e g i  h u m o r ä l i s -------HepBOBO- r y M o p a jib -

Ha ~  P
humorälis---- ryMopajibHa ~
s z a g lä s  -  H iox
szalmonellafertözes -  ca;ibM0Hejib03 
szaruhärtya -  porißna t



in  a y  y a ı -u m a n  ı

szegycsont -  rpyanHa 
szembogâr (pupilla) -  3İhhhh;h 
szemgolyo -  oh He HÖJiyıco 
szemhej -  noBİıca 
szemlencse -  KpnuiTajiHK 
szemöldök -  öpoBH 
szempillâk -  Bİ'i 
szemüreg -  OHHa hmk3 
szennyezödes -  3a6py«HeHHa 
szetcsavarodâs -  po3KpynyBaHHH 
szerv -  opraH
szerves -  opraHİHHa cnoJiyıca 
szervrendszer -  CHCTeMa opraHİB
emesztö---- TpaBHa ~
erzek (szenzor)---- nyTTH, ceHcopHİ ~
hugy-ivari---- cenocTaTeBa ~
idegrendszer -  HepBOBa ~
legzö---- AHxajitHa ~
mirigy---- eHjjoKpHHHa —
tâmasztö es mozgâs---- onopHO- pyxoBa -
verkeringesi----KpoBOHocHa —
szimfizis -  jıoÖKOBe 3pomeHHH 
szin -  Kojıip 
szinapszis -  CHHanc 
szisztola -  CHCToaa
szisztolâs terfogat -  chctojiİhhhh oö’cm 
sziv -  ceppe
- szivkamra -  mjıyHOHOK ~
- szivpitvar -  nepeflcepflH 
szivârvânyhârtya -  panayacHa oöojıoHica 
szivbillentyü -  KJianaH ceppa
felhold alakû---- nİB MİcaueBİ
vitorla alakû----CTyjiKOBİ
szivizominfarktus -  İH^apKT MİOKapaa 
szövet -  TKaHHHa
CSOnt----KİCTKOBa ~
ham---- enİTejıiajibHa ~
ideg---- HepBOBa ~
İZOm--- M’H30Ba ~
csikoltizom------ nonepeHHO-CMyracTa —
simaizom---- rjıaana ~
kötö---- cnoayHHa —
tâmasztö— -  onopHa —
tap (trofikus)---- TpocfrİHHa —
szövettan -  ricTOJiorin 
SZUggeSSZCİÖ -  H a B İlO B a H H H  
születesszâm -  HapoflHcyBaHİCTb 
szüles -  poflH
szürkeâllomâny-magok -  a«pa M03Ky 
szüres -  (JjijibTpapİH 
T
tagolt beszed -  HJieHopo3flûibHa MOBa 
tapintâs -  aothk 
tâpcsatorna -  khihkobhh TpaKT 
tâplâlkozâs -  xapnyBaHHH 
tâvollâtâs -  flajıeK03opicTb 
tehetseg -  3fliÖHİcTb 
testedzes -  3arapTOByBaHHH 
tetanusz -  npaBeub 
tetvesseg -  neflHKyjib03 
terdkalâcs -  Hâ KOJiİHOK
tİSZtİtâS -  OHHHjeHHH

tönuszavar -  ahctohîh 
tripszin -  TpHncHH 
törzs -  Tyjıyö 
tudat -  CBİflOMİCTb
turgornyomâs -  Typrop 
tüdögyulladâs -  nHeBMOHİa 
tüdö -  jıereHİ
tüdö-vitâlkapacitâs -  JKHTTGBa cmhİctb Jie- 

reHb
tüszö -  cJjojıİKyjıa
Ü,Ü
üreg -  nopoJKHHHa
has---- nepeBHa —
izületi -—  cyrjıoöoBa —
mell---- rpyflHa
szâj---- poTOBa
orr----HOCOBa
üvegtest -  cKaoBHflHe tîjio
V
vâltozekonysâg -  MİHJiHBİCTb
nem örökletes---- Hecna^KOBa, (JjeHOTHn-

Ha
örökletes---- cnaflKOBa, reHOTHnHa
vas -  3a;ıİ30 
vedelem -  oxopoHa 
vedöoltâs -  menjıeHHH 
vegtagok -  kİhijİbkh 
vegtagöv -  none kİhpİbok
VelÖ -  M030K
agy---- rojıoBHHH —
csont---- kİctkobhh —
sârga csont---- hcobthh------
vörös csont- nepBOHHH-----
gerine---- chhhhhh —
velöâllomâny -  M03KOBa penoBHHa 
venula -  BeHyjıa 
vena -  BeHa
also ürös -  hhhchh nopoîKHHCTa —
felsö ürös---- BepxHH nopoacHHCTa
ver -  KpoB 
veradö -  aoHop
ver alakos elemei -  (JmpMeHHİ eaeMeHTH

KpOBİ
veralvadâs -  3ropTaHHH KpoBİ 
verâtömlesztes -  nepejiHBaHHH KpoBİ 
veresoport -  rpyna KpoBİ 
verejtek -  nİT
veredenyek -  kpobohochİ cyflHHH
verhas (dizenteria) -  «e3HHTepİH
verkeringes -  KpoBooöir
verkepzes -  KpoBOTBopeHHH
verkör -  kojio npoBooöiry
verlemezek (trombocitâk) -  tpomöoijhth
verplazma -  n;ıa3Ma KpoBİ
verrög (veralvadek) -  tpomö
vese -  HHpna
vesegyulladâs -  HetJjpHT
vitaminszegenyseg -  aBİTaMİH03
visszertâgulat -  BapHK03He po3mHpeHHH

BeH
vizelet -  cena

2



e ls ó d le g e s -----nepBHHHa ~
m á s o d la g o s -----BTopuHHa ~
vórós  v é r t e s t  -  epH TpopH T

Z
zá rv á n y o k  -  BKJiioHeHHa 
zom á n c  -  eM aab  
zú zó d ás  -  y rn n ó

Zs
z s ír r a k tá r  -  acnpoBe aen o  
z s ír  -  JKHp

ÁLTALÁNOS BIOLOGIA
A, Á
a g ro có n ó z is  -  arpopeH 03  
a lfa j -  n iflBHfl
a lk a lm a zk o d á s  (ad ap tá c ió ) -  a a a n T a p ia
a lg o ló g ia  (m o s za t ta n ) -  a a b ro a o r ia
a ltó rz s  -  n i^TH n
a m in o sa va k  -  aMÍHOKHCJiOTH
a m itó z is  -  aMÍT03
a n a fá z is  -  aHacJ)a3a
a n a lo g ía  -  a H a a o r ia
a n t ig én  -  aH TnreH
a n t ite s t  -  aHTHTÍJio
a r e á l -  a p e a a
asszimiláció -  acHMijiapia
a ta v izm u s  -  aTaBÍ3M
a tm o sz fé ra  ( lé g k ó r ) -  aTMOC(J)epa
a u sz tra lo p ith ek u sz  -  aBCTpaJionÍTeK
a u to tr ó f  -  aBTOTpocJ)

B
b a rá zd á ló d á s  -  ^ p o ó íh h h

b e lsó  c s íra lem ez  -  eH ToaepM a
bélcsíra (gasztrula) -  racTpyjia
b é lc s íra k ép zó d és  -  ra cT p y a a p ia
b iocón óz is  -  6iopeH03
b io ló g ia i h a la d á s  -  ó ioaoriHHHH n p o rp e c
b io ló g ia i re g re s s z ió  -  óioaoriHHHH p e rp e c
biomassza -  óioMaca
b io s z fé ra  -  6 ioc4 )ep a
b io s z in té z is  -  6iocHHTe3
fe h é r je -------- ó íj ik íb

b io tec h n o ló g ia  -  ó io T ex H oa o r ia  
b la s z to m e r  -  ójiacTOM ep

C
c e llu ló z  -  p e ;n o jio3 a  
cen tr ió lu m  -  p eH T p io jia  
c en tro m éra  -  peH TpoM epa 
c ito p la zm a  -  pH Ton jia3M a
CÍtOZin -  IJHT03HH

Cs
c só k evén y  -  py^HMeHT 

D
d egen erá c ió  (h a n y a tlá s ) -  a e re H ep a p ia  
d en a tu rá c ió  -  a eH a T yp a p ia  
d is s z im ilá c ió  -  flH CH M iaapia 
D N S -k e t tó zó d é s  -  noflBoeHHa /JHK 
d om in á lá s  -  flOMÍHyBaHHa

fiagyar-ukrán biológiai szótár

E, É
egyedfejlódés -  oHToreHe3, ÍHflHBÍ,ziyajib- 

HHH P03BHT0K
endoplazmás retikulum (ER) -  eHponjia3- 

MaTHHHa ciTKa (EP) 
életciklus -  hchttgbhh phkji 
élóanyagfunkció -  (JjyHKpi'i hchboí penoBH-

HH
- biokémiai -  óioxiMÍHHa ~
- dúsító -  KOHpeHTpauiiÍHa ~
- gázcsere -  ra30Ba ~
- redukciós -  peayicpinHa ~
élólények rendszere -  cncTeMa opraHÍ3MÍB
- mesterséges -  niTyHHa ~
- természetes -  npnpoflHa ~
evolúció mozgatórugói -  pymiÜHi chjih eBO- 

jiiopií
F
fagocitózis -  cJ)aropHT03 
fajképzódés -  BHfloyTBopeHHa
fóldrajzi---- reorpa(J)ÍHHe ~
ókológiai---- eKoaoriHHe ~
biokémiai -—  óíoxímíhhhh
élettani---- (J)Í3ÍoaorÍHHHH ~
fóldrajzi--- reorpatJnHHHH ~
genetikai---- reHeTHHHHH ~
morfológiai----MopcjjoaoriHHHH ~
ókológiai -  eKoaoriHHHH ~ 
faj -  bha
endemikus -  eĤ eMÍHHi ~
meghatározatlan---- HeBH3HaneHÍ
pUSZtulÓ---- 3HHKaiOHÍ
ritka---- piflKÍCHi, papaTemi
fajta -  nopo/ja
fehérjeszerkezet -  CTpyKTypa óíjikíb
elsódleges----nepBHHHa ~
másodlagos---- BTopHHHa ~
negyedleges----neTBepTHHHa ~
fehérjék -  óíjikh
egyszerü---- npocTi, npoTeiHH
fonalas---- (jnópHJiapHi
gómb -  rjioóyaapm
ósszetett---- CKJiaflHi, npoTeíflH
fehérjefunkció -  (JjyHKpia óíjikíb
- jelzó -  cHrHaabHa ~
- katalitikus -  KaTajiiTHHHa ~
- mozgató -  C K o p o n y B a J ib H a  ~
- raktározó -  3anacaiOHa~
- szabályozó -  peryaaTopHa ~
- szállító - TpaHcnopTHa ~
- tápláló -  noacHBHa ~
fejlódéselmélet -  eBOjnopiiiHa Teopia 
fejlódéstórténet -  eBOJiiopia 
emberi------- jihpihhh
szerves világ------- opraHÍHHoro CBiTy
fenotípus -  4>eHOTHn
fruktóz -  4)pyKT03a
foszforsav -  (JjoccJiopHa KHCJiOTa
fotO S ZÍn tézis -  4)OTOCHHTe3
fototrÓfok -  (|)OTOTpO(|)H
fóldtórténeti korszakok -  epH icTopii 3eMJii
- archaikum (óskor) -  apxeñcbKa ~
- kainozoikum (újkor) -  KaHH030HCbKa ~



■ mezozoikum (közepkor) — Me3030HCbKa * paleozoikum (ökor) — najieo30HCbKa proterozoikum (hajnalkor) - npoTepo30H- 
CbKa ~

G
gametogenezis - raMeToreHe3 
gametogenezis-szakaszok - 30hh raMeTore- 

. He3y
- alakulâsi--cfropMyBaHHa
- eresi--AoemraHHa
- növekedesi--pocTy
- szaporodâsi--po3MHoaceHHa
genetika - reHeTHKa
genom -  reHOM
genetikai kod - reHeTHHHHH koa 
genotipus - reHOTun 
gen - reH
allel--ajıejibHİ ~
dominâns--AOMİHaHTHİ ~
recessziv----- pepecH BH İ ~
szabâlyozö--peryjiHTopHİ ~
strukturâlis--CTpyKTypHİ ~
genek többirânyu hatâsa - MHOHanma aİh 

reHİB
genkicserelödes (crossing over) -  KpocHHro- 

Bep
gensebeszet - reHHa maceHepia 
glikogen - rjiiKoreH 
glİkolİZİS - TJIİKOJIİ3
H
haploid - ranJioi'A 
hasadâs - posmenjiemia 
heterotröfok - reTepoTpocJm 
hibridizâciö - ri6pHAH3apia 
hidrogen - boachb 
hidrogenkötes - boahcbuh 3b’h30K 
hidroszfera - rİApoc^epa 
homolögia - roMoaoria
I
ichtiologia -  ixTiojiorin 
idioadaptâciö -  İAİoaAanTapia 
földtörteneti korok -  nepioAH
antropogen----aHTponoreHe3y
karbon--KaM’aHOByrİJibHHH ~
devon--AeBOHCbKHÖ ~
jura--lopcbKHH ~
kambrium--KeMÖpiücbKHH ~
kreta--KpeiiAHHHH
neogen---- HeoreHy
OrdovİCİUm---- OpAOBHHCbKHH
paleogen-----naaeoreHy
perm--nepMCbKHH
SZİlur -  CHJiypİHCbKHH
triâsz -  TpiacoBHHinterfâzis - İHTep4>a3a
intermedier öröklödes - npoMİauie ycnaA-

KyBaHHH
J
jelleg (belyeg) -  03Hana lappangö (recessziv)---- peuecHBHa

uralkodö (dominâns)----AOMİHaHTHa
jellegkapcsolödâs -  3HenaeHHa 03Han
K
karbon -  Byrjıepb
kapcsolt öröklödes -  3HenjıeHe ycnaTicyBaH-

HH
kemenyitö -  KpoxMajib 
kemoszintezis -  xeMOCHHTe3 
kemotröfok -  xeMOTpo(J)H 
keresztezes -  cxpemyBaHHa
elemzö---- aHajıİ3yıoHe ~
dihibrid----AHriöpnAHe
monohibrid---- MOHoriöpHAHe
kinai ember (sinanthropus) -  CHHaHTpon
kitin -  XİTHH
kivâlasztödâs (kivâlogatödâs) -  Aoöip
stabilizâlö---- CTa6ijıİ3yıoHHH ~
irânyitö---- pymİHHHH ~
termeszetes---- npnpoAHHH
kompementer -  KOMnjıeMeHTapHHH
konjugâciö -  KOH’ıorauia
konzumensek -  KOucyMeHTH
kromatidâk -  xpoMaTHAH
kromatin -  xpoMaTHH
kromonema -  xpoMOHeMa
kromoszöma-befüzödes -  nepeTHjKKa xpo-

MOCOMH
elsödleges (centrikus) —  nepBHima, ueH-

TpHHHa~
mâsodlagos---- BTopHHHa ~
kromoszömakeszlet -  Haöip xpomocom
diploid---- AHnjıo'İAHHH ~
haploid--- ranjıo'İAHHH ~
poliploid---- nojıinnoİAHHH ~
kromoszöma -  xpoMocoMa
homolog---- roMOJiorİHHİ ~
ivari (nemi)---- CTaTeBİ ~
szomatikus---- coMaTHHHİ ~
köldökzsinör -  nynoBHHa 
környezet -  cepeAOBHme 
közepsö csiralemez -  Me30AepMa 
kulturnövenyek szârmazâsi központja -  

UeHTp nOXOAHCeHHH KyjIbTypHHX 
pOCJIHH

küzdelem a letert -  öopoTböa 3a icHyBaHHH
fajon belüli---- BHyTpiuiHbOBHAOBa ~
faj kÖZÖttİ---- MİJKBHAOBa ~
L
lipidek -  JiinİAH 
litoszfera -  jıİToctJîepa 
lizoszöma -  Jiİ30C0Ma
M
maghârtya -  aAepHa oöojıoHKa 
maghârtyapörusok -  aAepHİ nopn 
magorsö -  BepeTeHO noAİJiy aapa 
magvacska -  a^epue 
makroelemek -  ManpoejıeMeHTH 
makroevolûciö -  ManpoeBOJiiouia 
makromolekula (biopolimer) -  ManpoMOJie- 

Kyjıa, öionojıİMep
matrica (matrix) -szintezis -  MaTpHHHHH 

CHHTe3



Magyar-ukrân biolögiai szötâr

m eh lep en y  -  n aapeH Ta  
m e iö z is  (s zâ m csö k k en tö  o sz tö d âs ) -  M eöo3 
m e ta fâ z is  -  MeTa(J)a3a 
m ik ro ev o lu c iö  -  MİıcpoeBOJiıouia 
m u tâc iö  -  M yTapİH
gen---- reHHa ~
k is e r le t i -  floc jıİÂ H a ~
kromoszöma----- xpoMOCOMHa ~
s z o m a t ik u s -----coMaTHHHa ~

N
nem (ivar) -  CTaTb 
nemzedek -  noKOJiİHHH 
nemzeti park -  HauioHaabHHH napn 
nemzetseg (nem) -  pia 
nooszfera -  HooccJjepa 
növenyfajta -  copT 
nukleoproteid -  HyKJieonpoTeı'a 
nukleotid -  HyKJieoTH#
Ö,Ö
ökolögiai fülke -  enojıorİHHa Hİına
~ gûla---- nipaMİ^a
~ rendszer---- CHCTeMa
~ tenyezok---- (fjaKTopn
biotikus---- adioTHHHİ------
antropogen---- aHTponoreHHİ------
biotikus---- ÖİOTHHHİ------
öröklödes -  cnâ KOBİCTb 
ösbelüreg -  ÖJiacTouejib 
összâj -  ÖJiacTonop 

P
petesejtfejlödes -  oBoreHe3
pİnOCİtÖZİS -  nİH0UHT03
pithekantropus -  nİTenaHTpon
hialoplazma -  riajıon;ıa3Ma
p la zm a m em b râ n  -  njıa3MaTHHHa MeMÖpaHa
poliploid -  nojıinjıo'İA
polimer -  nojıİMep
poliszacharid -  noaicaxapHfl
polociszta -  HanpaMHe T İjibp e
populâciö -  nonyjiHUİH
producensek -  npo^yueHTH
profâzis -  npo4)a3a
propliopithecus -  nponjıionİTeıc
R
re a k c iö n o rm a  -  HopMa p ea K u iı
reducensek -  peayueHTH
rek o m b in â c iö  -  peıcoMÖİHauia
rendszerezes -  KJiacH îıcauia
re n d s ze r ta n  -  cncTeM aTHKa
re p lik â c iö  (m e g k e t tö zö d es ) -  p en a İK a n ia
r ib o szö m a  -  pnöocoM a
r ib ö z  -  pnöo3a
r itk a  n ö ven yek  -  eK30TH
ro th a d â s  -  t h h t t h

S
s e jtd if fe re n c iâ c io  -  ^HtJîepeHuianİH kjiİt h h

s e jte lm e le t -  KJiİTHHHa T eo p ia
se jt fa l -  KJiİTHHHa cİTKa
s e jth â r ty a  -  KJiİTHHHa cİTKa
sejtmag -  aapo

generativ----reHepaTHBHe ~
vegetativ---- BereTaTHBHe ~
sejtmaghârtya -  KapioTena 
sejtmagnedv -  Kapionaa3Ma 
sokfeleseg -  pİ3HOMaHİTHİCTb 
spirâlizâciö (felcsavarodâs) -  cnipajıİ3auia 
Sz
szaporodâs -  p03MH03KeHHa 
szelekciö -  cejıeıcuia
szetcsavarodâs (despirâlizâciö) -  po3Kpyny- 

B3HHH, ,qecnipajıİ3auİH 
szenhidrâtok -  ByraeBOAH 
szervezödesi szint -  pißeHb opraHİ3apiı 
szik -  JKOBTOK
T
taxisok -  TancHCH 
taxon -  TancoH
tâplâlkozâ&i lâncok -  jıaHurorn hchbjichhh 
telofâzis -  Te;ıo4)a3a 
tenyezok -  (JîaKTopH
a b io t ik u s ----- aöioTHHHİ
antropogen -—  aHTponoreHHİ
biotikus---- ÖİOTHHHİ
ökolögiai---- eıcojıorİHHİ
termeszetvedelem -  oxopoHa npnpoflH 
timin -  thmİh 
törzs -  ran 
törveny -  3anoH
gametatisztasâgi------- hhctoth raMeT
Haeckel-Müller-fele —  öioreHeTHHHHH 

T eKKejıa-Mıojı jıepa
Hardy-Weinberg-fele —  — XapAİ- BaÜH- 

öepra
homolog sorok ---- roMOJiorinHHx pa İ̂B
öröklödesi (Mendel-fele)-------cnâ KOBOCTİ,

MeH^ejıa
törzsfejlödes (filogenezis) -  (J)iaoreHe3 
transzkripcio (âtirâs) -  TpaHCKpHnpia 
transzlâciö (forditâs) -  TpaHcaapia 
triplet —  TpHnaeT 
tropizmus -  Tponİ3M 
V
variâciös sor -  BapiauİHHHH paa; 
vâltozekonysâg -  mİhjihbİctb
kombinativ----KOMÖİHaTHBHa ~
modifikâciös (fenotipusos)-----MOflHcJaKa-

Uİiraa, (JjeHOTHnHa
mutâciös (genotipusos)---- MyTapİHHa, re-

HoranHa
velöcsöfejlodes az embriöban -  Heikpyjıauia
vibriök -  BİöpioHH
virusok -  BİpycH
viz -  Bo^a
kötött -  3B’a3aHa
szabad---- BİJibHa
Vörös Könyv -  HepBOHa KHHra
Z
zigota (csirasejt) -  3HroTa 
heterozigöta -  reTepo3HroTa 
homozigöta -  roM03HroTa
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