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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 tanuldsa sordn megismeritek a szervezetek szaporodasanak
alapvetd formait, a megtermékenyités tipusait a szervezetek killénb6z6 cso-
portjainal, és ezek bioldgiai jelentoségét.

1 § A SZERVEZETEK SZAPORODASI FORMAI.
* IVARTALAN SZAPORODAS

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa érdekében idézzétek
fel: milyen biolégiai jelentosége van a szaporodas folyamatanak? A szervezetek
milyen szaporodasi formait ismeritek? Hogyan megy végbe a mitotikus osztodas?
Mik az 0ssejtek és a differencialt sejtek?

A szaporodas - minden szervezetre jellemzo sajatossag, az élolények en-
nek kdszénhetden hoznak létre magukhoz hasonl6 utédokat, s biztositjak az
élet folytonossagat és oroklodését. Az élo szervezetek fo szaporodasi formai: az
ivartalan és az ivaros szaporodas.

Mi jellemzi az ivartalan szaporodéast?

lvartalan szaporodas az egysejti és egyes tébbsejtu szervezeteknél (algak,
gombak, magasabbrendi sporasok) figyelhetd meg. A szervezetek ivartalan
szaporodasa nem ivarsejtekkel - mas néven: szomatikus vagy testi sejtekkel
(kettéosztodas, sokszoros osztddas, bimbozas) - vagy spérakkal torténik. Az
ivartalan szaporodas egyik formaja a vegetativ (lat. vegetativus - novényi vagy
vegeto - élesztem) szaporodas, amikor az anyaszervezettol sejtcsoportok kulo-
nulnek el.

Az ivartalan szaporodas a sejtek kettéosztdédasaval, sokszoros osztdédasa-
val, bimbdzéssal (sarjadzassal), spdraképzéssel torténhet (1.1. 4bra).

Sejtosztédasakor (L1, 1 abra) két leanysejt keletkezik feleakkora méret-
tel, mint az anyasejt. EI6sz6r a sejtmag osztodik, majd a citoplazma. Az anya-
sejt szervecskéi tobbé-kevésbé egyenlden oszlanak meg a leanysejtek kozott.
Ha valamely sejtszervecskébdl egy van az anyasejtben, akkor az a lednysejtek
egyikébe kerul, mig a masikban ujonnan képzodik, mint példaul a zéld
szemesostoros (Euglena viridis) hosszu ostora. A keletkezett lednysejtek tap-
lalkoznak, nonek, és egy bizonyos nagysagot elérve szaporodni kezdenek. Az
eukariota sejtek foként mitotikusan osztédnak.



1.1. Abra. Ivartalan szaporodas: 1- a sejt kettozodése (a- amdba, b - papucsallatka);
2 -sokszoros sejtosztddas a maldria-plazmoédiumnal; 3 - éleszto sejtsarjadzasa (bimbdzasa);
4 - spOraképzodés az Ulotrix alganal

Sokszoros sejtosztédaskor kezdetben az anyasejt magja tébbszdr oszto-
dik, és ennek kovetkeztében sokmagvuva valik. Ezt kévetden osztodik a cito-
plazma, és megfeleld szamu leanysejt keletkezik (1.1., 2. abra).

Sarjadzaskor (bimbdézaskor) az anyasejtrol kisebb mérett leanysejt va-
lik le. Egyszeru sarjadzas esetén a sejtmag rendszerint felezddik, majd ezt
kovetden az egyik leanymag a sejtfelszinhez tavozik, és a citoplazma egy részé-
vel egyltt levalik az anyasejtrol (1.1., 3. dbra). Tobbszorés sarjadzaskor a
sejtmag tébbszér osztodik, s a leAnymagok mindegyike citoplazmaval egyitt
elktléndl az anyasejttol (példaul a helyhez kotott életformat folytato papucsal-
latkak).

Sporakkal szaporodik sok egy- és tobbsejtii eukariéta: gombak, algak,
mohak, zsurlok, korpafivek, pafranyfélék. A sporak védoburokkal rendelkezo
specializalodott sejtek, szerepik nem korlatozédik csak a szaporodasra, sok
esetben a kedvezotlen létfeltételek atvészelését és a szervezetek terjedését
szolgaljak. Eléfordulnak ostoros (Chlamydomonas, Ulotrix) és ostor nélkili
(kolera) spdrak. Az ostoros sporak (zoospdrék) (1.1., 4. abra) aktiv mozgéasra
képesek. Az ostor nélkuli spérakat a viz, a szél és kiillonb6z6 szervezetek ter-
jesztik. A zoosporéak élettartama altalaban nem jelentds, de a témor védobu-
rokkal kérulvett, mozgasképtelen spdrak életképességiket évekig, sot évtize-
dekig megorzik.

A vegetativ szaporodasnak tébb modja ismert. A fragmentacidé soran a
testrol tobbsejtl részek valnak le (fiz szarhajtasa vagy az afrikai ibolya,
csuporka levélhajtasa). Szaporodasra szolgalé mdédosult hajtasok a burgonya
vagy a csicsoka gumdi, a foldieper indaja, a zsurléfl, gyongyvirdg, tarackblza
(2.2. 1., 1-3. abra) gyokértorzse, a vords- és fokhagyma hagymaja (1.2. 1., 4.
abra). Az anyaszervezetrol levalni képes kiilénleges alvériigyei vannak a ko-
rallviragnak és a harmatfiinek (1.2.1, 5. dbra). Gyokérrol szaporodik a malna,



1.2. &bra. I. A novények vegetativ szaporodasa: 1- a burgonya gumokkal;
2 - a foldieper indakkal; 3 - a tarackbuza gyoktérzzsel; 4 - hagymaval; 5 - alvortigyekkel.
Il. Az allatok vegetativ szaporodasa: 1- a dodecaceria féreg fragmentacioja;
2 - a hidra sarjadzasa

meggy, szilva, rézsa (a mellékrtigyekbol fejlodd gyokérhajtassal), dalia és ba-
tata (gumadgyokeérrol).

Az allatok vegetativ szaporodasi maddjai is kilonbdzok. Rendezetlen osz-
tédasnal a szervezet valtozdé szamu és méretl részre esik szét (szivacsok, Ur-
beliek, laposférgek, gyurusférgek, tiiskésboriiek). Rendezett osztédas ese-
tén a részek (fragmentumok) szama és mérete tobbé-kevéshé allando (tengeri
csillagok, Urbeliek). Példaul a dodecaceria nevi soksertéji féreg szelvényeire
(szegmentumaira) eshet szét. Idovel mindegyik szelvény négy leanyegyedet
valaszt le magaréol, aminek kovetkeztében feléli a tapanyagait és elpusztul
(2.2. 1., 1. abra).

Bimbozaskor az anyaszervezetrol levalik egy vagy toébb bimbd, amelyek ké-
sobb ondall6 egyedekké fejlodnek (lrbeliek, egyes gyirisférgek). Ha a bimbdk
allandé kapcsolatban maradnak az anyaszervezettel, akkor telepek alakulnak
ki (szivacsok, korallpolipok) (1.2. Il., 2. &bra).

A regeneréacidnak készonhet6 a vegetativ szaporodas.

v Regeneracionak Hat regeneratio - Ujraképzodés) nevezzuk azt a fo-
lyamatot, amikor a szervezet helyreallitja vagy visszandveszti el-
veszitett, vagy karosodott részeit, vagy amikor az egész egyed
Ujraképzodik egyes részeibol.

A regeneréacionak készonhetd, hogy a szervezet folyamatosan lecseréli az
életmikodéstiket befejezd sejteket (bélham mirigysejtjei, vérsejtek).

Az olyan tdbbsejtl viziadllatoknak, mint a szivacsok, nincsenek széveteik.
Szervezetlk Ujraképzodhet a sejtjeik szétdorzsolt masszajabol is. Az Urbellek
(hidra) egyedei 1/200 résziikbol is Ujraképzodhetnek, mig egyes orvényférgek-
nél 1/100 lehet ez az arany. Egész szerveiket Ujraképezik az orvényférgek, a



1.3. abra. A gyik (1) farkdnak regeneracitja; névény regeneracidja szardugvanybdl (2)

soksertéju férgek, a kevéssertéju férgek és egyes rakok, példaul a tarisznya-
rak, valamint a tlskésboriiek. A gerinchdros allatok egész szerveiket (végta-
gok, farok, szem, egyes bels6 szervek) képesek helyredllitani, mint példaul a
farkos kétéltiek, gyikok (levetett farokrész) (1.3. &bra).

A madaraknal és emlosoknél - igy az embernél is - a regeneréacié a seb-
gyoégyulasban, a csontok ésszeforrdsaban, a sejtek és szévetek megujulasidban
nyilvanul meg. A reparéaciés (lat. reparatio - helyreallitas) regeneracionak ko-
szdnhet6en allnak helyre a véletlen kadrosodas kévetkeztében elveszitett struk-
tarak, mig az élettani (fiziolégiai) reparéacié egyes testrészek, mindenekelétt a
sejtallomany Gjraképzddését jelenti.

Az allatokndl a regeneracié a differencidlatlan (példaul az emlésok csontve-
l16jének ossejtjei vagy a hidra koztes sejtjei) és differencialt (példaul a farkos
kétéltluek szemlencséje a szivarvanyhartya sejtjeibol regeneralddik) sejtek kdz-
remukodésével torténik. A regeneréacios folyamatok a sejtek és a szovetek ko-
zOtti koélcs6nhatas révén, tovabba a bioldgiailag aktiv anyagok (hormonok,
neurohormonok), az ideg- és immunrendszer, valamint érokletes tényezok ha-
tasara mennek végbe.

Jol fejlett a regenerdcid jelensége a ndvényeknél is. A névények képesek Uj-
raképezni karosodott szoveteiket és szerveiket, vagy akar egész szervezeteiket
bizonyos részeikbdl. Sok névény egyedei dugvanyokbdl (gydkér-, szar (1.3., 2.
abra) vagy levéldugvanyok) vagy moédosult hajtasokbol fejlédnek ki. A
magasabbrendi névények regeneréaciéja soran fontos szerepet jatszik a képzo-
szovet. Sejtjei osztodhatnak és kilonb6zé szervkezdeményeket hozhatnak 1ét-
re. Bizonyos feltételek mellett egyes érett sejtek megujithatjak mitotikus osz-
todasi képességiiket. A regeneraciot a ndvényi hormonok szabalyozzak,
amelyek a k&rosodas helyén serkentik a sejtek osztédasat és differencialéda-
séat.

A szervezetek szaporodasanak kulénleges forméja a poliembridénia (gor.
polis - szdmos, sok és embrién - magzat) - tobb embrid fejlddése egy megter-
mékenyitett petesejtbdl (zigdtabol). A bardzdalédas stadiumanak egy bizonyos
pillanataban az embrid kulén sejtekre esik szét. Ezek mindegyikébdl 6nallo
szervezet képzddik. A poliembridnia kovetkeztében keletkezé élolényeket egy-
petéju ikreknek nevezziik. Valamennyi egypetéju iker neme azonos és egy-
forma orokletes informaciokészlettel rendelkezik.



1.4. &bra. A poliembriénia allandé jelenség a flirkészdarazsaknal
(egyetlen zig6tabdl 3000 embrid képzodhet) és a tatuknal (12-ig)

A poliembriénia meglehetdsen elterjedt a kiilénb6z6 allatcsoportok kozott
(hengeresférgeknél, gyurusférgeknél, néha az izeltlabdaknal, halaknal, ma-
daraknal és emldsoknél). Aliando jelenségként egyes rovarok (példaul furkész-
darazsak) és emldsék (példaul tatuk) sajatossaga (1.4. abra). Az embernél a
poliembridnia véletlentl fordul eld. A statisztikai adatok szerint az embernél
80 szlletésre jut egy egypetéju ikerpar, 6500 szuletésre - egy harmasiker-,
510 000 szuletésre egy négyesiker-terhesség. Az idésebb ndk esetében névek-
szik az egypetéju ikrek szuletésének valdsziniisége (40 éves korban haromszor
akkora az esélye, mint 20 évesen).

Eléfordul a poliembridnia névényeknél is, amikor egy magban tébb csira
képzddik (tulipan, liliom, tindérrozsa, foldieper). A tobbletcsirdk a magban
nem csupan a megtermékenyitett petesejtbdl, hanem a mag mas sejtjeibdl is
keletkezhetnek.

Mi az ivartalan szaporodéas biolégiai jelentosége?

A szervezetek egyes csoportjainal az ivartalan szaporodas az egyetlen lehe-
téség utddok létrehozasara. Az ivaros szaporodasra képes fajoknak a valami-
lyen okbdl kifoly6lag egymastol izolalt egyedei ezzel a mddszerrel tudnak uté-
dokat produkalni. Ennek a szaporodasi moédnak kdszénhetden a faj egyedei
rovid ido alatt jelentdsen névelhetik a populéciét. Példaul a csorbdka gydktor-
zsébdl a talaj egy négyzetméterén 1800 hajtas képzodhet. Ezenkivill ivartalan
szaporodas esetén az Uj egyed rendszerint gyorsabban fejlédik, mint ivaros
szaporodaskor.

Az ivartalan szaporodassal keletkezett utdédok orokletes informéaciokészle-
tuket tekintve a szuldi szervezetek pontos masolatai. Az ember kihasznalja ezt
a sajatossagot a kulturnévények szaporitasakor, nemzedékrél nemzedékre
megorizve ezzel a fajtak értékes tulajdonséagait.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Ivartalan és vegetativ szaporodas, regene-
racio, poliembrionia.
Ismétlo kérdések. 1 Mi a szaporodas biolégiai jelentosége? 2. A szerveze-
tek szaporodasanak milyen formait ismeritek? 3. Milyen sajatossagai vannak
az ivartalan szaporodasnak? 4. Az ivartalan szaporodas milyen maodjait is-
meritek? 5. A vegetativ szaporodas miben kulénbézik az ivartalan szaporodas-
tél? Jellemezzétek a vegetativ szaporodas alapvett formait! 6. Mi a poliembriénia
Iényege? 7. A regeneracié milyen formait ismeritek? 8. Mi az ivartalan és vegeta-
tiv szaporodas és a poliembrionia biologiai jelentosége?



~wilydiau Iclaual. 1. ISMCICIES, NuUyy uprokanulan €s edyes €l05K0al €gy-
sejti allatok spordkat képezhetnek. Azonban a sporaképzodés ezekben a szer-
vezetekben nem tekinthetd szaporodasnak. Milyen szerepiik van a spéraknak
ezeknél a szervezeteknél? 2. Gondolkodjatok el azon, hogy miért csokken a
szervezetek regeneracios képessége szervezettségi szintjiik novekedésével?
Képes lesz-e az ember a jovoben elveszitett szerveinek Ujraképzésére?

§. A SZERVEZETEK IVAROS SZAPORODASA

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitdsa érdekében idézzétek
fel: milyen sajatossagai vannak az ivaros szaporodasi formanak az ivartalannal ¢sz-
szehasonlitva? Mi a zig6ta, a haploid, diploid és poliploid kromoszémakészlet? Ho-
gyan megy végbe ez a folyamat a prokariétaknal? Milyen a kromoszémak szerkeze-
te és funkciéja? Mik a centriolumok?

Az ivaros szaporodas - két sejt drokletes anyaganak egy sejtben
valo egyesilése.

Az ivaros szaporodas biztositja az utddok drokletes anyaganak és az egész
populacio génallomanyanak valtozatossagat. Minél valtozatosabb a populacio
génallomanya, annal tébb esélye van arra, hogy megfelelo médon alkalmaz-
kodjon a kérnyezet valtozasaihoz. Az ivaros szaporodas folyamata jellemzo az
eukariota fajok tobbségére (egyes egysejtii szervezetek - amobak, zéld
szemesostoros (Euglena viridis), Chlorella alga - esetében ismeretlen ez aje-
lenség). Az eukariétak ivaros szaporodasanak folyamata konjugacio és
kopulaci6 formajaban megy végbe.

Mi a konjugacio?

Kor\jugacio (lat. conjugatio - egyesulés) - azoknak az ivaros folyamatok-
nak az elnevezése, amelyek esetén az egysejtl (a baktérium-, alga- és allatfa-
jok egy része) vagy tébbsejti (egyes gombak, fonalas z6ldmoszatok) szerveze-
tek sejtjei kicserélik érokletes anyagukat.

Egyes algakban és gombakban az ideiglenes citoplazmahidakon keresztul
az egyik sejt allomanya (nevezzik feltételesen him sejtnek) atmegy a masik
sejtbe (a noi sejtbe). Igy zigota keletkezik, amely bizonyos nyugalmi periédus
utan meiotikus osztédasba kezd (2.1., I. abra).

A papucséllatkdban a konjugacio folyaman bonyolult atalakuldson megy éat
amag (2.1, Il. dbra). A konjugacié elétt a nagymag (vegetativ mag) elbomlik,
a kismag (generativ mag) ugyanakkor tobbszor osztodik. Az ekkor képzodo
magok egy része felszivodik; minddssze két mag marad: a vandormag (him
mag) és a maradé mag (néi mag). A tovabbiakban két sejt egymas mellé kerul,
és akozottuk kialakulé plazmahidon keresztul kicserélodnek avandormagvaik,
amelyek ezutan 6sszeolvadnak a marad6 magokkal. A sejtek ezt kdvetden szét-
valnak, és néhany osztédas utén helyreall a papucsallatkara jellemzo sejtmag-
készlet.

Mi a kopulacio?

Kopulacio {lat. copulatio - egyestilés) - két ivarsejt (gameta) egyesiilésé-
nek folyamata. Az ivarsejtek lehetnek egyformak (mint példaul a
Chlamydomonas esetében, vagy kulonboézhetnek formajuk, mére-
tuk, felépitésik sajatossagai szerint. (magasbbrendi névények, ge-
rinces allatok).



2.1 é&bra. |. A Spirogyra zoldmoszat konjugéacioja. Il. Papucsallatka konjugéacidja: 1- kismagok;
2 - nagymagok; 3 - eltiné nagymagok; 4 - vandormagok; 5- maradé magok;
6 - vandormag és maradd mag egybeolvadasabdl keletkezett sejtmag

A kopulacio legegyszeriubb formaja az izogadmia (gor.
izos - egyforma) - két egyforma gaméta egyesulése, mint
példaul a Chlamydomonas és az Ulotrix zéldmoszatok
esetében (2.2., 1. abra).

Anizogamiardl akkor beszélink, amikor két kiilonbo-
z0 méretll, alaku és szerkezetli him és noi ivarsejt olvad
0ssze (magasabbrendii novények és tdbbsejtl allatok)
(2.2., 2., 3. abra).

Az anizogamia legelterjedtebb modjara az oogadmiara
(gbr. oon - tojas) apré, mozgékony (spermatozoidok) vagy
mozdulatlan (spermiumok) him és mozdulatlan noi (pe-
tesejtek) gamétak jellemzok (2.2., 3. dbra). A nagy pete-
sejtek az embrio vagy a csira fejlodéséhez sziikséges tap-
anyagokat raktaroznak.

Mi a partenogenezis?

Partenogenezis (goér. parthenos - szliz és génesis -
szarmazas, eredet) vagy szliznemzés - leanyszervezetek
kifejlodése megtermékenyitetlen petesejtbol, jéllehet a
megtermékenyités az ivaros szaporodas jellemzéje.

Ha a petesejt fejlodése soran meidzis megy végbe, ak-
kor a partenogenezis révén kifejlédo szervezetek haploid
kromoszomakeészletet kapnak (példaul a mézelo méhek
him egyedei, a herék). Ha a petesejt fejlodésekor nem tor-
ténik meidzis, mint a vizibolha esetében, akkor a leany-
egyedek az anyaszervezetéhez hasonldo kromoszoma-

2.2. d&bra. A kopulacié formai: 1- izogamia; 2 - anizogamia;
3-4 - klldénbdz6 oogamiaformak



2.3. abra. 1 A herék megtermékenyitetlen petesejtekbdl fejlédnek (idével a kromoszomakészletiik
megduplazaédik). 2. A vizibolha néstényei megtermékenyitetlen petesejteket rakhatnak le,
amelyekbol az életciklusuk folyaman végbemend nemzedékvaltas kilonbdzé szakaszaiban mindkét
nem egyedei vagy csak nostények fejlédnek ki. 3. Sziiznemzéssel is szaporodni képes szervezetek:
botsaskak (a), firészlabu szdcskék (b), levéltetvek (c), pajzsos levéllabu rakok (d)

készlettel fognak rendelkezni. Vannak szervezetek, melyeknél apartenogenezis
a szaporodas egyetlen médja (egyes rovarok, mint a tdlgymakkormanyos), mig
mas szervezetek esetében (eziistkarasz, furge gyik, soféreg) léteznek valtivara
és partenogenetikus populéciok. A levéltetvek és a vizibolhak életciklusaban
-térvényszerien valtjak egymast az ivarosan és szliznemzéssel szaporodé nem-
zedékek (2.3. abra). A partenogenezis jelensége el6fordul a magasabbrendu
sporas és viragos novényeknél (2.4. abra).

Stresszhelyzetben, magas laz vagy egyéb tényezdék hatasara az embernél is
elkezdédhet a megtermékenyitetlen petesejt osztodasa. Az ilyen petesejt azon-
ban elpusztul, Uj egyed nem fejlodik beldle.

A természetes partenogenezisen kivil létezik mesterséges is. Mesterséges
partenogenezist sok &allatfajnal eldidéztek (tengeri stindk és csillagok,
gyurusférgek, rovarok, puhatestiiek, békak, nyulak). 2002-ben a tudésoknak
sikerilt elballitaniuk tébb makakdéembriét. Néhany évvel késébb japan kuta-
téknak partenogenezissel sikertlt olyan egeret ,eldallitaniuk”, amely képes
volt ivarosan szaporodni, és termékeny utddokat vilagra hozni. Rdadasul egy-
harmadaval hosszabb ideig élt, mint a normalis egéregyedek.

2.4. dbra. A névények képesek a partenogenezissel val6 szaporodasra:
1- oroszlanfog; 2 - hélgymal



A mesterseges partenogenezist a ndveny- es allatnemesitesben alkalmaz-
zak. Peldaul a milt szdzad 30-as eveinek kézepen Borisz Lvovics Asztaurov
(1904-1974) ismert orosz nemesito a selyemlepke petesejtjeinek melegitesevel
eierte, hogy partenogenezissel noi egyedek fejlodjenek ki beldltik. Ennek rend-
kivili gazdasagi jelentosege volt, mivel a nostenyek hernydi a babozédas sorén
tobb selyemfonalat termeltek.

Partenogenezis eseten az Uj szervezet ivarsejtbol - petesejtbol - jon letre,
am a leadnyegyedek kifejlodeset nem eldzi meg megtermekenyites. Vagyis a
partenogenezis az ivaros szaporodas valtozata, mechanizmusa megis az ivar-
talan szaporodasera emlekeztet.

Uj szakkifejezesek es fogalmak. Konjugécio, kopulécio, partenogenezis.

Ismetlo feladatok. 1. Miben nyilvdnul meg az ivaros folyamat sajatossaga?

Milyen formaban fordulhat el6? 2. Hogyan megy vegbe a konjugéci6 a szer-

vezetek kiilénb6z6 csoportjainal? 3. A kopulacid milyen formai ismeretesek?
Ezekre mi a jellemz6? 4. Mi a partenogenezis bioldgiai jelentosege?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, hogy mi a kdz6s es az elteré a
tipikus ivartalan szaporodasban es a partenogenezisben!

Q § AZIVARSEJTEK SZERKEZETE.
9 GAMETOGENEZIS

JafJt A paragrafus tananyaganak eredmenyesebb elsajatitdsa erdekeben idezzetek
fel: a megtermekenyites milyen rnodjai ismeretesek a névenyeknel es az allatoknal?
»T Mi a mitdézis? Mit tudtok az ember szaporodasarél?

Milyen az ivarsejtek feiepitese?

Az ivarsejtek (gametdk) funkcitja - a szuloi szervezetek érikletes informacio-
janak dtaddsa az utddoknak. Az ivarsejtek a szomatikus (testi) sejtek kromo-
szdma-keszletenek feiet tartalmazzak (haploid kromoszémaszamuak). Az
adott szervezet testi sejtjeire jellemzd kromoszémaszam a megtermekenyitett

petesejtben (zigétaban) all vissza.

A petesejtekben jelentés mennyise-
gl tartalektapanyag talalhatd, es
tobb burok veszi ket korul. Peldaul a
madarak petesejtje (tojasa) vastag fe-
herjeburokkal, ket belsé hej alatti
hartyaval, kemeny meszhejjal, vekony,
hartyaszert kulsé kutikuléris bevo-
nattal van boritva. A felszini burkok
veddfunkciot latnak el, a feherjeallo-

3.1 &bra. A madartojas szerkezete:
1 - meszhej; 2 - csirakorong; 3 - jegzsinér;
4 - kiulso hejhértya; 5 - legkamra;
6 - feherjeburok; 7 - sargaszik; 8 - szikhartya;
9 - belso hejhartya



0. 5. HZ ivarattjivn. azoineztiiv. vaiuvivyGiivzia

many pedig vizforrasként szolgal a fej-
16d6 embrid szdméara.

Az emlésok petesejtjét is tébb burok
veszi koril, ezeknek védo és taplald
funkciojuk van (3.2. abra). A burkok
szama ugyanakkor kisebb, mint a hul-
loknél vagy a madaraknal, mivel az
utébbiak embridja hosszu ideig az
anyai szervezeten kivul fejlodik.

A petesejt mérete a citoplazmaban
tarolt tartalék tapanyagok mennyisé-
gétol flgg. Példaul az emlosdk tobbsé-
génél, amelyek embridi az anyaszerve-
zettél kapjdk a tapanyagokat a
méhlepényen keresztil, a petesejt mé- 3.2. dbra. 1 Emldsok peteseitje.
rete (a kilsé burok nélkidl) 50 fim 2. Mag. 3. Kils6 burkok
(egérféle ragcsalék - mezei egér) és
180 jim (birkak) kozott valtakozik. Az ember petesejtje 90 pm atméroji. Ha a
petesejtben jelentdés mennyiségl tartalék tapanyag halmozodik fel, a petesejt
atméroje (a kulsé burok nélkul) elérheti a néhany centimétert: a capanal
5-7 cm, a struccndal 8 cm. A kils6 burokkal egyitt az ilyen petesejtek atméro-
je még nagyobb. Példaul az afrikai strucc tojasa meghaladhatja a 15 cm hosz-
szusagot, tomege 1,5-2 kg lehet.

A him ivarsejtek (spermiumok) mérete kisebb, mint a petesejteké, hosszuk
10-800 pm. A spermiumoknak nevezett him gamétak sok esetben ostorral (fa-
rokkal) vannak elldtva (zéldmoszatok, magasabbrendu spéras novények, az
allatok tobbsége), amelyekkel képesek aktivan mozogni. A vorosmoszatoknal,
fenyoféléknél és nyitvatermoknél, gombakndal, az allatok egy részénél
(gyurusférgek, folyami rakok, tarisznyarakok) a him gamétaknak nincs osto-
ruk. Egyes allatok spermiumai amdéboid mozgasra képesek (orséféreg).

Az emldsok spermiumainak rovid fejrészében (3.3. abra) sejtmag és kevés
citoplazma talalhaté. Az orokletes informécié igen tomor allomanyu: az érett
spermium magjanak térfogata kozel 30-szor kisebb annal, mint amilyen az
elodsejté volt.

A fej elllsd részén sajatsagos
sejtszervecske - akroszéma - talalhato
(3.3., 4. abra). Ez enzimeket tartalmaz,
ami feloldja a petesejt burkat, s ezaltal
segiti a spermium behatolasat a pete-
sejtbe. Ennek alapjan valamennyire a
lizoszomara emlékeztet. A fej utan a
szUuk nyak kovetkezik, ebbdl ered a
farokszeril ostor. A spermium vala-
mennyi részét plazmamemran boritja.

A fej membranja specialis fehérjéket
tartalmaz. Ezek némelyike a spermiu-
mok mozgasat a petesejt felé iranyitja, 3.3, abra. Az emlosck spermiumanak felépitése:
mig a tébbi a petesejt burkahoz valo 1- fej; 2- nyak; 3 - farok; 4 - akroszéma;
tapadasukat biztositja. 5- mag; 6- centriélum; 7 - mitokondrium



téma A szervezetek szaporodasa

Az ivarsejtek kialakulasanak folyamatat gametogenezisnek ne-
vezziuk (gor. gamete - feleség vagy gametes - férj, genesis - eredet, szar-
mazas).

Hogyan képzodnek az ivarsejtek?

Megvizsgaljuk az ivarsejtek keletkezésének menetét az emldsok példajan
(3.4. abra). A petesejtek és a spermiumok az ivarmirigyekben keletkeznek el-
sodleges diploid ivarsejtekbdl, egymas utani szakaszok lancolatan keresztil:
szaporodas, novekedés, érés és formalodas.

A szaporodéasi szakaszban a him ivarsejtek diploid elosejtjei, a
spermatogoniumok és a noi ivarsejtek elosejtjei, az ovogoniumok egymast kove-
t6 mitézisokkal osztédnak.

A novekedési szakaszban a keletkezett sejtek bizonyos méretig néveked-
nek. A spermiumok elésejtjeit/. rendd spermatocitaknak, a petesejtek elésejtjeit
I. rendi ovocitdknak nevezziik.

Az érési szakaszban adiploid I. rendi spermatocitak és I. rendii ovocitak
meiotikusan osztédnak, és haploid, éretlen gamétakka alakulnak.

A him és a ndi gamétdk képzddési folyamatanak megvannak a maga saja-
tossagai.

A him ivarsejtek érésekor két egymas utani meiotikus osztédas eredménye-
ként négy egyforma haploid sejt keletkezik. Az elso meiotikus osztédas utan Il.
rendl spermatocitaknak, a masodik utan spermatidaknak nevezzik oket. A
formalédas szakaszaban ezeknek a sejteknek a magja és citoplazmaja to-
morul, ennek kovetkeztében csokken a méretik, és spermiumok képzodnek. A
folyamat mintegy 80 napig tart. A spermiumok csak ezt kévetden valnak ké-
pessé az énallé mozgasra és a petesejt megtermékenyitésére.

A noi ivarsejtek érésekor az elso meiotikus osztédas utan két kulénbozo
méretl haploid sejt keletkezik: egy nagy, amely az embrié fejlodéséhez sziiksé-

3.4. d&bra. Az emlosok gametogenezise: |. Spermatogenezis: 1-1. rendi spermatocita;
2 - II. rendl spermatocita; 3 - spermatidak; 4 - spermiumok. Il. Ovogenezis:
1-1. rendi ovocita; 2 - Il rendii ovocita; 3 - sarki testecske; 4 - petesejt; 5- érett petesejt



3. 8. Az ivarsejtek szerkezete. Gametogenezis

3.5. abra. A viragos novény ivarsejtjei. |. Virdgporszemcse: 1- hartyak; 2 - vegetativ sejt;
3 - reproduktiv sejt. Il. Embri6zsadk a magkezdeményben: 1- mikropile; 2 - petesejt;
3 - kiséro sejtek; 4 - kdzponti sejt diploid maggal; 5- ellenlabas (antipoda) sejtek

ges tartalék tapanyagokat tartalmazza (Il. rendl ovocito), és egy kicsi (Ggyne-
vezett sarki testecske). A masodik meiotikus osztédas utan négy haploid sejtjon
létre: egy nagy petesejt és harom Kis sarki testecske, amelyek egy ido utan el-
tinnek.

A spermiumok és petesejtek képzodésében mutatkozé eltérések azzal ma-
gyarazhatok, hogy az elobbiek a megtermékenyités soran csupan a petesejtbe
juttatjak orokitd anyagukat, ezért tomegiknek nines jelentosége a leendo
embrié fejlodését tekintve. A petesejt a sajat 6rokité anyaga mellett tartalmaz-
za az 0sszes sejtszervecskét és tartalék tapanyagokat, amelyeket az embrié
fejlodése soran felhasznal. A maximalis citoplazma-mennyiséget megtartva a
petesejt haploidda valik. Ez két egymds utani, de nem egyforma meiotikus
osztddassal torténik: a sarki testecskék az 6rokitd anyag tobbletének eltavoli-
tasara szolgélnak.

Némileg masként képzodnek a viragos novények him és néi ivarsejtjei (3.5.
abra). A porzék portokjaban két hartyaval bevont pollenszemcsék (viragpor-
szemcsék) képzodnek. A pollenszemcsében két haploid sejt taldlhat6: egy nagy
vegetativ és egy kisebb reproduktiv. Eréskor a reproduktiv sejthél két haploid
spermium képzodik.

A virdgos novények petesejtje a belsejében magkezdeményt tartalmazo
embridzsak egyik pélusa kozelében helyezkedik el. A magkezdemény kialaku-
lasat kovetden a diploid anyasejt meiotikus osztédasba kezd. Ennek nyoman
négy haploid sejtjén létre. Kézaluk harom elhal, egy megmarad (a folyamat az
emldsdk ovogenezisére emlékeztet). Késobb a megmaradt sejt haploid magja
mitozissal haromszor osztédik. Igy nyolc haploid mag jon létre. Kézuluk ha-
rom haploid sejteket - egy petesejtet és két kiséro sejtet - képez az embridzsak
egyik pdlusanal. A masik pélusnal ugyancsak harom haploid ellenldbas sejt
jon létre. Ezek nem vesznek részt sem a megtermékenyités folyamataban, sem
a mag kialakitasaban. Az utébbi két mag az embriézsak kozéppontjahoz van-
dorol, s ott diploid magga olvad 06ssze.

Az ivaros szaporodas folyamatdban rendszerint két egyed vesz részt. Sok
allatnal kildnleges nemi vagy ivarmirigyben fejlodnek ki a him vagy a ndi
ivarsejtek. Azokat az allatokat, amelyeknek vagy him (herék), vagy noéi (pete-



3.6. abra. 1 A nemidimorfizmus megjelenési formai:
nostény (a) és him (b) oroszlan (1), facan (2),
szarvasbogar (3)
fészek) ivarmirigyeik vannak, és csak egyféle
ivarsejtet képeznek, valtivartuaknak nevez-
zik. llyen a gyurusférgek és a soksertéju fér-
gek, izeltldbuak, gerinchurosok, fejlabu puha-

testiiek tobbsége.

A kilonboz6 nemu allatok egyedei kiilso-
leg hasonlithatnak egymasra (a meduzak,
soksertéju férgek, két héjteknéds puhatestiek
zdme) vagy kulonbozhetnek egymastol. Ezt a
jelenséget nemi dimorfizmusnak nevezzik.
A nemi dimorfizmus a nemi érettség idosza-
kadban mutatkozik meg teljes egészében. Ez a
nemi vagy ivarszervek eltérg felépitésének és
a masodlagos nemi jelleg kifejlodésének ko-
sz6nhet6 (3.6. abra).

A masodlagos nemijelleg olyan sajatos-
sagok dsszessége, amelyek a nemi szervek ki-
lonb6z6sége mellett egyéb mddokon is megku-
16nbbzteti egymastél az eltér6 ivaru
egyedeket. A mésodlagos nemi jelleg kialaku-
lasa a nemi hormonok hatasara térténik. A
masodlagos nemi jelleggel kapcsolatos kiilso
jegyek megnyilvanulhatnak a testméretek-
ben, az egyes testrészek felépitésében és egy-
mashoz val6 aranyaban, a szinben, és végle-
gesen megmaradhatnak vagy csak a parzasi
idészakra korlatozédhatnak (mint egyes ma-
darak, halak néasziddszakban megjelen¢ szi-
ne). Ezek az eltéré jellegek megkonnyitik a

lonbdzd nemu egyedek szamara egymas felismerését és megtalalasat, egy-
ttal szabalyozzak a szexudlis viselkedést.

A him és a ndi ivarmirigyek kifejlodése egy egyeden belll is lehetséges. Az
Lyen allatokat - a gordog mitologia kétnemu lénye, Hermesz és Afrodité fia
Lyoman - hermafroditaknak nevezzik (3.7. dbra). Az éti csiganak példaul
sak egy ivarmirigye van, amely valtakozva hol néi, hol him ivarsejteket ter-
nel.

El6fordulnak esetek, amikor a szervezet elészér az egyik nemhez tartozé
gyedként miukddik, majd bizonyos ido mulva a masik nem képviselojeként
bohdchalak és kardhalak, garnélarakok; 3.7. Il. abra) mutatkozik. Elvétve a
termafroditizmus elo6fordul a valtivaru allatok kiilonboz6 csoportjainal, sot az
mbernél is.

Mi a hermafroditizmus biolégiai jeientésége?

A hermafrodita szervezetek esetében megné az utédnemzés valoszinusége,
nert nem kell energiat forditani a partner felkutatdsara. Ebbdl kifolydlag a
termafroditizmus elsésorban azokra az allatokra jellemz6, amelyek helyhez
16t6tt vagy kevéssé aktiv, esetleg él6skodo életmdédot folytatnak (bizonyos rak-



3.7. abra. I. A hermafrodita éti csiga. Il. Az életiik folyaman a nemiket valtogatd szervezetek:
1- garnélardk; 2 - kardhal

félék, kétteknoju puhatestiek). Példaul a galandférgek teste tobb ezer izbol
allhat, s ezek mindegyikében egyltt vannak a néi és a him ivarmirigyek. Ez
rendkivili szaporasagot biztosit szamukra: a szarvasmarha galandféreg egy-
egy izében 125-175 ezer pete taladlhat6. Egy hdnap alatt ez a parazita 50 millié
petét termel, egy év alatt 400 milliét, tiz év alatt 4 milliardot.

Az énmegtermékenyités nem kedvez az érokletes jelieg valtozatossaganak,
ezért a hermafroditak tébbségénél olyan mechanizmusok alakultak ki, ame-
lyek ezt kikliszobolik: kiilonbdzo idoben érnek meg a him és a néi ivarsejtek,
az allatok esetében sajatsagos az ivarszervek felépitése, a névényeknél pedig
kétlakisag figyelheto meg.

Hogyan tdérténik a szaporodas lutemének szabalyozasa?

Kedvezotlen létfeltételek (mostoha éghajlati viszonyok, taplalékhiany, a
termo- vagy a fészkeld hely hianya) esetén a szervezetek egyedszama csokken,
kedvezO feltételek esetén ellenkezbleg - novekszik. A sziikséges forrasok
bosége kedvez a szaporodasnak, de az egységnyi terlletre vagy térségre eso
egyedszam noévekedése kimeriti a tapanyag- és egyéb forrasokat. Ezért Ié-
teznek olyan mechanizmusok, amelyek fékezik a tulszaporodast és a populacio
surdiségének novekedését. Az allatoknal:

= csdokken a termékenység;

= késik az ivaréres;

= megné a pusztulas szintje (a fajon bellli konkurencia erosddése, a parazi-
tadk hatasa, a ragadozok elszaporodasa kdvetkeztében);

= modosulnak a viselkedési reakciok.

A novényeknél dnritkulas térténik: a hajtasok tdl nagy sdrdsége esetén
lelassul a ndvekedés és az egyedek egy része elpusztul. Nagy jelentésége van a
novényfajok kozotti, a természeti eroforrasok (fény, megfeleld taplalast bizto-
sitd talajrész) megszerzéséért folytatott versengésnek.

A ragadozoik szabalyozzak a zsakmanyukul szolgal6 allatok populacidjanak
nagysagat, a parazitdk a gazdaallatok szaméat, a ndévényevo allatok a ndvények
mennyiségét.

bunona. 11 mi. (yrop.M.)
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Uj szakkifejezések és fogalmak. Gamétak, gametogenezis, valtivaru allatok
és hermafroditak.

Ismétlo kérdések. 1. Mijellemzi a noi ivarsejtek felépitését? 2. Milyen a him

\arsejtek felépitése? 3. Mi a gametogenezis? Milyen szakaszok kiilonboztet-
))eték meg a gametogenezis soran? 4. Miben kiilonbozik egymastol a néi és

a him ivarsejtek kialakulasanak folyamata? 5. Milyen szervezeteket neveziink
hermafroditaknak? Miben all a hermafroditizmus bioldgiai jelentésége?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, hogy a hermafroditizmus miért
jellemzé elsésorban az éléskédoé vagy helyhez kotott életmaédot folytatd allatokra!

3jEH Téma: Az ivarsejtek szerkezete
Sra Cé1: Ismerkedés az emldsok ivarsejtjeinek szerkezeti sajatossagaival.
| Eszkozok és anyagok: mikroszképok, petesejtek és spermiumok
5MBI1 mikroszkopos készitményei és elektronmikroszképos fényképfelvételei,
szemléltetd eszkozok emldsok ivarsejtjeinek szerkezeti vazlataval, tab-
lazatok, tankonyvek.

A munka menete:

Készitsétek el6 a mikroszkopot a munkahoz!

2. A mikroszkop gyenge nagyitasa mellett keressétek meg a mikroszképos ké-
szitményen a spermiumokat (példaul a tengeri malac spermasejtjeit)!

3. A mikroszkép erés nagyitasa mellett keressétek meg a spermiumok alapve-
té részeit: fejet, nyakat, farkat! A fejrészen keressétek meg a magot és az
akroszomat!

4, Hasonlitsatok ossze a latottakat mas emlosfajok spermiumairol készilt
mikroszkopos felvételekkel és szerkezeti vazlatokkal!

5. A mikroszkdp gyenge nagyitasa mellett keressétek meg a petefészek mik-
roszkoépos készitményén a petesejteket (a tengeri malac petesejtjeit)!

6. A mikroszkép er6s nagyitasa mellett keressétek meg a petesejt alapvetd
részeit: a sejtmagot a magocskakkal, az inhomogén citoplazmat, a hartya-
kat!

7. Hasonlitsatok ossze a latottakat a kuilénbéz6 emldsfajok petesejtjeirdl ké-
szllt mikroszkdpos felvételekkel és szerkezeti vazlatokkal!

8. Megfigyeléseitek eredményeit irjatok be a flizetetekbe!

=

"h TEMATIKUS TUDASSZINTFELMERES

I. A megadott valaszok k6zll valasszatok ki az egy helyest:

1 Jelbljétek meg a gametogenezisnek azt a stadiumat, amelyben végbemegy
a meiézis: a) szaporodas; b) ndvekedés; c) érés; d) alakulas (formalodas)!

2. Mutassatok meg az |I. rendil ovocitabdl 1étrejovo petesejtek szamat: a) egy;
b) ketto; c) harom; d) négy!

3. Allapitsatok meg, mi a gamétak O6sszeolvadasanak a neve: a) kopulacio;
b) poliembriénia; c) partenogenezis; d) konjugéacid!



Il. Megteieiesi Teiaaax.
1 Allapitsatok meg a megfelelest az emlésék gametogenezise es az ennek
sordn veghement esemenyek kdzott:

A gametogenezis

stadiuma Esemeny
A. Szaporodas 1 A spermiumok citoplazméjanak tomorilese, a pete-
B. Novekedes sejt kills6 hartyareszeinek kepzédese
C. Eres 2. Az elstdleges ivarsejtek egymast kdvetd mitotikus
D. Alakulas (formalo- osztodasai
das) 3. Megtermekenyites
4. Meibzis
5. Novekedes
2. Allapitsatok meg a megfelelest a szaporodasformak es azok mechanizmu-
sai kdzott:
Szaporodéasforméak Mechanizmusok
A. lvartalan szaporodas 1. Orokletes informaciocsere a papucséllat-
B. Vegetativ szaporodas kanal
C. Partenogenezis 2. Alvoriagyekrol valé szaporodas
D. Konjugéci® 3. Megtermekenyitetlen petesejtbdl valo fejlo-
des
4. Tobbszo6rds sejtosztodas
5. Oogéamia
3. Allapitsatok meg a megfelelest a szervezetek es a szaporodasformak ko-
zott:
Szervezetek Ivaros szaporodasformak
A. Papucséllatka 1 Oogamia
B. Chlamydomonas 2. Partenogenezis
C. Elefant 3. Konjugacio
D. Egyes leveltetvek 4. Poliembridnia
5. Izogamia

Ill. Nyitott kerdesek.

1 Miakozos es az elteré az emldsdk es avirdgos ndvenyek spermatozoidjainak
(spermiumainak) es petesejtjeinek kepztdeseben?

2. Milyen kapcsolat all fenn a vegetativ szaporodas es a regeneracio kozott?
Feleleteteket indokoljatok meg!

3. Mi a kdzb6s es az elterd a vegetativ es egyeb ivartalan szaporodasformak-
ban?



Az orokletesseg
m 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 8 A GENETIKAMINTA SZERVEZETEK
* OROKLETESSEGEROL ES
VALTOZEKONYSAGAROL SZOLO TUDOMANY

0 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 orokletesseqg, vagyis az a sajatossag, hogy tovabh tudjak adni
ijatjegyeiket 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 ujjegyekre 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-



tak a genetika térvényeit, amelyeket korabban Gregor Mendel cseh tudés fe-
dezett fel. Kisérleteinek eredményeit a Novényi hibridekkel folytatott kisérletek
(1865) ciml munkajdban tette kdzzé. A genetika elnevezést az (j tudoméannyal
kapcsolatban William Bateson angol tudés javasolta 1906-ban.

Melyek a genetika alapfogalmai?

Az emberi szervezet testi sejtek milliardjaibdl all, ezek mindegyikének
teljesen azonos a génkészlete. Mindegyik nem ivari sejtben (egyes sejteket
leszamitva; nevezzétek meg dket) diploid kromoszémakészlettel rendelkezé mag
talalhaté. Mindegyik kromoszémaparban az egyik kromoszéma az anyatol, a
masik az apatél szarmazik. Mindegyik kromoszéma egy hosszi DNS-moleku-
lat tartalmaz, ez kédolja a fehérjemolekulakat és az RNS-molekulat (4.1. 4bra).

A nukleinsav-molekulak szervezetek 6rokletes jegyeinek fejlodését
meghatarozé szakaszat genomnak nevezzik (gor.genos - nem, szar-
mazas).

A ,gén” szakkifejezés bevezetését 1909-ben Wilhelm Ludwig Johannsen
(1857-1927) dan tudés javasolta. A polipeptid-molekula, a fehérje és a megha-
tarozott tipusu RNS elsodleges szerkezetét kodolo géneket strukturalis vagy
szerekezeti géneknek nevezzilk. Mas tipustak a szabalyoz6 gének, amelyek
kélcsonhatnak a bioldgiailag aktiv anyagokkal, és befolyasoljak a strukturalis
géneket.

A gének bizonyos jellegeket (Jegyeket) kédolnak, mint példaul a termések
alakja, a szervezetek nagysaga, szemszin. A paradicsom termése lehet gémbo-
Iyl és ovalis, az ember hajszine lehet vilagos vagy sotét, a ndvények lehetnek
magasak vagy alacsonyak. Ez azt bizonyitja, hogy meghatarozott gének kiilén-
béz6 allapotban lehetnek.

Valamely gén kulonbdzéd strukturalis allapotait allél géneknek
O vagy alléleknek nevezzik (gor. allelon - kdlcsonds).

kromosz6-
makészlet homolog
kromoszomapar

nem ivari
sejtek

4.1. &bra. A gén - az oroklodés alapegysége



Az allél gének a kromoszémaparnak (homolog kromoszdomaknak) ugyan-
azon helyén talalhatdok. Az tyen helyet 16kusznak (lat. locus - hely) nevez-
zUuk.

Egy meghatarozottgén kulénb6zo alléljei valamelyjelleg ktilénb6z6
valtozataiért felelnek. Valamely jelleg egyes valtozatait féneknek
nevezzuk. Az egyes fének példaja a veteményborso szemeinek sarga vagy zéld
szine, az ember kék vagy bama szemszine. Onallé tudomanyagként létezik a
fenetika, amely a fének kiilénb6z6 fajok populacioiban valo megjelenését és
elterjedésének torvényszeriségeit vizsgalja.

Megjegyzendo, hogy a jellegek lehetnek mennyiségiek és minbdségiek. A
mennyiségi jelleg példaja az emberi kéz és lab ujjainak vagy valamely allatfaj
fogainak szama. Minoségi jelleg a szem- és hajszin, a viragparta vagy a ter-
méshéj szine, a fermés alakja.

Egy adott fajhoz tartoz6 szervezet haploid kromoszéma-készleté-
ben lévo DNS-szekvencidk osszességét genomnak nevezzik. Az
egyes sejtek vagy az egész szervezet génjeiben kdédolt érokletes in-
formacib 6sszessége a genotipus.

A genom a faj osszességét jellemzo mutato, mig a genotipus egy kulénalld
Bgyed jellemzdje (attodl fuggden, hogy haploid, diploid vagy poliploid a kromo-
szomakészlete).

A genotipus és a kérnyezeti tényezok kélcsonhatasa kovetkeztében alakul
d afenotipus, azaz a szervezet valamennyijegyének és sajatossagainak
Tsszessége. A 4.2. abran a nappali pokhalos lepke két fenotipusa lathato. Ha a
epke alacsony homérsékleten fejlodott és kelt ki a babbol (tavaszi forma), ak-
cor szarnyanak az alapszine (1) téglavéros lesz. Ha a bab magas homérsékleten
nyari forma) fejlodott, a pillango szarnyanak alapszine sotét arnyalatd (2).

Az élet soran a szervezetek gendmja nem moédosul, valtozasok csak
nutaciok kovetkeztében johetnek Ilétre benne. Ugyanakkor a
zervezetek fenotipusa az egyedfejlodés kdzben valtozik. Vagyis a genoti-
Jus hatarozza meg a fenotipusok valtozatossagat, ami a szervezet létfeltételeitol

ugg.

4.2. abra. A pbkhalds lepke tavaszi (1) és nyari formaja (2)



4. 9. a genema mini a szervezZelek orokieliessegerol es vanozekonysagarol SZolo waomany

Milyen az allél gének kélcsénhatasa?

Egyes gének mutacidja Uj allélek megjelenésével jar, amelyekbol tobb tucat
vagy még tébb is lehet. Ek6zben az egyes gének alléljei elnyomhatjak mas al-
lélek megjelenését. A diploid (amikor minden kromoszémanak van parja)
szervezet meghatarozott génjének két egyforma vagy eltérd allélje lehet.
Gyakrabban jelennek meg olyan valtozatok, amelyeket a két ktilénbozo allél
egyike hataroz meg, mikézben a masik valtozat mintha eltinne.

A l6herének onsterilitast meghatarozo génje van (lehetetlenné teszi az
O onbeporzast) és mintegy 200 allélje lehet.
Azt az allélt, amelyik a masik jelenlétében mindig megjelenik a
jelleg egy adott allapota formajaban, dominansnak, a meg nem
jelenot pedig recesszivnek nevezziuk. Az egyik allél masik altali
elnyomasat dominancianak nevezzuik.

Példaul a paradicsom termésének piros szinét meghatarozé allél dominal a
sarga szint megjelenito allél felett; az embernél a
fekete szemszint hordoz6 gén dominal a kék szem-
szint hordozd gén felett. A dominans alléleket a
latin 4bécé nagybetuivel (A, B, C, D), a megfelelo
recessziv alléleket kis betukkel (a, b, c, d) jeldl-
juk.

Minél tobb allélje létezik egy génnek, annal
tobb valtozata van a populéacion belil egy megha-
tarozottjellegnek. Példaul a nyulak esetében tobb
allél hatarozza meg a prém szinét (4.3. abra). A
vad szin allélja (C) dominal az 6sszes tobbi felett.
A csincsilla (cch) és himalaja (ch) szineket megha-
tarozé allél dominal az albinizmus allélja f6-
16tt (c).

Milyen kombinacidokban kapcsolédhatnak
az allél gének a szervezetek genotipusaban?

A diploid szervezetben egy adott génnek csak
két allélja lehet - egy dominans (A) és egy recesz-
sziv (a). Ez a két allél haromféle moédon kapcso-
lédhat: AA, Aa és aa. Amint észrevettétek, az
elsé és a harmadik kapcsoldédasi mod esetén az
egyed genotipusaban két egyforma allél van jelen:
az AA és aa genotipusok. Az ilyen egyedeket ho-
mozigotaknak nevezzik.

4.3. dbra. A nyulak kiloénbdzo tipusu szinei: 1- szirke;
2 - csincsilla; 3- himalaja; 4 - albino



Homozigétanak nevezzik azt a diploid vagy poliploid sejtet (egye-
det), amelynek homolég kromoszémai meghatarozott gének ozonos
alléljeit hordozzak.

Esetiinkben két dominans A vagy két recessziv a allélrol van szd. Azokat az
egyedeket, amelyekben két kiillonb6z6 - egy dominéns (A) és egy recessziv (a)
- allél talalhatd, heterozigotanak nevezzik

v Heterozigdtanak (gor. heteros - mas és zigotos egyesitett) nevezzik azt
a diploid vagy poliploid sejtet (egyedet)y melynek homolég kromo-
szomai meghatarozott gének kiulonb6zo alléljeit hordozzak.

EEEE L .. - e B sassasss ommas Lo N

Vannak esetek, amikor valamely jelleg meghatarozott valtozatanak kiala-
kitasdban mindkét allél gén részt vesz. Példaként az ember vércsoportjainak
oroklodése emlitheto (4.1. tablazat).

Mint emlékezhettek, a voros vérsejtek membranjaban receptorfehérjék
lehetnek, amelyeket A és B betiikkel jelélnek. A vérplazmaban a és R betikkel
jelolt antigének fordulhatnak elo. Ha A és a vagy B és R molekulak talalkoznak
agymassal, akkor antigén-antitest tipusu reakci6 jatszodik le kézottik. Az la
8s az IBjelolési allélek hatarozzdk meg, hogy milyen receptor-molekuléakjelen-
ienek meg a voros vérsejtek membranjaban, az i° allél a megfelelo gén inaktiv
alakja. Az la és az IB allélek teljesen dominalnak az i° allél folott, ezért az
la i° vagy az I1Bi° genotipust embereknél csak dominans allélek jelennek meg,
& ennek megfeleloen naluk masodik (A) vagy harmadik (B) vércsoport alakul
ii. De az la és az IB allélek nem dominalnak egymas folott. Ezért abban az
imberben, akinek a genotipusaban la és IB allélek talalhatdk, négyes vércso-
Dort (AB) alakul ki, voros vérsejtjeinek membranjaiban pedig mindkét tipusu
‘eceptor-molekula képzodik (4.4. abra).

4.1. tblazat
Az ember vércsoportjai
— A vOrds vérsejt membranjaiban A vérplazméban lévo fe-
Emberi vér- . - P o .
Iévo fehérjemolekula-tipusok hérjemolekula-tipusok
csoportok - ) - .
(aglutinogének) (aglutinogének)
i(0) Hianyoznak aifd
11(A) A R
I (B) B a
IV (AB) Aés B hianyoznak

Mindkét allél gén részvételét egy heterozigéta egyed valamely jel-
legallapotanak meghatarozasaban kodominancianak vagy egyut-
tes dominancianak nevezziuk.

Abban az esetben, ha egyik allél sem dominal a masik folott, intermedier
koztes) oroklodés figyelheto meg. Példaul az éjszépe voros és fehér viragu ho-



Vércsoport 0 AO
Genotipus i°i° IAAvagy IA°

antigén

B antigén
AB
IBBvagy IB° BB

4.4. dbra. Kulénb6zo receptorvariansok
az emberi vords vérsejt membranjaiban

mozigdta egyedeinek keresztezodése ko-
vetkeztében az elso hibridnemzedék vi-
ragai rozsaszinuek lesznek (4.5. abra).

Az intermedier oroklodés esetei alla-
toknal is ismertek. Példaul az andalud-
ziai tyuk homozigéta egyedeinek tolla-
zata fekete vagy fehér, mig a heterozig6-
ta utédoké szlirke lesz a homozig6ta szu-
I6k keresztezodése folytan.

Vannak olyan allélek, amelyek a
fenotipusban megnyilvanulva a szerve-
zet pusztulasat okozzak a fejlodés vala-
melyik szakaszaban. Ezeket letalis (lat.
letalis - halalos) alléleknek nevezzik.
Példaul a platina szini rékaprémet
nagyra értékelik a szilcsiparban. Ezt a
szint egy dominéns allél iP) hatarozza

4.5, abra. Intermedier oroklodés:
1,2- homozigo6ta szilok;
3 - elso hibrid nemzedék

meg. A platina szini rékakat egymassal keresztezve utdédaik kozott a platina
szinlek mellett eziist szinlek is megjelentek. A platina szint hordozé génre
nézve a homozigota egyedek kitenyésztésének kisérletei nem jartak sikerrel.
Kiderilt, hogy a platina szint tekintve homozigota egyedek nem léteznek, mi-
vel az ilyen genotipusu (PP) embridok még a fejlodés korai szakaszéban elpusz-
tulnak (4.6. abra). Leggyakrabban a letdlis allélek recesszivek, ezért a
fenotipusban rendszerint csak homozigdta allapotban jelenhetnek meg.

4.6. abra. A rOkaprém platina szinének 6rokl6dése



Léteznek szubletalis allélek, amelyek bizonyos mértékben csokkentik a
szervezetek életképességét, de nem idé'znek eld szazszazalékos halalozast (a
halalozasi arany 10-50%).

Egy faj vagy populacio egyedei génjeinek 6sszességét génallomany-
Dak nevezziuk.

Minél véaltozatosabb egy populécié génallomanya, annél nagyobbak a tul-
élési lehet6ségei az éléhely kornyezeti valtozasai kézepette. Az egyforma gén-
allomannyal rendelkez6 egyedek ugyanis azonos mdédon reagalnak a kérnyeze-
ti valtozasokra. Ha az ilyen valtozasok kedvezotlenek rajuk nézve, akkor a
populécié egyedszama jelentdés mértékben lecsokkenhet, sot idével a populéacié
is megszunhet. Valtozatos génallomany esetén az élohely kérnyezeti valtozasai
az egyféle genotipusu valtozatokra nézve kedvezotlenek, mig egyéb genotipusu
valtozatok esetében semlegesek vagy kedvezéek lehetnek. Kovetkezésképpen,
minél valtozatosabb az egyes okoszisztémak populacidinak génalloméanya, az
anndl stabilabb. Ez vonatkozik az egész bioszférara, azaz bolygdnk globalis
okoszisztém@jara: minél valtozatosabb a génallomanya, annal stabilabb.

A génallomany valtozatossdgdnak megorzése bolygonkon a termé-
szetvédelem egyik elsérendu feladata.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Oroklddés, valtozékonysag, allél gének, a
jelleg dominans allapota, ajelleg recessziv
allapota, homozigota, heterozigéta, genoti-
pus, fenotipus, généllomany.

Ismétlo kérdések. 1 Mi az 6roklodés és a valtozékonysag? 2. Magyarazza-

k meg, mi ajelleg és jellegvéaltozatok lényege! 3. Mondjatok példakat meny-
nyiségi és minoseégi jellegekre! 4. Milyen géneket nevezink alléleknek? Mi
jellemzd rajuk? 5. Milyen koélcsdnhatasba iéphetnek egymassal az allél gének?

6. Milyen szervezeteket neveziink homozigétaknak és heterozigétdknak? Mi a
k6zbs és az eltérd a genotipus és a gendm fogalmakban?

Bonyolult feladatok. 1. Az altalanos biolégiai térvényszeriiség szerint a he-
terozigotak életképesebbek, mint a homozigotak. Gondolkodjatok el azon, miért
yan igy! 2. Milyen dsszefliggés van a bioszféra mint egységes globalis 6koszisz-
téma stabilitdsa és a génallomany kdzott? Feleleteteket indokoljatok meg!

Alkotoi feladat. Egy egypetéju férfi ikerpar egypetéji iker noket vett felesé-

m gul. Ugyanugy fognak-e hasonlitani egymasra a két hazassagbol szarmazo

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



5. 8. A genetika kutatasi moédszerei

5 » §. AGENETIKA KUTATASI MODSZEREI

A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: hogyan megy
végbe a mitotikus és meiotikus sejtosztédas? Milyen sajatossagai vannak a kromo-
széma szerkezetének? Mi a populaciéo? Mit kutat a rendszertan? Milyen taxon6miai
egységeket hasznalnak az allatok és novények rendszertanaban? Mi a katalizis?
Melyek a biotechnolégia és sugarokoldgia fo feladatai?

Minden tudomanynak megvannak a sajat kutatasi médszerei. Az ésszeha-
sonlité-leird, kisérleti, monitoring, modellezési médszerrel mar kordbban meg-
ismerkedtetek. Megvizsgaljuk azokat a fobb moddszereket, amelyeket a
genetikusok alkalmaznak kutatasaikban.

Milyen médszereket alkalmaznak a genetikusokkutatasaikban?

A genetikai kutatasokban elsoként a hibridizacios modszert kezdték al-
kalmazni. Ennek lényege az, hogy olyan szervezeteket kereszteznek (hibridi-
zalnak) egymassal, amelyek egy vagy tobb jelleg allapotaban kilénbdznek
egymastdl. Ennek eredményeként hibrid utédokat kapnak. A hibridizacion
alapul a hibridizacios elemz6 modszer - ajellegallapotok oroklodési saja-
tossagainak vizsgalata keresztezési rendszerek segitségével.

A keresztezés - kulénb6z6 egyedek genetikai anyaganak egy egyed-
ben vald egyesitése.

A keresztezés lehet monohibrid, dihibrid és polihibrid. Monohibrid kereszte-
zésrol beszéliink, amikor olyan szil6i egyedeket hibridizalnak, amelyek a vizs-
galt érokletes jellegek egyetlen allapotaban kulénb6éznek egymastél (példaul a
mag szinében); dihibrid keresztezéskor két allapotban (példaul a mag szine és
felszinének szerkezete), polihibrid keresztezéskor harom és tébb allapotban tér-
nek el egymastél

Milyen jelolést hasznalnak a keresztezés folyamataban?

Tekintsétek meg az 5.1. abrat, amelyen a veteményborsdé harom, eltérd ge-
notipusd egyedének viragai lathatok. Teljes dominancia mellett két
genotipusvaltozat - AA (az A allél sze-
rinti homozigéta) és Aa (heterozigéta)
- hatarozza meg a fenotipusnak
ugyanazt a valtozatat: a viragparta
lila szinét. A fehér partaszin egyértel-
mien az egyed genotipusara utal,
amely homozigéta a gén partaszint
meghatarozo recessziv allélje szerint.

A vizsgalt egyedet genotipusanak
meghatarozasa érdekében a recessziv

Genotipus

AA Aa aa

allél szerinti homozigota egyeddel ke-
resztezik. Ezt elemzd keresztezésnek
nevezzuik.

5.1. dbra. A veteménybors6 harom egyedének
genotipusa és fenotipusa lila (1, 2) és fehér (3)
partaszinnel



téma Az Ordkletesség torvényszeriiségei

Az ilyen keresztezés azon alapul, hogy egy meghatérozott gén ecessziv al-
léljat tekintve homozig6ta egyedeknek mindig csak meghatarozott fenotipus-
variansuk lehet és egyféle gamétakat képeznek.

Tegyik fel, hogy a veteményborsé populaciéja AA, Aa és aa genotipusu
egyedekbdl allnak. A dominans allél hatarozza meg a magas, a recessziv az
alacsony szarat. Ebbdl adédoan a magas szaru egyedek genotipusa AA és Aa
lehet, mig az alacsony szaruaké csak aa. A magas szaru egyedek genotipusa-
nak meghatarozasahoz ezeket olyan egyedekkel kell keresztezni, amelyeknek
alacsony a szaruk. A keresztezés menete vazlatosan lejjebb lathato.

Ha az egyed, amelynek meg kell allapitani a genotipusat, a dominans allél
szerinti homozigota volt, a keresztezés menete a kovetkezé lesz:

P $AA X 8 aa
gameétak A A a a
Fj Aa Aa Aa Aa

Figyeljétek meg ajel6lést! A sziil6i egyedek P betlivel (lat. parenthes - szi-
16k) vannak jeldlve, a $ és 8 jelképek rendre a néi és a him nemnek felelnek
meg. Ha a szervezetek hermafroditak (egyes allatok) vagy kétnemu viragaik
vannak (kilonb6z6 névények), akkor tetszés szerint jeldlheto az egyedek egyi-
ke himnemuként, a masik pedig nénemukeént.

A Kkeresztezés folyamatat a Punnet-tablazat (Reginald Crundall Punnett
(1875-1967) angol genetikus tiszteletére nevezték el) segitségével célszeru abra-
zolni. El6sz6r Punnet javasolta a keresztezés menetének ilyen jel6lését. A viz-
szintes sorba valamely egyed - valtivaru szervezetek esetében az apa- gamétait
irjak, mig a fliggodleges sorba a masik - az anyai - egyedét. A vizszintes és
fuggdleges sorok metszéspontjaiban az utédok
genotipusait tintetik fel. Az els6 utédnemze- ¥[<? a a
dék jelolése: Fj (lat. filii - filk). Punnet-tabla- A Aa Aa
zat segitségével leirjuk a dominans és recesz- A

P . . . . a Aa
sziv alléleket hordoz6 homozigota szuldi
egyedek keresztezésének menetét.

Ha az elemz6 keresztezés nyoman kapott utédok kozétt nines fenotipus sze-
rinti hasadas, akkor a sziloi egyed, amelynek a genotipusat ellenoriztik, do-
minans allélt hordozé homozigéta volt. Ha heterozigo6ta lett volna, akkor az
elemzo6 keresztezés a kdvetkezo képet mutatna:

P ? Aa X 8 aa
gamétak A a a a
Fj Aa aa Aa aa
Punnet-tablazat segitségével lejegyezziik a
szul6i egyedek kereisztez,ésének mfenetét, ame- ¥/<? a a
lyek egyike recessziv allélt hordozd heterozigo-
ta, a masik homozigéta. A Aa Aa
Ha az elemzo keresztezés eredmeényeként a aa aa

az utédok kozétt 1 : 1 aranyban fenotipus sze-
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rinti hasadéas figyelhetd meg, akkor az az egyed, amelynek genotipusat meg
kellett hataroznunk, heterozigota volt.

Az elemz06 keresztezést széleskoriien alkalmazzak a nemesitésben, mivel
meghatarozott fenotipussal rendelkezé utddok eldallitasat teszi lehetdvé.

A genealdgiai modszer (gor. genealogia - csaladfa) az élélények szarma-
zasi kapcsolatainak vizsgalatan alapul. A mddszer lehet6vé teszi meghatéaro-
zott jellegek atérokitésének nyomon kévetését a kiilonb6z6 nemzedékekben.
Alkalmazéasa széleskdrien elterjedt az orvosi genetikdban és a nemesitésbhen.
Segitségével megallapithaté az egyed genotipusa, kiszamithato egyik vagy
masik jelleg megnyilvanuldsanak valésziniisége a kovetkez6 nemzedékekben.
A csaladfakat a genetikai kutatdsokban sémak formajaban allitjak 6ssze meg-
hatarozott szabalyok alapjan: a noket korrel, a férfiakat négyzettel jelolik. Az
egyazon nemzedék tagjait jel6l6 szimbolumokat azonos sorban helyezik el, és
vizszintes vonallal, az eléddket és utdédokat pedig fliggdleges vonallal kétik
0ssze. Azokat az egyedeket, amelyek a vizsgalt jelleggel (példaul betegséggel)
rendelkeznek, kiszinezik. Az emberek vagy mas szervezetek minél tobb nem-
zedékét foglalja magaban a csaladfa, annal teljesebb és megbizhat6bb a genea-
l6giai elemzés eredménye.

Az 5.2. abran Viktoéria angol kiralynoé csaladfajanak részlete lathatd, aki-
nek leszarmazottai k6z6tt orosz carok is voltak. A csaladfat vizsgalva nyomon
kovethetd egy sulyos betegség, a hemofilia (vérzékenység) atordkitése (idézzé-
tek fel, milyen tényez6k hatarozzak meg a véralvadast). Tehat a genealdgiai
maddszernek két f6 szakasza van: csaladfa 6sszeallitasa és valamely jellegalla-

A populéacio-statisztikai modszer lehetdvé teszi a killonbo6z6 allélek és
allélkombinéciok el6fordulési gyakorisaganak tanulméanyozasat a szervezetek
populécidiban, valamint apopuléacidk genetikai szerkezetének vizsgalatat, vagy-
is azt, hogy valamely fajhoz tartoz6 szervezetek dsszes génjének mely lehetsé-
ges alléljei milyen gyakorisaggal és milyen kombinaciokban fordulnak elé. Ezt

Viktoria Albert
kiralyn6 herceg

5.2. &bra. Viktoria kiralyn6 csaladfajanak részlete: 6 - egészséges férfi; O - vérzékenységben

szenvedo férfi; (? ) - egészséges nd; (? ) - a betegséget meghatarozé recessziv allél hordozéja



a modszert hasznaljak az orvosi genetikaban is
meghataroztott (elsésorban o6rokletes betegségeket
hordozo) allélek elterjedésének tanulmanyozésara
a lakossag kiilonbéz6 csoportjaiban. Ebbol a célbdl
egy adott terileten szuréprdbaszerten vizsgaljak a
lakossag egy részét, és a kapott adatokat statiszti-
kailag feldolgozzak. Példaul ennek a modszernek a
segitségével allapitottak meg, hogy a daltonizmus
(szintévesztés, szinvaksag - a szinek érzékelésével
kapcsolatos latashiba) recessziv allélje a nék 13%-
anal, a férfiak 7%-anal fordul el6 (a betegség csak a
nék 0,5%-anal nyilvanul meg, mig a recessziv allélt
hordoz6 férfiak valamennyien szintévesztok). Az
albinizmusért (a bor és a szem szivarvanyhartyaja-
nak pigmenthianya) felelos recessziv allél 0,0001-
0,00005 (10 000-20 000 normélis pigmentéacioju
személyre jut egy albino) (5.3. abra).

A citogenetikai modszer a szervezetek kromoszéma-készletének
(kariotipusanak) a vizsgalatan alapul. Az eljaras alkalmazasaval kimutatha-
tok a kromoszomak szamanak és szerkezetének valtozasa kdvetkeztében létre-
jovo mutécidk. Az ilyen elvaltozasok az ember fejlddésének korai szakaszdban
(példaul a Down-kér) (5.4. abra) diagnosztizalasa kimutathatok. Megallapitot-
tak, hogy a 21. kromoszéma szakaszanak atkerilése a masik (13., 14., 15,
vagy 22.) par kromoszémajara a szulék egyikénél, 33%-ra noveli annak val6-
szinuségét, hogy beteg gyerek szuletik. A sejtek kariotipusat a metafazis sza-
kaszadban tanulmanyozzak, mivel a kromoszémak szerkezete a legpontosab-
ban a sejtciklusnak ebben a periédusaban mutatkozik meg. E célbdl az

embertdél minden karosodas okozasa nél-
kul periférias vért vesznek, abbél kivon-
jak a limfocitakat, és taptalajon tenyészt-
ve mesterséges sejtosztodast idéznek eld,
amelyet a metafazis allapotaban leallita-
nak.

A citogenetikai moédszert a rendszer-
tanban is alkalmazzak (kariorend-
szertan). Egymastdél kilséleg nem kulén-
b6zd sok ikerfaj fordul el6 a rovarok,
kétéltuek, ragcsaldk kézott. Ezeknek ha-
sonl6 a fenotipusuk, és csak a kromoszo-
makészletik vizsgalataval kulénbdztet-
heték meg.

A biokémiai médszert az anyagcse-
rezavarokkal kapcsolatos érokletes be-

i.4. abra. A Down-kor okozoja a folosleges  tegségek diagnosztizaldsara alkalmaz-
21. kromoszéma zak. A segitségével a szervezet normalis

5.3. abra. Albino személy



allapotara nemjellemz6 fehérjéket mu-
tatnak ki, ami mutans gének meglétét
jelzi. Tébb mint 1000 olyan emberi be-
tegséeg ismeretes, amelyeket mutaciok
okoznak (példaul a diabétesz).

Az ikerkutatasi moédszér lényege
az egypetéju ikrek (egy zigétabol kifej-
16dé szervezetek) vizsgalata. Az egype-
téju ikrek mindig egynemuek és azo-
nos a genotipusuk. Rajtuk tanulma-
nyozhatd a kornyezeti tényezok hatasa
a fenotipus kialakulasara. Ezeknek a
hatasoknak a kiildnbézésége meghata-
rozza az ,eljcérésekgt vglamgly jellegek 5.5. 4bra. Egypetéiil ikerpar
megjelenésében. Kideritették, hogy az
egypetéju ikreknél gyakrabban fejlédik ki ugyanaz a tipusu rékos daganat,
mint a kétpetéjlieknél (vagyis a kiilénbdz6 zigotakbol fejlodd ikreknél). Az egy-
petéju ikreknél gyakran mas kozés betegségek is megfigyelhetok: bronchiélis
asztma, kanyar6 (az egybeesés tobb mint 90%-0s), tudathasadas, diabétesz
(kdzel 50%), tébécé (tébb mint 50%). Vagyis az ikerkutatasi modszer révén le-
hetdvé valik annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy valamely betegség
milyen mértékben ordkletesen meghatarozott, vagy mennyire fligg a kérnye-
zeti tényezok hatasatol.

A dermatoglifiai médszer az ujj-
begyek, a tenyér és a talp borlécrend-
szerének vizsgalatan alapul (5.6. abra).

Az emberek mar nagyon régen észre-

vették, hogy a bor rajzolata az emlitett

testrészeken egyénileg meghatarozott,

és nem talalhaté két olyan ember, aki-

nek a bdrrajzolata megegyezne. A

dermatoglifiai mdédszer lehetdvé teszi

az emberek kozétti rokoni kapcsolat

fokanak meghatarozasat, mivel bebi- 5.6. abra. Az ember ujjoegyenek
zonyosodott, hogy a bérrajzolat egyes bérrajzolata egyed

elemei 6roklédhetnek. Alkalmazzak az

eljarast egyes drokletes betegségek diagnosztizaldsara (példaul a Down-kor-
ban szenveddk tenyerén csak egy harant és egy hosszanti hajlatbarazda talal-
hatd, mikdzben az egészséges embereknek két harantbarazdajuk van). Ezt a
moadszert széleskorien alkalmazzak a kriminalisztikdban a bincselekmények
elkévetésének bizonyitasara.

A nem ivari emberi sejtek (szomatikus vagy testi sejtek) szerveze-
ten kiviali tenyésztési madodszerrel az emberi 6roklédéssel kapcsolatos
olyan kérdésekre adhatd valasz, amelyeknek a megoldasa nem lenne lehetsé-
ges az egész szervezet vizsgalataval. Az eljarashoz a sejteket kiildnbézo6 szer-
vekbol és szdvetekbdl (vérbodl, borbol, vords csontveldbdl) veszik, és mesterse-
ges taptalajokon tenyésztik oOket. Ennek kdészonhetéen meghatarozhaté
példaul egyes gének helye a kromoszémakban.

A modern genetika a molekularis biolégia eredményeire épul. Ezekkel a
vivméanyokkal vannak kapcsolatban a génsebészeti mddszerek. A segitsé-
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gukkel a tuddésok a szervezetekbdl egyes géneket kilonitenek el vagy mester-
ségesen allitjak el6 dket, atalakitanak és mas sejt vagy szervezet genémjaba
épitenek be géneket. Ezenkivil a tudésok megtanultak, hogyan egyesitheték
kulédnbo6z6 fajok génjei egy sejtben, vagyis hogyan lehet egy egyedben egyesite-
ni ezeknek a fajoknak az dréokletes jellegeit. Az igy kapott élolényeket transz-
genikus vagy génmaddositott szervezeteknek nevezzik.

A genetikai kutatdasokban a molekularis bioldgiat is alkalmazzdk. Mara
megfejtették sok faj DNS-molekulainak nukleotid-szekvenciait. A kiulonféle fa-
jok DNS-molekulainak szekvenciait 6sszehasonlitva a kutaték meg tudjak al-
lapitani a fajok rokonsagi fokat. A kézds 6stol szarmazo két faj (egy nemzetség
két faja) érokletes anyagajobban hasonlit egyméasra, mint két olyan fajé, ame-
lyek egymashoz kozeli, de kiilonbdz6 nemzetségekhez tartoznak. Az emberi
oroklodést illetéen ezzel a mddszerrel allapitjak meg az egyes emberek kozotti
rokoni kapcsolatokat.

A molekularis bioldgiai kisérletekben DNS-klonozast alkalmaznak. A DNS
tudosokat érdekl6 szakaszat olyan DNS-molekulaba tltetik be, amelyet bakté-
riumsejtbe juttatnak. A sejtet ezutan szaporitjak. A sziikséges DNS-fragmen-
tumok eldallitasa érdekében Ggynevezett ,genémkoényvtarakat” - azaz nagy-
szamu gendmfragmentum-gyijteményt - hoznak létre, s ezek kozott keresik a
szUkséges darabot.

Ezenkivul a szervezetek rokoni kapcsolatainak kideritése végett alkalmaz-
zak a nukleinsavak hibridizacidjanak modszerét. Ehhez a szervezeten Kivil
komplementer nukleotidok kézotti hidrogénkdtések felhasitasahoz. Késobb at-
tél fuggdéen, hogy egy egyed a DNS-molekulaszdlanak mekkora szamu
nukleotidja képez hidrogénkdtéseket egy masik egyed DNS-szaldnak komple-
menter nukleotidjaival, a kutatok kovetkeztetéseket vonnak le érokletes anya-
guk hasonldsaganak fokardl.

Az Emberi jogok nyilatkozata és mas nemzetkdzi megallapodasok tilta-
nak barmilyen beavatkozast az ember 6rodkletes informaciorendszerébe
kulénbdzé kisérleti kutatasi médszerekkel, még abban az esetben is, ha az
humanus célokat szolgal. Ez azzal kapcsolatos, hogy az ilyen beavatko-
zasnak belathatatlan kovetkezményei lehetnek.

Milyen kapcsolatban van a genetika az ember gyakorlati tevékeny-
ségével?

A genetikai kutatasok képezik az elméleti alapjat sok gyakorlati kérdés
megoldasanak, koztik a korszerii nemesitésnek (0j ndvény- és allatfajtak ki-
alakitasa), orvosi genetikanak (6rdkletes betegségek diagnosztikaja, gyogyi-
tasa, mutaciokat okoz6 tényezok kutatasa az emberi geném tolik valé megéva-
sa érdekében), génsebészetnek (gének mesterséges eldallitasa, gének
kivonésa a szervezetbdl, gének atultetése egyik szervezetb6l a masikba).

Uj szakkifejezések és fogalmak. Elemzé keresztezés, hibridizacio, hibridek.



Ismétlo kérdések. 1 Min alapul a hibridizaciés modszer? Mi a mono-, di- és

polihibrid keresztezodés? 2. Milyen célbdl alkalmazzédk az elemz6 kereszte-

zodést? 3. Milyen célbdl alkalmazzak a genealdgiai médszert? 4. Jellemez-
zétek a citogenetikai modszert! 5. Milyen célbol alkalmazzak a genetikai kutata-
sokban a populacio-statisztikai, ikerkutatdsi és biokémiai moddszert? 6. Min
alapulnak a génsebészet mddszerei?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, milyen genetikai kutatasi modszerek
alkalmazhat6k a humangenetikdban, és milyenek nem!

Alkotdi feladat. Vizsgaljatok meg a genetika és az el6z6 osztalyokban meg-
ismert biologiai tudoméanyok kozétti kapcsolatokat!

fi § AZOROKLODES GREGOR MENDEL ALTAL
MEGALLAPITOTT TORVENYSZERUSEGELI.
AZ OROKLODESI TORVENYEK STATISZTIKAI
JELLEGE ES CITOLOGIAI ALAPJA

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitdsa érdekében idézzétek
fel: milyen jellegallapotot neveziink dominansnak, és milyet recesszivnek? Mi a ge-
notipus és a fenotipus? Milyen kromoszomakészletet nevezink haploidnak,
diploidnak és poliploidnak? Milyen keresztezodést nevezink mono-, di- és
polihibridnek? Miben all a genetikai kutatasok hibridologiai jellege? Milyen célbol
alkalmazzak az elemz6 keresztezést? Hogyan megy végbe a meiotikus osztédas és
a gametogenezis?

Az oroklodés alapvetd torvénysze-
riségeit a kiemelkedd cseh tudds,
Gregor Mendel fedezte fel (6.1. dbra).
Amint ez sokszor elofordul, a tudésok
zsenidlis dtletei megelézik korukat.
Mendel esetében sem volt ez méasként,
hiszen amikor a kisérleteit végezte,
még nem ismerték a géneket, kromo-
szomakat, az orokletes anyag megosz-
tasi mechanizmusait a sejtosztodas
soran.

Mit kutatott Gregor Mendel?

Kisérleteit Gregor Mendel a pillan-
gésvirdguak csaladjaba tartozé vete- )
ményborséval végezte. Ez a novény 6.1. abra. Gregor Johann Mendel (1);
sikeres alanynak bizonyult oroklésta- 2 Szent Tamas kolostor Brnoban (Csehorszag),

A R . ahoi a tudoés a kisérleteit végezte (2)

ni kisérletekhez. E16sz6r is azért, mert
ennek a kultdrnovénynek nagyon sok fajtaja ismert, s ezek orokletes jellegeik
eltéro allapotaiban kilénbdznek egymastdél (mag- és viragszin, szarhosszusag,
magfellleti szerkezet) (6.2. dbra). Masodsorban, aborsoé életciklusa megleheto-
sen rovid, ennek koszonhetéen sok nemzedéken &t megfigyelheto, hogyan
adodnak at az orokletes informacidok az utédoknak. Harmadsorban, a vete-
ményborsé onmegporzé novény, s az onmegporzassal szaporod6 novények min-
den egyedének utddai tiszta vonalak.



6.2. abra. A veteményborsoéra jellemzo kulénbozo jellegkombinaciok:
A. Mag: 1- sima vagy rancos felszin; 2 - sarga vagy z6ld szin; B. Virdgok:
3 - a virdgparta lila vagy fehér szine; C. Termések:
4 - a hlivelytermések siman domborutak vagy beflizodésesek;
5 - a hivelyek zéld vagy sarga szintiek; D. Szar: 6 - hosszu vagy rovid

\ Tiszta vonalak - egyetlen egyed genotipusukat tekintve egyforma
utdédai, amelyek homozigdtak a vizsgalt géneket tekintve.

Tiszta vonalakat novények onbeporzasaval vagy koézeli rokonsagban allé
allatok tobb nemzedéken at torténo keresztezésével allitanak elo. A borsénél
azonban keresztmegporzas is lehetséges. Ez lehetové teszi a tiszta vonalak
hibridizaciéjat (gondolkodjatok el azon, hogyan el6zheté meg a viragos nové-
nyek onmegporzasa).

Mendel elédei a tudomanyban szintén térekedtek arra, hogy megfigyeljék a
vizsgalt szervezetek jellegkombinaciéinak oroklodését, am nem jartak siker-
rel. Veluk ellentétben a cseh tudos figyelmét nem az érokletes jellegek 6sszes-
ségére osszpontositotta, hanem csak azok egyikére-masikara. Mendel példajan
illusztralhat6, mennyire fontos a tudomanyban a vizsgalat céljanak,
valamint a vizsgalati modszereknek az alapos és pontos meghataro-
zasa.

Még egy fontos sajatossaga van Mendel kisérleteinek: a tudomanyos kisér-
let tisztasdga. A novények keresztezésének elkezdése eldtt a tudés meggy6zo-
dott rola, hogy nem tiszta vonalakkal van dolga. Emellett Mendel kutatasanak
eredményeit statisztikai mddszerekkel dolgozta fel, mindegyik hibrid nemze-
dékben kiszamitotta a ktilénboz6 jellegkombinéacidkat hordozo utédok mennyi-
ségét {idézzétek fel, hogyan nevezik ezeket a mddszereket). Ez lehetové tette az
orokletes jellegek kulénbdzé kombinacidinak atadasaval kapcsolatos torvény-
szerlségek megallapitasat az ivarosan szaporodd hibridnemzedékek sordban.

Milyen torvényszeriiségeket allapitott meg Mendel?

Kisérleteit monohibrid keresztezéssel kezdte: két tiszta vonall, sarga mag-
héju és zold maghéju veteményborsét keresztezett (P - sziildi egyedek). A ke-
resztezés eredményeként létrejott utddok (Fj - els6 hibridnemzedék) mind-
egyike egydntetlien sarga maghéju lett (6.3. abra). Mendel felfedezte az elsd
hibridnemzedék egyformasaganak torvényét: az els6 hibridnemze-



dék fenotipusaban ajelleg két alla-
pota koziul csak a dominansjelenik
meg. Ezt a torvényszeriiséget domi-
nanciatorvénynek is nevezik.

A veteményborsé tiszta vonalainak
keresztezésével Mendel heterozigéta
(hibrid) alakokat kapott. Vagyis hibri-
dizacios kutatdsi modszert alkalmazott.

Ezutan Mendel az elsé hibridnemze-
dék egyedeit keresztezte egymassal. Eb-
bol utdédként 8023 magot (F2- masodik
hibridnemzedék) kapott, kéztluk 6 022
sarga, 2 001 pedig z6ld maghéju lett. Te-
hat a masodik hibridnemzedékben Ujra
megjelent a zéld maghéjszin (recessziv
jelleg). A zdld magok az osszmennyiség
korulbeltl 1/4 részét képezték, mig a
sargak (dominans jelleg) a 3/4 részét
(6.4. abra).

Mendel vizsgalta mas jellegek 6rok-
lodését is, és mindegyik esetben hasonlo
eredményre jutott. Ezt a torvényszeru-
séget a hasadas torvényének nevezte

aa

Aa

6.3. abra. Monohibrid keresztezés:
az elso hibridnemzedék egyformasaganak
torvénye

Aa Aa

6.4. dbra. A hasadas torvényének
megnyilvanulasa

el: az els6 hibridnemzedék egyedeit egymassal keresztezve az utédok
kozott ajellegek hasadasa figyelhetd meg; a masodik hibridnemzedék
fenotipusaban 1/4 részben a recessziv, 3/4 részben pedig a dominans
jellegjelenik meg.

Hasadas - ajelleg mindkét (dominans és recessziv) allapotanak megjelené-
se a masodik hibridnemzedékben az dket meghatarozo allélek meiozis kdzbeni
szétvalasa kovetkeztében.

Mendel nyomon kovette ajelleg dominans vagy recessziv allapotanak 6rok-
lodését a kovetkezoé hibridnemzedékekben is (6.5. dbra). Megfigyelte, hogy a
z6ld maghéju bors6bo6l olyan novény lett, ami onmegporzassal kizarélag zéld
maghéju termést hozott. Ugyanakkor a sarga maghéju borsoboél kikelt nové-
nyek ,masként viselkedtek”. Egy ré-
szik, a sarga magbol kikelt novények
1/3-a, onmegporzassal csak séarga
maghéju termést hozott, masik ré-

szilk, a novények 2/3-a mind sarga, onmegporzas

mind zéld maghéjuakat, 3 : 1 arany-

ban. Mendel arra a kovetkeztetésre o o o o 6 t
jutott, hogy ajelleg dominans allapo- AA AA Aa Aa aa aa

tat (sarga maghéj) mutaté magok azo-

nos fenotipusuk ellenére genotipusuk- finti hasadasa onmegporzas esetén
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6.6. abra. A veteményborsé
jellegéllapotainak fenotipus
szerinti hasadasa hibrid
keresztezéskor

ban kilénbézhetnek egymastol. Ezzel szemben
ajelleg recessziv allapotéat (zé6ld maghéj) mutaté
magvak genotipusa is azonos. Tehat ajelleg re-
cessziv allapotat mutaté magvak homozigotak
voltak a maghéj szinét meghatarozé génre néz-
ve. A jelleg dominans allapotat mutat6 magvak
koz6tt voltak mind homozigétak, mind hetero-
zigotak.

Tovébbi kutatdsai soran Mendel bonyolul-
tabb kisérleteket folytatott: olyan noévényeket
valasztott Kisérleti alanyokként, amelyek az
ordkletesjellegek két (dihibrid keresztezés) vagy
tébb (polihibrid keresztezés) allapotaban kilon-
b6ztek egymastdl. Veteményborsé olyan tiszta
vonalait keresztezte egymassal, amelyek egyi-
ke sarga, sima maghéju, a mésika z6ld, rancos-
héju volt (6.6. abra). Az elsé hibridnemzedék
(Fj) valamennyi egyede sarga, sima maghéju
lett (mindkét vizsgaltjelleg dominans allapota).
Tehat Mendel megfigyelte, miként nyilvanul
meg az elsé hibridnemzedék egyformasaganak
torvénye.

Az elsé hibridnemzedék egyedeit egymassal
keresztezve a tudds az alabbi eredményeket
kapta: a méasodik hibridnemzedék (F2) egyedei
kozétt négy fenotipuscsoport volt megfigyelhe-
t6 a kovetkezé megoszlasban: a magok kérilbe-
Gl 9 része sarga, sima héju volt (315 mag), 3
része sarga, rancos héju (101 mag), 3 része zd4ld,
sima héju (108 mag) és 1 része zéld, rancos héju
(32 mag). Ebbol azt a kovetkeztetést vonta le,
hogy a magok szinét és héjuk felszinének jelle-
gét meghatarozo gének fluggetlenil 6réklddnek.
De hogyan jelentek meg a masodik hibridnem-
zedékben a szdloi formakra nem jellemzo
fenotipus-valtozatok?

Magyaréazatot keresve ezekre az eredményekre Mendel kuildn-kilén meg-
vizsgalta mindkét jelleg valtozatainak 6roklodését. A masodik hibridnemze-
dék egyedeinek maghéjszine az alabbiak szerint alakult: a magok 12 része sar-
ga, 4 része z6ld volt. Tehat a hasadas a szint mint jelleget tekintve olyan volt,
mint a monohibrid keresztezésnél: 3:1. Ugyanezt figyelte meg a magfelilet
jellegének ordoklodését illetéen is: 12 rész sima héju magra 4 rész rancos feltle-
tl jutott. Vagyis a magfelilet jellegét tekintve a hasadas ugyancsak 3 : 1

aranyban toértént.



6. 8. Az OroKioaes ton/enyszerusegei

A kapott eredmények alapjan Mendel megfogalmazta a jellegek fugget-
len kombinalédasanak torvényét: di- vagy polihibrid keresztezéskor a
jellegek hasadasa fuggetlen egymastél. (Az egyes tulajdonsagok egymas-
tol fuggetlendl 6roklodnek. A fordit6.) Vagyis a dihibrid keresztezés abban az
esetben, amikor az allél gének égyike teljesen dominal a masik felett, 1ényegé-
ben két monohibrid keresztezésnek tekinthetd, amelyek mintha egymasra ra-
koédnanak, s ugyanigy van a trihibrid keresztezés esetén is.

Melyek az 6roklédés torvényszeriiségeinek sejttani alapjai, és mi-
lyen azok statisztikai jellege?

Idovel a Mendel altal felvetett hipotézist kisérletileg is bizonyitottak. Ennek
megfeleléen a hibrid (heterozigéta) szervezetek gamétai , tisztak”, vagyis vala-
mennyi ilyen gaméta csak egy allél gént tartalmazhat, nem hordozhat egyideju-
leg két vagy tobb allélt. Mendel nézeteit William Bateson angol tudos fejlesztet-
te tovabb, s azok a gamétak tisztasaganak torvényeként valtak ismertté.

A homozigota szervezet csak egyféle ivarsejtet képez (egy meghatarozott
gén vagy dominans, vagy recessziv alléljat hordozza). Ugyanakkor a heterozi-
gbta szervezetekben kétféle ivarsejt jon létre egyenld ardnyban, egy adott gén
50%-ban dominans, 50%-ban recessziv alléljaval. A 6.7. abra segitségével ko-
vessik nyomon a homolog kromoszomakat a veteményborsé homozigé6ta egye-
deinek keresztezésekor. Az egyszeriiség kedvéért tételezzik fel, hogy ezeknek
az egyedeknek csak egy par homolég kromoszémajuk van (tehat diploid kro-
moszomakészletiik kett6: 2n = 2), és mindegyik csak egy gént hordoz. A domi-
nans allélt (A) hordoz6 kromoszéma az abran sarga szinnel van jel6lve, a re-
cessziv (a) allélt hordoz6 zélddel. Ismeretes, hogy a dominans és recessziv
géneket hordoz6 homozigdta egyedek keresztezésekor létrejott utédok (elsd
hibridnemzedék) heterozigétak (genotipusuk - Aa). Ez azzal magyarazhato,
hogy egyik kromoszomajukat a dominans alléllel az egyik szulotol kaptak, a



5. téma Az orokletesség tdrvényszeriiségei

recessziv allélt hordozé masikat a masik szulotél. Tehat ezek a novények egy-
formak lesznek fenotipusukban és genotipusukban egyarant.

A szuloktdl eltéroen az elsé hibridnemzedék kétféle gamétat képez. A
gamétak egyik fele dominans allélt hordoz6 kromoszomat tartalmaz, masik
fele recessziv allélt hordozét. Az elsé hibridnemzedék egyedeinek egymassal
vald keresztezésekor (a masodik hibridnemzedék egyedei) hdromféle genotipus
figyelheto meg az utédok kozott: az egyedek egynegyed része csak dominans
alléleket hordoz6 kromoszémaékat tartalmaz (homozigota a dominans allélt te-
kintve -AA), fele egy kromoszémat dominéns, egyet recessziv alléllel (hetero-
zigotak - Aa), egynegyed részének pedig csak recessziv alléleket hordozé kro-
moszémai (homozig6ta a recessziv allélt tekintve - aa) vannak. A fenotipust
illetéen a masodik hibridnemzedék magvainak haromnegyed része sarga héju
volt (homozigdtadk a dominans allélt tekintve és heterozigotak), egynegyed ré-
szik pedig z6ld héju (homozigétak a recessziv allél szerint).

Ha jelentds mennyiségli, azonos életképességii gaméta keletkezik, akkor
érthetové valik a hasadas térvényének statisztikai jeliege. Ezt a kulénbozo
gamétak talalkozasanak azonos val6-
szinlUsége hatarozza meg. A keresztezés 9/6 A A
menete legegyszertbben a Punnet-tab-
lazat segitségével abrazolhat6, vizszin-
tesen beirjuk az egyik (a valtivaru szer- a Aa Aa
vezeteknél az apai) egyed gamétait,
figgolegesen a masik (anyai) egyed gamétait.

Az egyedek keresztezésének eredményeként kapott - a dominans és a re-
cessziv alléleket tekintve homozigéta - 9/6 A a
egyedek egyformak, azaz heterozigétak
lesznek. Az elsd hibridnemzedék egye- A AA Aa
deinek egymassal val6 keresztezése
utan ilyen eredményt kapunk.

A mésodik hibridnemzedékben héa-
rom genotipus alakul ki. A dominans allél teljes dominancidja mellett két meg-
jelenési forma (fenotipus) jon létre. A 6.7. abra adataibdl érthetévé valnak a
jellegek tovabbi hasadasanak okai a masodik hibridnemzedék énmegporzassal
valé szaporodasakor. A homozig6ta egyedek csak egyféle gamétat képeznek,
ezért utddaik kozott nem tapasztalhaté hasadas. A heterozigota egyedek két-
féle gamétat alkotnak (dominans vagy recessziv alléllel), ezért utédaik kozott
3 : laranyu hasadas kovetkezik be a fenotipus szerint.

Hasonléan szemléltethetok a jellegallapotok fliggetlen kombinalédasanak
citologiai alapjai és statisztikaijellege. Képzeljik el, hogy a novény diploid kro-
moszémakeészletében két homoldég kromoszémapar van (2n = 4), amelyek
mindegyike csak egy gént hordoz (6.8. dbra). Az egyik kromoszémapart jeldl-
juk palcikakkal, a masikat korocskékkel. A dominans allélt hordoz6é kromosz6-
mak sarga sziniek, a recessziv allélt hordozék zoéldek.

Tételezzik fel, hogy az anyaszervezet csak a maghéj szinének és fellleti
szerkezetének dominans alléljeit hordozé géneket tartalmaz, az apai pedig a
megfeleld recessziveket. Az ilyen homozigota szervezetek csak egyféle ivarsej-

a Aa Aa

a Aa aa



6. 8. Az 0rokl6dés térvényszeriiségei

6.8. abra. Ajellegéllapotok fliggetlen kombinalédasanak citologiai alapjai hibrid keresztezéskor:
dominans allélt hordozé kromoszémak (sarga szin),
recessziv allélt hordozé kromoszomak (zéld)

teket képeznek vagy dominans, vagy recessziv allélekkel. Ezeknek a sztléi
formaknak a keresztezésekor az utédok (els6 hibridnemzedék) két kromoszoé-
mat 6rokodlnek az anyaszervezettol a megfelel6 dominans allélekkel, kettot az
apaitdl a recessziv allélekkel. Ennek megfeleléen valamennyien heterozigétak
lesznek a maghéj szinét és fellleti szerkezetét meghatarozé géneket tekintve,
és négyféle, egyenlé szamu gamétat képeznek. Kettében az allél gének olyan
kombinacidt alkotnak, mint a kiindulé szlildi szervezetekben, kettében pedig
Ujrakapcsolédnak, azaz rekombinalédnak.

Rekombinacio (lat. re - igekotd, megujulast, a cselekmény megismétlodé-
sétjelenti, valamint combinatio - 6sszekapcsolédas) - a sztlok orokitd anya-
ganak Ujraelosztasa az utédok genotipusaban. Mas széval, a rekombina-
cio a kilonbozo gének alléljeinek Ujszerd dsszekapcsolodasa, ami kilonbozik a
szul6i ivarsejtek alléljeinek kapcsolédasaitol.

Annak koévetkeztében, hogy az els6 hibridnemzedék kulénbdzé gamétéi
azonos valoszinluséggel talalkozhatnak egyméssal, az utdédok kozott (masodik
hibridnemzedék) a genotipusok kilene valtozata lehetséges. Ezek négy kulon-
b6z6 fenotipust hataroznak meg. Kozuluk kettdnél a maghéj szinét és feltleti
szerkezetét meghatarozo6 jellegallapotok olyan kapcsolédasban jelennek meg,
mint a kiindulasi szil6i formék fenotipusaban (sarga sima és zéld rancos mag-
héj), kettdnél pedig Uj rekombindaciéban (sarga rancos és zéld sima maghéj). A
rekombinaciok jelentik a szervezetek valtozékonysaganak egyik forrasat.
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A maghéj szine és fellleti szerkezete szerint dominans (AABB) és megfele-
l6en recessziv (aabb) alléleket hordozd, nem homoldég kromoszémakban 1évé
géneket tekintve homozigota szuloi egyedek keresztezése bizonyitja az elsé
hibridnemzedék uniformitasanak (egyformasaganak) szabalyat: az utédok va-
lamennyien heterozigotak lesznek ezeket a géneket tekintve, sarga és sima
maghéjjal.

Az elsé hibridnemzedék egyedeinek egymés kozotti keresztezését a 6.6.
abra mutatja. Ebbol lathatd, hogy a masodik hibridnemzedék fenotipus szerin-
ti hasadasa ilyen lesz: 9 rész sarga sima héju, 3 rész sarga rancos, 3 rész zoéld
sima és 1rész z6ld rancos.

$/<? AB Ab aB ab

AB AABB AABD AaBB AaBb
Ab AABDb AADbDb AaBb Aabb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Ha a dominans allélek teljesen dominalnak a megfelel6 recessziv allélek
felett, akkor a sarga, sima héju fenotipust négyféle genotipus képezheti
(AABB, AABb, AaBB, AaBb), a sarga, rancos fenotipust kettdé (AAbb,
Aabb), a zdld simat szintén kettd (aaBB, ciaBb), a z6ld rancost egy (aabb).

Jegyezzétek meg! A masodik hibridnemzedékben megjelené fenotipus-
csoportok szadma a szlloi egyedek altal hordozott, figgetlentl 6roklédo gének
szamatol fligg. 1dézzétek fel, hogy monohibrid keresztezésnél a masodik ge-
neraciéban két fenotipusvaltozat (sarga sima, sarga rancos, z6ld sima és zéld
rancos felileti mag) jelent meg!

Minden Gj gén, amely részt vesz a keresztezésben, az els6 nemzedék hibrid-
jeit képezé gamétavaltozatok szamét kétszeresen, mig a masodik nemzedék
hibridjeit alkotdé genotipus-valtozatok mennyiségét haromszorosan noveli.
Idézzétek fel, hogy monohibrid keresztezés esetén a masodik nemzedék hib-
ridjeinek harom genotipus-valtozata volt, mig dihibrid keresztezéskor kilenc!

Vagyis azoknak a gamétatipusoknak a szdma, amelyeket heterozigdta lét-
rehozhat, 2nlesz, a fenotipuscsoportoké ugyancsak 2n, a genotipus-csoportoké
pedig 3n, ahol n- azoknak az allélparoknak szama, amelyekkel a szil6k kiilén-
béznek egymastol.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Tiszta vonalak, basadas.

T Ismétlé kérdések. 1 Hogyan jénnek létre a tiszta vonalak? 2. Fogalmazza-

I tok meg az els6 hibridnemzedék egyformasaganak térvényét! Ervényes-e ez

a torvény a di- és polihibrid keresztezés esetén? 3. Mit bizonyit a hasadas
térvénye? 4. Fogalmazzatok meg a jellegek fiiggetlen kombinalédasanak torvé-
nyét! 5. Mit bizonyit a gamétak tisztasdganak térvénye? 6. Miben nyilvanul meg
az oroklodési térvények statisztikai jellege? 7. Milyen citologiai alapokon nyug-
szanak az 6rokloédés térvényei? 8. Miben all a rekombinacié biolégiai jelentosé-
ge?



Bonyolult feladat: az ivartalan szaporodas egyik formaja a vegetativ szapo-
rodas. Gondolkozzatok el azon, hogy a szaporodasnak ebben a tipusaban miért
nem figyelhetd meg a jellegek hasadasa az utédoknal?

Genetikai feladatok megoldasa.

Feladat. A paradicsomndal a gombolyl termésformat (A) meghatarozo allél
dominal a kérte alaku (a) termésforma folétt. A gombolyl termést hoz6 novények
keresztezodése kovetkeztében 489 gombolyl és 183 korte formaju termést adéd
utédhoévény jon létre. Hatarozzatok meg a sziilok és az utédok genotipusait!

Monohibrid keresztezéssel kapcsolatos feladat megoldasi algoritmusa

1 Mivel a gdémbolyl terméseket hozé paradicsomnovények keresztezésébol
mind gombdlyid, mind korte alakd terméseket hozé utddokat kaptak, azt a kdvet-
keztetést vonhatjuk le, hogy ezek a novények heterozigétak (genotipusuk Aa)
voltak.

2. Elemezzik az elsé hibridnemzedéken (F.,) bellli hasadéas jellegét: 489,
gombolyl termést hozé novény (dominans fenotipus), és 183, koérte alaki ter-
mést add novény (recessziv fenotipus), az arany korilbeltl: 3:1!

3. Levonjuk a kovetkeztetést: ilyen jellegli hasadas (a hasadas torvényének
megfeleloen) heterozigéta egyedek (Aa x Aa) keresztezése soran figyelheto
meg.

4. Kovetkeztetésilink bizonyitdsa céljabdl irjuk le a heterozigota egyedek ko-
zOtti keresztezés menetét!

7 8§ A KAPCSOLT OROKLODES JELENSEGE.
* ** AZ OROKLODES KROMOSZOMA-ELMELETE

# ¢f A paragrafus tananyaganak eredmenyesebb elsajatitdsa erdekeben idezzetek
fel: mi a Crossing over es az elemzd keresztezes? Mit ertink homolog es nem ho-
molog kromoszémakon? Hogyan megy vegbe a meitzis? Milyen a DNS szerkezete?

A tudoésok, amikor Mendel kisérleteit killonb6zo szervezetekkel - nem csak
novényekkel, hanem &allatokkal - proébaltak megismételni, gyakran szembe-
stltek olyan hasadasi jelenségekkel, amelyek nem feleltek meg az 6éréklodas
torvényei szerinti elvarasoknak. Az okok kézil néhanyat, mint példaul az in-
termedier 6roklodas, kodominancia, letalis allélek hatasa, mar kordbban vizs-
géltunk. A hasadasi jelenségek oroklodési torvényektol vald eltérésének egyik
fo okat azonban - mint kiderult - a kapcsolt 6roklédas jelenségében kell keres-
ni.

Hogyan nyilvanul meg a kapcsolt 6roklédas jelensége?

Ajellegallapotok flggetlen kombinalédasanak torvénye a kovetkezd tétele-
ken alapul:

= ajellegek klonbdzd allapotainak kialakulasat a homolég kromoszémak-
ban azonos helyet elfoglalé allél gének hatarozzak meg;

= agamétak és mas haploid sejtek, amelyekben mindegyik homolég kromo-
szOmaparbdl csak egy kromoszéma van, a meghatarozott szamua allélbol
csupan egy allélt hordoznak;

= az egymastol fuggetlentl 6roklodo jellegek kialakulasat ellendrzo gének a
nem homoldg kromoszomakban vannak.



Amikor az 6roklddes Mendel altal felfedezett térvenyeinek statisztikai jel-
leget bizonyitottuk, az egyszeriseg kedveert felteteleztik, hogy mindegyik
kromosz6ma csak egy gent hordoz. Azonban a kutaték mar regen felfigyeltek
arra, hogy a szervezetek orékletes jellegeinek szdma jelentésen meghaladja a
haploid kromoszémakeszletikben levd kromoszéméaik szamat. Igy a genetikai
kiserletek klasszikus alanyava valt muslica (gyumdélcslegy) haploid kromoszo-
makeszleteben csupan negy kromoszéma van. Azonban az 6rékletes jellegek,
koztuk termeszetesen az ezeket meghatarozo strukturélis genek szdma kozel
14 ezer. Ugyanakkor mindegyik kromoszémaban nem egy, hanem sok gen van.

A fuggetlenal 6roklodo jellegek mellett vannak olyanok, amelyek egymassal
0sszekapcsolddva éroklodnek, mivel egy kromoszéman bellul elhelyezkedé ge-
nek hatarozzak meg oket.

Az egy kromoszéméaban levo genek kuldn kapcsoléasi csoportot al-
kotnak.

A 7.1. abran a muslica genetikai terkepenek a reszlete iathato, amelyen meg
vannak jeldlve a kapcsolasi csoportok. Valamely fajhoz tartozo szervezetekben
ezeknek a csoportoknak a szédma megegyezik a nem ivari kromoszémak (auto-
sz0mé&k) es ivari kromoszomatipusok szaméval. Pelddul a nésteny muslicanal
a kapcsolasi csoportok szama 4, mig a himek eseteben 5 (mivel az X- es az Y-
kromoszémak genkeszletikben kulénbdéznek egymastél). Hasonl6keppen, a
noknel a kapcsolasi csoportok szama 23, a ferfiaknal 24.

A kromoszomak genetikai terkepeinek nevezzik a kromoszéméaban
elhelyezkedd genek szekvencidjat (sorrendjet) es a kdztiik levo tavolsagot jel6lo
grafikai abréazolast. Az ilyen terkepeknek nem csak elmeleti jelentéseguk van,
hanem szeleskériien alkalmazzéak 6ket a nemesitesben es a gensebeszetben.

7.1 dbra Kapcsolasi csoportokjeldlese a muslica genetikai terkepen: 1- hosszii csapok;

2 - rovid csépok; 3 - hosszl szarnyak; 4 - rovid szérnyak; 5 - hosszi labak; 6 - rovid labak;
7- szirke test; 8 - fekete test; 9- vOros szemek; 10- lila szemek; 11 - normalis szarnyak;
12- csokevenyes szarnyak; 13 - egyenlo szarnyak; 14 - gorbe szérnyak; 15- voros szemek;
16- barna szemek



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

7.3. abra. A kdzdnséges muslica
a genetikai kutatasok klasszikus
kisérleti alanya: 1- kromoszéma-
szakasz; 2 - bab; 3 - kifejlett
rovar (szinekjeldlik a géneket és
azokat ajellegeket, amelyeknek a
fejlodését meghatarozzak)

A kapcsolt 6réklédés jelenségét a kivalé amerikai genetikus, Thomas Hunt
Morgan (7.2. dbra) kutatta. Mint annak idején Mendel tette a veteményborso-

val, Morgan is sikeresen valasztotta Ki
kisérleteihez alanyként a ko6zdnséges
muslicat (7.3. abra). A muslica kény-
nyen tenyésztheté laboratériumban,
mert nagyon szapora, nemzedékei
gyors Utemben valtjak egymast (opti-
malis korilmények kozott az UGjabb
nemzedékek masfél-két hét alatt jelen-
nek meg), kromoszémdinak szama
nem nagy (a diploid készletben 8 a sza-
muk), ami jelentdés mértékben leegy-
szerUsiti a kisérletek végzését. A teljes
atalakulédssal  fejlodé muslicanal
ugyanis a fejlodés kilonbézé stadiu-
maiban vizsgalhaté a gének aktivita-
sa.

A kapcsolt 0rdklédés jelenségét
Morgan a koévetkezd kisérlettel allapi-
tétta meg (7.4. &bra). A tudds a test-
szint (szlrke) és a szarnyformat (nor-
malis) tekintve homozigéta muslica-
himeket keresztezett a megfelel6 re-
cessziv allélek (fekete testszin, csoke-
vényes szarny) szerint homozigéta
nostényekkel. Az els6 hibridnemzedék
valamennyi egyedének szirke lett a
testszine és normalis alakl a szarnya,

Vart eredmények

25 % 25% 25% 25%
Kapott eredmények
41.5% 41,5% 8,5 % 8,5 %

7.4. abra. A muslica egyes jellegeinek kapcsolt
oroklodése
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vagyis mindkét gén vonatkozasabap heterozigotak voltak. Az elsé hibridnem-
zedék genotipusanak megallapitasa céljabol Morgan elemzé keresztezést vég-
zett: a hibrideket a megfeleld recessziv allélekkel rendelkezo egyedekkel ke-
resztezte.

Elméletileg az ilyen keresztezéstol a hasadas két valtozata volt varhaté.
Ha a testszint és a szarny formajat meghatarozé gének a homolog kromoszé-
makban helyezkednének el, azaz egymastol fiiggetlentl oroklodnének, akkor
a hasadasnak a kovetkezdé moddon kellene alakulnia: 25% szirke testszin és
normalis szarny, 25% szlirke testszin és csokevényes szarny, 25% fekete test-
szin és normalis szarny, 25% fekete testszin és csokevényes szarny (vagyis
1:1:1:1aranyban). Azonban ha ezek a gének egy kromoszémaban lennének
és kapcsoltan oroklodnének, akkor az utédok kozott 50%-ban sziirke testszint
és normalis szarnyd, és 50%-ban fekete testszinii és csokevényes szarnyl
egyedre lehetne szamitani (vagyis az arany 1 : 1 lenne).

A valdsagban kapott eredmények a kévetkezok voltak: az utédok 41,5%-a
szlrke testszinli és normalis szarnyu, 41,5%-a fekete és csokevényes szarnyd,
8,5% szirke és csokevényes szarnyu, 8,5% fekete és normalis szarnyu lett.
Tehét a fenotipus szerinti hasadasi arany megkoézelitéen 1: 1 (mint a kapcsolt
O0réklodés esetében). De az utddok kozott volt két masik fenotipus-valtozat,
amelyek megjelenése abban az esetben lett volna varhato, ha a test szinét és a
szarny alakjat meghatarozé gének nem homolég kromoszoémakban lettek vol-
na, és oroklédésiik egymastol flggetlendl tortént volna. A szamuk azonban tul
kicsinek bizonyult.

Hogyan magyarazta Morgan ezeket az eredményeket? A tudods azt feltéte-
lezte, hogy a test szinét és a szarny alakjat meghatarozé gének egy kromoszé-
maban vannak és kapcsoltan o6roklodnek. Az ivarsejtek keletkezésekor a
meidzis soran a homoldg kromoszémak képesek arra, hogy kicseréljék egyes
részeiket (7.5. abra). Ezt a jelenséget génkicserélédésnek vagy masként

Crossing over-nek nevezzik. A
Crossing over fokozza a valtozékonysa-
got, el6segiti az allélkombinéaciék Uj
valtozatainak kialakulasat. Ilyenkor
bekdvetkezhet néhany gén vagy egy
gén, vagy a két, illetve az egyik DNS-
széal részeinek kicserélodése.

A Crossing over jelenségét kulénbo-
z0 szervezeteken vizsgaltak, s ennek
alapjan a kovetkezdé torvényszeriisé-
geket allapitottdk meg:

A gének o kromoszomaban hosszan-
ti iranyban, linearisan, azaz egymas
utani sorrendben helyezkednek el.

Az egy kromoszomaban lévo két gén
kozotti kapcsolédas erossége forditot-
tan aranyos a kozéttuk levo tavolsag-

7.5. dbra. A Crossing over folyamata véazlatosan: g:j:lll. erllel bnbagyObb €z a ,tal;/ Oléag’ an-
1- egy homol6g kromoszéma leanykromatidai; nal gyakrabban megy vegobe Lrossing

2 - egy masik homol6g kromoszéma over. . .
leanykromatidai; 3 - centroméra A hosszu kromoszoémakban vannak

olyan gének, amelyek a kulénbézo pé-



lusaikon helyezkednek el. Az altaluk meghatarozottjellegek egymastdl fligget-
lentl 6roklodhetnek, ugyanugy, mint a nem homolég kromoszoémakban talal-
hat6 gének altal meghatarozott jellegek.

Az egy kromoszomaban lévo két gén kozotti crossing over elofordulasi gyako-
risdga viszonylag aliando érték mindegyik konkrét génpar esetében. Az eléfor-
dulas gyakorisagat azonban befolyasolhatjak a kiils6 és a bels6 kérnyezet ki-
16nbéz6 tényezoi (egyes kromoszéméknak a crossing over-t nehezité vagy
lehetetlenné tévé szerkezetvaltozasai, a magas vagy az alacsony hdmérséklet,
rontgensugarzas, bizonyos kémiai vegyulletek). Egyes szervezetekben kimu-
tattak, hogy a crossing over elofordulasi gyakorisaga fliigg az életkortél (példa-
ul a muslicaknal) vagy a nemtél (egerek, tyukok).

Az egyazon kapcsolodasi csoportba tartoz6 gének kilénbo6z6 péarjai kézotti
crossing over eloforduldsi gyakorisaganak viszonylagos allandésagat az egyes
gének kozotti tavolsadg mutatdjaként alkalmazzak és a kromoszéman beldli
génsorrend meghatarozdsara hasznaljak. A kilonbdzé génparok kozotti
crossing over elofordulasi gyakorisdganak meghatarozasat felhasznaljak a
kromoszémaék genetikai térképének osszeallitdsanal (7.1. dbra).

Az egyazon kromoszémaban lévd gének kozotti tavolsagot a nagy genetikus
tiszteletére centimorganban (cM) mérik: 1centimorgan a két gén kdzotti olyan
tavolsagnak felel meg, amelyen a crossing over folyamata szazhél 1 gamétaban
megy végbe, azaz a valdszinusége 1% : 1 cM = 1%. Megjegyzendd, hogy 50 és
nagyobb centimorgannak megfelelo tavolsag mellett a gének fiiggetlentl érok-
I6dnek, mintha nem homoldg kromoszémakban lennének.

Mi az 6roklodés kromoszémaelméiete?

Morgan és munkatarsai kutatasi eredményeikre tamaszkodva megalkottak
az 0roklodés kromoszoma-elméletét. Ez a tedria, amely nem csak a geneti-
ka, hanem az egész biolégia tovabbi fejlodését meghatarozta, ravilagit arra,
hogy milyen anyagi alapokon nyugszanak az 6r6klodés Mendel-féle toérvényei,
és magyarazattal szolgal arra vonatkozoan is, hogy miért kovetkeznek be elté-
rések egyik vagy masik jelleg 6roklésmenetében.

Az 6roklodés kromoszéma-elméletének alaptételei a kdvetkezok:

= a gének a kromoszémakban sorba vannak rendezédve;

e a kiillonb6zd kromoszémak génkészlete nem egyforma, azaz a nem homo-
16g kromoszéméak mindegyikének egyedi génkészlete van;

= a kromoszoémaban mindegyik gén meghatarozott helyet - l6kuszt - foglal
el; az allél gének a homolég kromoszémak azonos l6kuszaiban vannak;

= egy kromoszéma &sszes génje kapcsolddasi csoportot alkot, s ennek ered-
ményeként egyes tulajdonsagok kapcsoltan éréklédnek;

= az egy kromoszéméaban taldlhat6 két gén kozotti kapcsolddas erdssége
forditottan ardnyos a kozottuk lévo tdvolsaggal,;

= az egy csoportba tartoz6 gének kozotti kapcsolédas megbomlik a homoldg
kromoszémak egyes részlegeinek kicserélodése folytan a meiotikus osztodas
elsé profazisaban (a crossing over folyamata).

Uj szakkifejezések és fogalmak. Kapcsolt 6roklodés, kapcsolasi csoport.
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Ismétlé kérdések. 1. Milyen feltételek mellett érvényesil a jellegek flgget-

len kombinalédasanak térvénye? 2. Mi az oka a jellegek kapcsolt 6roklédé-

Q sének? 3. Mi hatarozza meg a kapcsolédasi csoportok szamat egy fajon

bellil? 4. Mi a crossing over biolégiai jelentosége? Milyen térvényszeriiségeket

allapitottak meg a kutaték a crossing over folyamatanak vizsgalata soran?
5. Melyek az 6roklodés kromoszéma-elméletének alaptételei?

Bonyolult feladat. Magyarazzatok meg, hogyan bizonyithatd, hogy a gének
linearisan helyezkednek el a kromoszémaban! Hogyan készitik a kromoszémak
genetikai térképét?

Alkotoi feladat. Gondolkozzatok el azon, milyen allatok feleinének még meg
a genetikai kutatasok klasszikus alanyaiként!

Genetikai feladat megoldasa.

Feladat. Laboratériumban szirke, hosszu szarnyd, heterozigéta noéstény
muslicakat kereszteztek fekete, rovid szarnya himmel, s az utdédok kézt 83 sziir-
ke, hosszuszarnyl, 79 fekete, rovid szarnyu, 18 fekete, hosszu szarnyu és 17
szilrke, révid szarnyu egyed jelent meg. Hatarozzatok meg a sztilék és az utédok
genotipusat! Magyarazzatok meg, mi az oka a négy fenotipuscsoportba tartozé
egyedek megjelenésének!

Kapcsolt or6klodésre vonatkozé feladat megoldéasi algoritmusa.

1 A feladat feltételeinek elemzésével megéllapithatjuk a szulék genotipusat:
diheterozigota néstény keresztezddik mindkét recessziv allélt tekintve homozigo6-
ta himmel.

2. A keresztezés eredményeként létrejott utddok kdzotti hasadas jellegét ele-
mezve megallapithaté: 42,1% szirke, hosszu szarnyd, 41,6% fekete, révid szar-
nyd, 9,5% fekete, hosszl szarnyla és 8,9% szirke, révid szarnyld muslica jelent
meg. Levonhaté a kovetkeztetés, hogy kapcsolt éroklédéssel van dolgunk, ame-
lyen beliil az eltérés a crossing over miatt jott létre, s ennek készonhetoen jelen-
tek meg az (j jellegkombinacioval rendelkez6 egyedek: 18 fekete, hosszlu szar-
nya (9,5%) és 17 szirke, rovid szarnyu (18,9%) muslica.

Kovetkeztetés: az utddok genotipusa a kdvetkezo:

Aa. aa.Aa. aa
Bb’ bb’ bb’ Bb’

g § IVARGENETIKA.
# ** IVARHOZ KAPCSOLODO OROKLODES

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitdsa érdekében idézzétek
fel: milyen a muslica kariotipusa? Miben kilédnb6zik a férfiak és a nék kromoszéma-
készlete? Mik az ivari kromoszémak és az autoszOméak, mi a partenogenezis? Mi-
lyen novényeket neveznek kétlakiaknak? Milyen nemi hormonok képz6dnek az em-
bed szervezetben?

A biologia egyik legnagyobb érdeklédésre szamot tarto problémaja az, hogy
mi hatdrozza meg egyik vagy masik szervezet nemét az individualis fejlodés
sorén.

Mi hatarozza meg az ivart a killonb6z6 szervezetekben?

A kutatok mar a XIX. szazad végen felfigyeltek arra, hogy a himek és a
nostények kromoszémakeészletében egy kromoszoémaparnak eltér6 a szerkeze-
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te. Sok allatfaj néstényei diploid szomatikus (nem ivari) sejtjeiben mindegyik
kromoszdmapar azonos felépitési, ugyanakkor a himek egy kromoszémaparja
nem egyforma. Az ilyen kromoszomékat ¢ivari vagy heterokromoszémaknak
nevezzik. A muslica himjének egyik ivari kromoszémaja palcika alaku (ez az
ugynevezett X-kromoszdma)-, a masik horogszerii (Y-kromoszéma). Vagyis a
muslica nostényeinek kariotipusa egyezményesen igy jelolheto: 6A + XX, a
himeké: 6A + XY (a mindkét nemnél azonos szerkezetli nem ivari kromoszo6-
mak, azaz autoszomak jelolése: ,,A”). Az eltér6 komoszomakeészletek a kétlaki
névényekre isjellemzok.

Mivel meiodziskor a homoldg kromoszomék kulonbo6zo ivarsejtekbe kerual-
nek, ezért az egyik nem egyedeinek az ivarsejtjei egyfélék (homogaméta
ivar), mig az ellenkez6 nemi egyedekéi kétfélék (heterogaméta ivar).

Sok élélénynél a homogaméta ivar a noi, a heterogaméta pedig a him (le-
gyek, poloskéak, bogarak, emldsék, a halak tébbsége, egyes kétéltiek, kétlaki
novények), mas esetekben forditva (lepkék, hillék, madarak, egyes halak és
kétéltiek) (8.1. &bra). Bizonyos fajok kilonnemi egyedei az ivari kromoszo-
mak szamaban kulénbéznek. A szdcskéknél példaul a néstények diploid kro-
moszomakészletében mindkét ivari kromoszéma megtaldlhat6, mig a himeké-
ben csak az egyik. Azokndl a szervezeteknél, amelyek esetében a heterogaméta
ivar néi, az ivari kromoszdémaknak méas az egyezményes jelélésik: a mindkét
nemnél megtaladlhaté kromoszémakat Z betlvel, a csak a heterogaméta (néi)
nemnél megléviket pedig W betilvel jelolik.

A valtivaru szervezetek tébbségénél mar a megtermékenyités pilla-
nataban eldél a majdani egyed neme. Ez attol fligg, hany és milyen ivari
kromoszémak egyestilnek a zigétdban. Az ivarnak ezt a fajta maghatarozasat,
amely az eml6s6knél figyelheté meg, szingamianak nevezik.

Az emldsok esetében az ivarfejlédés folyamataban két fobb szakasz kiilén-
béztethetd meg. A zigéta kromoszoma-alloméanya hatarozza meg az ivarmiri-
gyek fejlddési iranyat. Ha a zig6ta kariotipusaban jelen vannak mind az X-,
mind az Y-kromoszomak, ugy az ivarmirigy-kezdemények herékké fejlodnek.

8.1. dbra. Az ivar meghatarozasanak mechanizmusa: 1- X-Y az eml6séknél; 2 - X-0 egyes
rovaroknal; 3- Z-W a madaraknal; 4 - haploid-diploid a méheknél (kezdetben a himeknél
haploid (16), majd a kromoszémaszam megduplazaédik (32)
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Szllok

8.2. abra. Az ivar meghatarozdsanak mechaniz-
musa az embernél: 1- X-kromoszoéma;
2 - Y-kromoszéma; 3 - az ivar meghatarozasa
az embernél

A herék him nemi hormont, tesztosz-
teront termelnek, amely az embridban
keringve him iranyba tereli annak fej-
l6dését. Ha a zig6ta kariotipusaban
két X-kromoszéma egyesil, akkor az
ivarmirigy-kezdemények petefészkek-
ké fejlédnek. Az ilyen embrié noi szer-
vezetté alakul (8.2. abra).

Megjegyzendd, hogy az ivar meg-
hatarozasanak genetikai alapjai még
azokndl a szervezeteknél is kiilénbdz-
het, amelyeknél a him ivar hetero-
gaméta. Példaul az ember esetében a
44 autoszémat és egyetlen X-kromo-
szomat (XO) tartalmazo6 kariotipusu
zigbétabdl testileg és pszichikailag sé-
rilt noi szervezet fejlddik. Az ilyen
nok terméketlenek. A muslicanal
ugyanakkor az egy X-kromoszémat
tartalmazo zigétabol szaporodasra al-
kalmatlan himek fejlédnek.

A szingamian kivial vannak mas
ivarmeghatarozasi mechanizmusok

is. Egyes gerincteleneknél (6rvényférgek, egyes soksertéju férgek) (8.3.1. abra)
példaul az utéd neme még a megtermékenyités elott eldél. Ezek az allatok két-
féle petesejtet képeznek: sargaszikben gazdag nagy petesejteket és viszonylag
kevés tapanyagot tartalmazé kicsiket. A nagy petesejtekbdl nostények, a ki-

csikbdél himek fejlédnek.

Egy masik példa, a filoxéra rovar (8.3. 2. abra), amelynek a néstényei nyar
végén rakjak le petéiket. Egyes nostények petéibdl himek, méas ndstényeikébol

viszont néstény utddok fejlédnek.

8.3. dbra. Gerinctelen allatok, amelyeknél az ivar mar a megtermékenyités elott kialakul:
1- orvényféreg; 2 - filoxéra (a- rovar, b - filoxéra altal karositott sz6l6levél)
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8.4. abra. Allatok, amelyekrtél az ivar kialakulasat bioldgiailag aktiv anyagok befolyasoljak:
1 - villasormanyu féreg; 2 - spongicola gamélarak

Egyes teknosoknél, gyikoknal és krokodiloknal az ivar kialakulasat befo-
lydsolja az a hdmérséklet, amelyen a tojasaik fejlodnek. A krokodilok és a gyi-
kok esetében a kdrnyezet homérsékletének névekedésével a tojasokbdl tébb
him, mig a teknosoknél tobb nostény kel ki.

Egyes szervezeteknél az ivar kialakulasat biolégiailag aktiv anyagok befo-
lyasoljak. A villasormanyu féreg (8.4., 1. abra) nevi tengeri allat fenéken meg-
telepedd larvaibol nagyméretli - 1 m hosszdra is megnovo - nostények fejlod-
nek. Azokb6l a larvakbél, amelyek a nostények orméanyara kerilnek, az
utébbiak hormonjainak hatasara apro (1-3 mm hosszu) himek lesznek. Hason-
16 jelenség figyelheto meg egyes rakféléknél. Példaul a szivacsok belsejében élo
spongicola garnélarak larva stadiumban keril oda, majd miutan kifejlédik,
nem tud kiszabadulni heldle. A szivacs belsejébe elséként bekertl6 larva min-
dig nostény egyeddé, a masodikként bejuto - az elsé altal termelt biolégiailag
aktiv anyagok hatasara - himmé fejlodik (8.4., 2. abra).

Térsas rovaroknal, mint példaul a mézelé méheknél (8.1., 4. abra), poszmé-
heknél, hangyaknal a nostények kétféle - megtermékenyitett és megterméke-
nyitetlen (partenogenetikus) - petéket raknak. Az elsé tipusbdl nostények, a
masodikbdl himek fejlodnek. A néstényeknek ezaltal diploid kromoszémakész-
letiik lesz, mig a himeknek elészor haploid a kromoszomakészletlik, de idével a
kromoszémaszam megduplazédik.

Egyes halak- és kétélttfajoknal eléfordul, hogy az embrionalis fejlodés soran
mindkét tipusu ivarmirigy kezdeményei kialakulnak (hermafroditizmus). Azon-
ban a tovabbi fejlédés soran csak az egyik
tipusa ivarmirigy fejlodik tovabb. Hasonlo
jelenség figyelheto meg a tisztogato hal ese-
tében (8.5. dbra), amelynek a himjei valosa-
gos ,haremet” tartanak. Ha a him elpusz-
tul, akkor a nostények egyike veszi at a
szerepét, és a nem differencialédott ivari
kezdeménybdl herék fejlodnek ki.

Az egyedfejlodés kozbeni ivarvaltas je-
lensége megfigyelhetd az Ophryotrocha
nevl gyurusféregnél. Az allat fiatal egye-
dei elészor himek, majd bizonyos méret el-
érése utan nostényekké valtoznak. Hason-

op.M,)



16 ivarvaltas végbemegy egyes rakféléknél és halakndl is az életiik folyaméan
(példaul az akvariumi kardhal néstényei meghatarozott kor elérését kévetoen

himekké valtozhatnak).

Mi hatarozza meg a nemek aranyat a populaciékban?

Azoknak a szervezeteknek a popula-
cioiban, amelyeknél az ivar a megter- ?1<? X Y
mékenyités pillanataban elddl, a himek X X X XY
és nostények aradnya a hasadas torveé-

nyének megfeleléen 1:1.

86. &xa Ivarhoz kapcsol6do
6roklodés a muslicanal

X XX XY

A természetben azonban ez az ivararany rit-
kan alakul ki a himek és nostények kiildnbdzo
mértékl pusztulasi szintje miatt. A pusztulasi
arany a heterogaméta szervezeteknél a legna-
gyobb, mivel az y-kromoszémabél annak kisebb
mérete miatt hianyoznak bizonyos allél gének,
amelyek az X-kromoszomakban jelen vannak.
Ezért a heterogaméta ivar egyedeinek fenotipu-
saban kifejthetik hatasukat a letalis vagy félletalis
recessziv allélek. Példaul a selyemlepkéknél tobb
a him, mint a noéstény, mivel egy sajatsagos virus-
betegség kovetkeztében zémmel azok a selyem-
hernydk pusztulnak el, amelyekbdl néstények fej-
l6dtek volna (heterogaméta ivar).

Miben nyilvanul meg az ivarhoz kapcsol6-
do oéroklodés?

Vannak olyan jellegek, amelyek az egyed nemé-
hez kapcsolédva 6roklodnek. Ez az X- és F-kromo-
szomak eltéro géndsszetételével magyarazhato.

Az ivarhoz kapcsolédd o6roklodés jelenségét
Thomas H. Morgan vizsgalta. Voros szemszint
muslicak tiszta vonall noéstényeit olyan himekkel
keresztezte, amelyek szeme nem tartalmazott vo-
ros pigmentet (fehér szemszin) (8.6., I. &bra). Az
elsé hibridnemzedék egyedeinek voros volt a sze-
mik. A masodik hibridnemzedék egyedeinél,
amelyek az elsé hibridnemzedék egyedeinek ke-
resztezédésébol jottek létre, minden nostény ese-
tében voéros volt a szemszin, mig a himeknél fele-
fele aranyban voltjelen avoros és afehér szemszin.
Egyidejlleg fehér szemszinii nostényeket keresz-
tezett vorés szemi himekkel (8.6., Il. dbra). Az
elsé hibridnemzedék egyedei ko6zdtt a kdvetkezd,
fenotipus szerinti hasadas ment végbe: minden
nosténynek voros, minden himnek fehér volt a
szemszine. Az els6 hibridnemzedék egyedeinek
egymas kozétti keresztezésekor az utédok kézétt



8.7. abra. A teknosbéka szOrszin meghatarozasa a macskanal

masfajta hasadast figyelt meg: mindkét nem egyedeinél 50%-ban voros, 5070-
ban fehér volt a szemszin (8.6., 11l. &bra).

A kétféle keresztezés eredményét Morgan azzal magyarazta, hogy a szem
pigmentacidjat meghatarozo6 gén az X-kromoszémaban talalhat6, mig az Y-kro-
moszomabdl hidanyzik, ezért nem lehet hatasa ennek ajellegnek az éréklodésére.

A macskaknal ivarhoz kapcsoltan 6réklédnek egyes szérszinek. A kandu-
roknal nem fordul eld az tgynevezett teknosbéka szdrszin (vorés és fekete fol-
tok fehér alapon), vagy csak sétét, vagy csak voroés foltok vannak a szérzetik-
ben. Ez azzal magyarazhat6, hogy a véros és fekete szdrszint meghatarozé
allél gének csak az X-kromoszémakban lokalizalédnak. Egyik allél sem domi-
nal a mésik felett. Ezért a néstény macskak, amelyek ezt a gént tekintve hete-
rozigotak, teknosbéka szdrszintek lesznek (8.7. abra).

Az embernél kézel 150 jelleg, koz-
tik egyes betegségek (szinvaksag,
vérzékenység) Ordklédnek nemhez
kapcsoltan. A daltonizmus (szinté-
vesztés vagy szinvaksag esetén a szem
képtelen megkiildnboztetni a voros és
z0ld szineket és arnyalataikat) az
A-kromoszdmaban lokalizalt recessziv
gén altal 6roklodik, az Y-kromoszéma-
bél hidnyzik. Ezért az a férfi, akiben
jelen van ez az allél, szinvaksagban
szenved. A n6knél ez a betegség csak
akkor jelenik meg, ha az egyén homo-
zigbta ezt a recessziv allél tekintve; a
heterozigéta nék fenotipusosan egész-
ségesek, jollehet hordozoéi ennek az
allélnek, am a daltonizmus nem je-
lentkezik naluk (8.8. abra).

Hasonlé moddon o6réklodik a he-
mofilia (kéros vérzékenység, amikor a
vér alvadasképtelensége miatt az ér-

rendszer legkisebb serules_ellls halalg— xDxd XQ/
sak lehetnek a szervezet kivérzése ko- i )

. P , iordoz6
vetkeztében). A hemofilidt okozo lany-
recessziv allélt a heterozig6ta nok 6ro- ayermek.
kitik nemzedekrol nemzedékre, mivel 8.8. abra. A daltonizmus és hemofilia
a hemofilias homozigéta n6k nem érik 6mkl6dési mechanizmusa

el a szaporoddképes kort. az embernél



5. téma Az o6rokletesség tdrvényszerusegei

Uj szakkifejezések és fogalmak. Homogaméta és heterogaméta ivar.

Ismétlo kérdések. 1 A szervezetek ivar-meghatarozasanak milyen maédjait

ismeritek a valtivara szervezeteknél? 2. Mely ivart nevezik heterogamétanak,

és melyet homogamétanak? 3. Mi hatdrozza meg az ivarhoz kapcsolédd
Oroklédést? 4. Mivel magyarazhatd, hogy a heterogaméta ivar esetében nagyobb
a halandésag, mint a homogaméta ivarnal?

Bonyolult feladat. Az embernél megfigyelték az ivari kromoszémat érintd
mutaciot, amikor a sejtek csak egy X-kromoszomat tartalmaznak, vagyis a kro-
moszOma-allomany nem 45-tel, hanem 46-tal egyenl6. Miért nem léteznek olyan
emberek, akiknél csak Y-kromoszéma fordul elo, X-kromoszéma nélkil? Felele-
teteket magyarazzatok meg!

Alkotoéi feladat. Deritsétek ki, milyen modszerrel hatarozhaté meg az allatok
neme, ha a himek és a ndstények nem kilonbéztetheték meg a felépitésik
alapjan!.

Genetikai feladat megoldasa.

Feladat. Hatarozzatok meg, milyen a valésziniisége annak, hogy az alabbi
esetekben hemofilias fil vagy lany sziletik: a) az apa egészséges, az anya hor-
dozza a hemofilia recessziv alléljét; b) az apa hemofilids, az anya homozigéta a
megfelelé dominans allélt tekintve!

Kapcsolt 6roklédésre vonatkozo feladat megoldasi algoritmusa.
1 Meghatarozzuk a sziilék genotipu-

sait; az egészséges apa genotipusa X HY, 2/<2 X . Y
a heterozigéta anya genotipusa X"X,,.

2. Leiriuk a keresztezés menetét: X H X Hx H X .Y
PAXJIYhX6XhY.

Felelet: az ilyen szilék esetében X H X HX h X .Y

minden lanygyermek egészségesen szi-
letik, jollehet az 50%-uk a hemofilia re-
cessziv alléljat hordozza; a filgyermekek
fele hemofiliaban fog szenvedni.

3. Amikor az apa beteg, a dominans
allél szerint a homozigéta anya egészseé- %
ges, a keresztezés menete a kovetkezo
lesz: P$X,XHx 6 Xhy.

Felelet: az ilyen szlulék minden gyermeke egészséges, de minden lanygyer-
mek heterozig6ta, a hemofilia recessziv alléljAnak hordozéja lesz.

Q § A GENOTIPUS MINT EGYSEGES RENDSZER.
* ** CITOPLAZMAS OROKLODES

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa érdekében idézzétek
fel: mi a gén, a genom, a genetikai kod, a rekombinacié, a transzkripcié, a Crossing
over? Miben nyilvanul meg a mitokondriumok és plasztiszok autonémiaja a sejtben?
Mik a strukturdlis és a szabalyoz6 gének? Mik a plazmidok és a nukleoidok?

Milyen a genom szervezddése a killonb6zo6 szervezetekben?

Hosszu ideig, egészen a nukleinsavak szerkezetének és a genetikai kédnak
a feltarasaig, a gént az ordkletes informécio, a rekombinéaci6 és a mutacié oszt-



hatatlan egysegenek tekintettek. Kesdbb azonban kideritettek, hogy vannak
valtozasok, amelyek nem a teljes gent, hanem annak csupan meghatéarozott
reszet erintik. A Crossing 6ver soran a homolog kromoszémak kézott kicsere-
lodhetnek egesz genek vagy csupan azok egyes reszei. A nukleinsav legkisebb
resze, amely a Crossing oOver alkalméaval Kicserelddhet, minddssze 1-2
nukleotidparbdl ali.

rulése megvaltoztatja a benne kédolt informaciét vagy annak el-

O A gén teljes funkcionalis egység, mivel szerkezetének barmilyen sé-
vesztéséhez vezet.

Kilénbézé szervezetekben a gének szama jelentés mértékben valtozhat a
genomban. A genom szerkezete a virusoknal a legegyszeriibb: a gének szama
egy és tébb szaz kézott ingadozhat benne. A prokariétdk genomja bonyolul-
tabb, tartalmaz mind szerkezeti, mind szabalyoz6 géneket. Példaul a
kolibaktérium DNS-molekulaja 4,6 «106hukleotidparbol all, szerkezeti génjei-
nek szama korualbeltl 4100. Az eukariétak genomja még bonyolultabb, a mus-
lica genomjaban mintegy 1,1 =108 nukleotidpar és koézel 14 000 strukturalis
gén talalhaté. Az Ujabb kutatasok szerint az ember genomjaban a strukturalis
gének szama kozel 20 000-25 000.

A kulonbdz6 eukariota szervezetek genomjanak vizsgalata kideritette, hogy
a sejtmagban 10-szer tobb DNS van, mint amennyire az 0sszes strukturalis
gén kddolasahoz lenne szlikség. Ez ajelenség kiilénb6z6 okokra vezetheto6 visz-
sza. Elo6szor: az eukariotak DNS-molekuldja nagyszam( nukleotid-
szekvencidkat tartalmaz, amelyek mindegyike szazezerszeres nagysagrend-
ben ismétlédik. Masodszor: a DNS-molekuldk jelentés része nem hordoz
genetikai informéciét. Harmadszor: sok az olyan regulatorgén, amelyek nem
kodoinak fehérje- vagy RNS-szerkezetet.

Az eukaridtak génjei blokkokbol épulnek fel, kézilik egyesek, az exonok
bizonyos vegyuletek (példaul fehérjék) szerkezetére vonatkozé informaciot
hordoznak, mig masok, az intronok nem rendelkeznek ilyen tulajdonsaggal
(9.1. &bra). Az egyes intronok 100 és 1 000 000 koOzotti vagy meég tébb
nukleotidpart tartalmazhatnak. Az egyes génekben az intronok szadma eltéro
lehet (a hemoglobin szerkezetét kodol6 génben 2, a tojasfehérjét kédolééban 7,
a tyuk fehérje-kollagénjét kédol6éban 51). Az intronok szama minden génre
nézve specifikus.

A gének az iRNS elomolekulajaban (az iRNS-t a modern tudomanyos iroda-
lomban gyakrabban mMRNS-ként hasznaljak) masolédnak, ahonnan az
intronokat kilonleges enzimek kivagjak, mig az exonok ott maradnak, és meg-
hatérozott sorrendben kovalens kdtésekkel kapcsolddnak egymashoz. Igy kép-
z6dik az érett iRNS. Ezt a folyamatot angol széval- splicingnak (szplaj-
szingnak), azaz kapcsolédasnak nevezik (9.1. abra).

A genetikaban hosszu ideig létezett az a szabaly, amely szerint minden gén
egy meghatérozott fehérje (egy gén - egy fehérje) szintéziséért felel. Azonban

Exon 1 Exon 2 Exon 3 Exonok
1 LJ L 2 Erett iRNS-szakasz
Intronok El6-iRNS-szakasza

9.1. dbra. Az iRNS szerkezete a splicing el6tt (1) és utan (2)
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a késobbi kutatasok kideritették, hogy a gén-jelleg viszony sokkal bonyolul-
tabb, mint azt korabban gondoltak. Ez a nem allél gének és a gének tdbbszords
hatasanak jelenségével all ésszefliggésben.

Milyen a nem ailél gének egymas ko6zétti kélcsénhatasa?

Korabban mar vizsgaltuk az allél gének kélcsonhatasanak kiilonbozé valto-
zatait: a teljes és részleges dominanciat, az intermedier 6roklodést. Azonban
egy adott jellegallapot kialakulasat gyakran befolyasolja két vagy tébb nem
allél gén koélcsénhatasa. Az ilyen kélcsonhatas kiilénbozo6 formakat 6lthet.

A nem allél gének kélcsonhatasa ugy is jelentkezhet, hogy az egyik gén
allélje elnyomja a masik, nem allél gén alléljének fenotipusban térténé meg-
nyilvanulasat.

A tyukokban van egy gén, amely a tollazat szinét hatarozza meg: a CC vagy
Ce genotipusu tyukoknak bizonyos szinl a tollazatuk, mig a ce genotipustuaké
fehér. De létezik egy nem allél gén, amelynek dominans allélje elnyomja a tol-
lazat szinét meghatarozé masik nem allél gént. Ezért az allél gént tekintve
homozigéta (1) vagy heterozigéta (Ii)) tylkoknak fehér a tollazatuk, a masik
nem allél gén alléljeinek jelenlétére (9.2. abra).

Azt ajelenséget, amikor az egyik gén alléljei elnyomjak a masik,
nem allél gén megnyilvanulasat a fenotipusban, episztazisnak ne-
vezzUk (gor. epistasis - leallitas, akadaly).

A nem allél gének kélcsénhatasanak masik elterjedt formaja abban mutat-
kozik meg, hogy egy adott jellegéllapot fenotipusos megjelenéséhez két vagy
tobb nem allél gén dominans alléljeinek kélcsonhatasa sziikséges. A padlizsan
termésének ibolyaszinét két nem allél gén dominans alléljeinek kélcs6nhatasa
hatarozza meg. Ennek eredményeként termelddik a megfeleld pigment
(antocian). Ha a gének koézll akar egy is homozig6ta a recessziv allélre nézve,
a pigment nem termelddik, és a termések szintelenek lesznek. Hasonlé jelen-
ség figyelheté meg az illatos bukkény esetében, amikor két nem allél gén domi-

nans alléljei hatarozzak meg a parta piros szinét. Ha
azonban az egyik gén homozigéta a recessziv allélt
tekintve, a parta fehér lesz.

Az allatok (egerek, nyulak) esetében a sotét szor-
szin megjelenését két nem allél gén dominans alléljei
okozzéak, amelyek kozil az egyik a pigment meglétét,
a maésik a szdrszalban val6 eloszlasat hatarozza meg.
A hazinyulaknal a sétét pigment szintéziséért a do-
minans C allél felel. Egy méasik nem allél gén a pig-
ment szorszalban valé eloszlasat szabalyozza. Ha a
nyul genotipusaban ennek az (A) génnek a dominans
allélje talalhaté, akkor a pigment a sz6rszal tovénél
0sszpontosul, és az allatnak sziirke lesz a prémje. Ha
a hazinyul homozig6ta a recessziv allél szerint (a ge-
notipusa CCaa, Ccaa), akkor a pigment egyenletesen

ou, . oszlik el a szorszalban és a nyul fekete lesz. Ha a s6-

Leghorn tylkfajta tét pigment termeléséért felelés gén homozigota a re-



9.3. dbra. Nem allél gének kélcsonhatasa hazinyulak prémszinének a kialakulasanal

cessziv allélt tekintve, akkor nem termelddik pigment, és fehér egyedek
(albinodk) sziletnek (9.3. abra).

Emberben a normalis hallas kialakuldsat szintén két nem allél gén domi-
nans alléljei hatarozzak meg, kézuluk az egyik a csiga normalis fejlodéséért
felelés a belsé fulben, a masik a halléideg normalis fejlodését hatarozza meg.
Ha csak az egyik gén is homozig6ta a recessziv allélt tekintve, az utdd szlleté-
sétdl fogva suket lesz.

Azokat a nem allél géneket, amelyeknek a dominans alléljei vala-
mely, mindegyik génre egyenként nem jellemzo jellegvaltozat Ki-
alakitasahoz szukségesek, komplementereknek nevezzik.

A komplementer géneken kivil léteznekpolimer gének is. Ezek kolcsonha-
tasa (polimeria) abban all, hogy valamely jellegvaltozat megléte attol figg, mi-
ként kapcsolédnak egymashoz e nem allél gének bizonyos alléljei a genotipus-
ban.

Egyes esetekben elegendd barmely gén egyetlen dominans allélje azok ko-
zul, amelyek hatassal vannak a jellegre, hogy a megfelelé jellegvaltozat a
fenotipusban megjelenjen. Példaul az egyik pasztortaska fajnal csak két, a re-
cessziv allélek szerint homozigota gén jelenléte esetén képzddik ovalis termés-
forma, mas esetekben (amikor van legalabb egy dominans allél), a termés ha-
romszdg alaka.

Az allatoknal a nem allél gének polimer kolcsénhatasa hatarozza meg a
novekedés intenzitasat, a termékenységet, tejzsirtartalmat, az embernél a ma-
gassagot, testtomeget, artérias vérnyomast. A polimeridnak fontos bioldgiai
jelentosége van, mivel a szervezetek valtozékonysagat biztositja. Ezenkivil a
nem allél gének altal meghatéarozott jellegallapotok stabilabbak, mint azok,
amelyek egy gén kilonbézé alléljei altal determinaltak. Egyebek mellett ez a
tény kiegyenliti bizonyos mutaciok megjelenését a fenotipusban.

Megjegyzendd, hogy nem mindig lehet pontosan meghatarozni a nem allél
gének kélcsdnhatasanak a tipusat, kiilonésen ha ismeretlen a vizsgalt jelleg
megjelenésének biokémiai mechanizmusa.
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Hogyan nyilvanul meg a gének tobbszérds hatasa?

Korabban azokat az eseteket vizsgaltuk, amikor egy gén alléljei csupan
egyetlen jelleg kiilonb6zé valtozatainak a kialakulasara hatottak (példaul a
mag szine, fellleti szerkezete, a viragparta szine). A gének zéménél ugyanak-
kor egy allél tobb kildnb6zé jelleg meghatarozott allapotanak kialakulasat
befolyasolja. Ezt a jelenséget a gének tdbbszérdés hatasanak vagy
pleiotropianak nevezzik.

Az embernél ismert az arachnodaktilia (pékujjisag) nevi betegség (9.4.
abra). Ezt a kort egy dominéns allél mutacidja okozza, ami a kéz és a lab ujjai-
nak meghosszabbodasaban, a szemlencse rendellenes helyzetében és veleszile-
tett szivhibakban nyilvanul meg. A gének tébbszéros hatasanak példaja az
embernél a sarlosejtes vérszegénység és a fenilketonuria. A sarldsejtes vérsze-
génységet az okozza, hogy egy mutéacié kovetkeztében létrejovo recessziv allél
mésikkal cseréli le az egyik aminosav-maradékot hemoglobinmolekula
polipeptidlancanak szintézise soran. Ennek kévetkeztében a vords vérsejtek
szabalytalan sarlé alakot 6ltenek (9.5. abra), és rendellenességek keletkeznek
a sziv-érrendszerben, az emészto, kivalaszté szervekben és az idegrendszer-
ben.

A gének tobbszoéros hatasat az okozza, hogy mindegyik gén az anyagcsere
meghatarozott szakaszat ellendrzi. Mivel az anyagcsere legktlénfélébb folya-
matai gyakran koélcsondsen kapcsolddnak egymashoz, ezért a valamely szaka-
szdban bekovetkezd rendellenesség 6hatatlanul kihat a kovetkezé szakaszok-
ra, és végeredményben kihat aszervezet
jellegeinek alakuléasara.

Egy veszélyes emberi betegség, a
fenilketonuria okozéja szintén egy bizo-
nyos gén recessziv allélje okozza. Ha a
beteg kezelése nem kezddédik el idejé-
ben, azaz koragyermekkoraban, akkor
a vérében fenilalanin aminosav halmo-
zodik fel, s jelentkeznek a betegség ti-
netei: a kisméretu fej, a szellemi fejlo-
dés visszamaradottsaga, a haj és a szem
szivarvanyhartyajanak gyenge pigmen-
taltsaga. A megfelelé gén normalis al-
lélja kédolja azt az enzimet, amely a
fenilalaninb6l egy masik aminosavat,
tirozint szintetizal. A fenilketonuriaban
szenvedd betegekben nem termelédik
ez az enzim, s a vérben fenilalanin hal-
mozédik fel. Ez agyfejlddési zavarokat
idéz eld, aminek a kovetkezménye a Kis
fejméret és a szellemi visszamaradott-
sag.

A tbbbszorés génhatas megnyilva-
nuldsai mind a ndvényi, mind az allati
szervezeteknél megfigyelheték. A mus-
9.5. 4bra. Egészséges (1) és sarjosejtes licanal az egyik gén recessziv allélje ha-

vérszegénységben szenvedod (2) tarozza meg a szem pigmenthianyat
ember voros vérsejtje r

9.4. abra. Arachnodaktilia



if. 3 ycituiif/uo limn wyjruwyoo

(fehérszemuség), a vilagos testszint, megvaltoztatja az ivarszervek felépitését,
csokkenti a termékenységet és az élettartamot. A burgonyanal egy dominans
allél idézi el6 a gumdk rozsaszinuségét, és a viragszirmok piros-lilas szinét (a
megfeleld recessziv allélt tekintve homozigdta névények gumoi és a viragszir-
mai kékesek vagy fehérek).,

Miben nyilvadnul meg a citoplazmas 6rokl6dés?

Az eukariodtak sejtjeiben az 6rokito anyag nem csak a sejtmagban talalhato.
Az ilyen szervezetekre citoplazmas 6roklodés jellemzé.

A citoplazmas vagy sejtmagon kivuli 6réklédés a citoplazma bizo-
nyos szerkezeti elemeinek az a képessége, hogy megérzik és atad-
jak az utédoknak a sziilok 6rbékletes informaciéinak egy részét.

Az eukaridtak citoplazmas éroklédése a genetikai jelenségek két formajaval
kapcsolatos:

= ameghatarozottsejtszervecskékben (mitokondriumokban, plasztiszokban)
talalhat6 sejtmagon kivili génekben kddolt jellegek 6roklodésével;

= a sejtmag génjei altal kodolt jellegek megjelenésével az utédokban, ame-
lyek kialakulasara azonban hatéssal van a petesejt citoplazméja.

A 10. osztalyos biolégiabdl tudjatok, hogy a plasztiszoknak és mitokond-
riumoknak sajat érokito anyaguk - gyurds DNS-molekulajuk - és sajat fehér-
jek elballitasara képes apparatusuk van. A prokariotak sejtjeiben kromoszo-
man Kkivali 06roklodési tényezok, ugynevezett plazmidok taldlhaték. A
sejtmagon kivili gének kélcsbnhatnak a sejtmag génjeivel, és a sejtmag DNS-e
ellendrzi dket.

A plasztiszok génjeihez kétddo citoplazmas 6roklédés kiilénb6z6 novényfa-
jokra (oroszlanszaj, tatika) jellemz6. Az ilyen novények kozott eléfordulnak
tarka levelll formak. Ez a jelleg anyai agon 6roklodik. A levéltarkasag azért
alakul ki, mert a plasztiszok egy része nem tud klorofillt képezni. A szintelen
plasztiszokat tartalmazd sejtek osztdédasa utan a leveleken egymast valto fe-
hér és z06ld foltok jelentkeznek (9.6. abra). Az osztédassal szaporodd plasztiszok
genetikailag folytonosak: a zb6ld plasztiszok z6ld, a szintelenek szintelen
plasztiszokat képeznek. Mivel sejtosztédaskor a plasztiszok megoszlasa vélet-
lenszerll, ezért keletkeznek szintelen
vagy z6ld plasztiszokat tartalmazo, levéltarkasag
vagy mindkét szintesttipust egyideju-
leg hordoz6 sejtek.

A mitokondriumok génjeihez kap-

csolodo citoplazmas Oroklodest élesz- minden
tokon vizsgaltadk. Ezeknek a mikroor- plasztisz szinl
ganizmusoknak a mitokondriumaiban ien (leukoplas
olyan géneket fedeztek fel, amelyek a tiszok)
légzoenzimek hianyaért vagy meglé- zold minden plasztisz
téért, illetve bizonyos antibiotikumok- kloroplasztisz (Kidroplasztiszok
kal szembeni ellenall6 képességért fe- szintelen
lelnek. leukoplasztiszok

Azt a jelenséget, hogy az anyai mag vagy
szervezet sejtmaggénjei miként hat- ) _ o
nak a petesejt citoplazmajanak kozve- 9.6. abra. Citoplazmas oroklodes

a novényeknél



5. tema Az o6rékletesség térvényszeriuségei

B B titésével meghatarozott jellegallapotok Kki-
alakulasara, a mocsari csiga példajan
koévethetjuk nyomon (9.7. dbra). Ennek az
. édesvizi csiganak elo6fordulnak olyan alak-
DD i dd A 2 dd . valtozatai, amelyek az ordkletes jellegek
i kilénb6zé A4llapotdban, igy a csigahaz
J jobbra vagy balra val6 csavarodasaban ki-
I6nb6znek egyméstol. A héz jobbra csava-
rodasat el6idézo allél (D) domindl a balra
csavarodaseért feleld allél (d) felett, de ahaz
csavarodasi iranyat meghatarozé géneket
az anyaszervezet hordozza. A balra csava-
rodas recessziv génjét illetéen homozigéta
egyed haza lehet jobbra csavarodé (dd), ha
az anyaban megvolt a jobbra csavarodas
1DD:2Dd: 1dd dominéans allélje. Ezért a csigahaz csavaro-
dasaval kapcsolatos jellegallapot hasadasa
a mocsari csiga fenotipusaban egy nemze-

dékkel késobb jelenik meg.

m i # Minden faj egyedeinek genotipusa
egységes rendszer, jéllehet kilénb6zé

9.7. &bra. A citoplazmés 6roklodés génekbdl tevodik o6ssze, amelyek képe-
megn)_/ilvénul_élsa a mocsari csiganal: sek arra, hogy egymastol elkilontlje-
a csigahazjobbra (J) és balra (B) nek és fuggetlenul 6roklédjenek. A ge-

csavarodasanak atorokitése notipusnak a térténelmi fejlédés soran

kialakult egységes volta abban mutatkozik
meg, hogy a szervezet jellegallapotai zdmmel az allél és a nem allél gének kol-
csonhatdsanak eredményeként alakulnak ki. A gének tobbségének alléljei né-
hany jelleg meghatarozott allapotanak fejlédésére hatnak. Ezenkivil a szerve-
zetek fenotipusanak alakulasa fligg a citoplazmés 6réoklédéstol.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Episztazis, komplementergének, polimeria,
tébbszoros génhatés, citoplazméas o6roklo-
dés.

Ismétlo kérdések. 1 Mi a gén biokémiai és genetikai értelemben? 2. Mik a

strukturalis gének és a regulatorgének? 3. Milyen géneket neveznek modifika-

toroknak? 4. A nem allél gének koélcsénhatasainak milyen tipusait ismeritek?
5. Milyen a gének tobbszérés hatasanak biokémiai alapja? 6. Mi a citoplazmas
oréklodés, és mi okozza? 7. Miben nyilvanul meg a genotipos egységes volta?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, melyek a citoplazmas 6éréklédés
evolucios alapjai!

Alkotéi feladat. 1 A sarlésejtes vérszegénység nem teljesen dominans jel-
legként 6roklodik. A homozigota egyedek gyakran (90%) elpusztulnak, mig a
heterozig6tadk ezzel szemben életképesek, jéllehet médosulnak a vérés vér-
sejtjeik. Azt gondolhatnank, hogy az ilyen letélis allél eltlinik az evolucié fo-
lyaméan, mivel az ezt hordozé homozig6ta egyedek nagyon koran elpusztulnak
és nem 6rékitddnek at az utédokra. Ugyanakkor a trépusi Afrikaban, ahol magas
a malarias megbetegedések szama, az adott gén szerinti heterozigétédk aranya
20%-t0l 40%-ig terjed. Magyarazzatok meg ezt a jelenséget! Indokoltan allitha-



t6-e ebben az esetben, hogy a mutacié teljes mértékben karos? Feleleteteket
magyarazzatok meg!

2. Fehér tollazata tyakokat kereszteztek egyméssal. Egy részik genotipu
[ICC volt, a masik résziiké - jice. A keresztezés menete alapjan hatarozzatok
meg, milyen szinli lesz az els6 hibridnemzedék (F.,) és a masodik hibridnemze-
dék (F2) tollazatal.

1. sz. gyakorlati munka

Tipusfeladatok megoldasa genetikabdl
(mono- és dihibrid keresztezés)

1. feladat. 1. Egy gén recessziv allélje szerint homozigéta foxterrier kutyak
vakon szulettek. A normalis sziloi egyedeknek hét kiskutyaja szuletett, ame-
lyek kozil 6tnek normalis volt a fenotipusa, mig ketto vakon jott vilagra. Alla-
pitsatok meg a kutyaszllok és kdlykeik genotipusét!

2. feladat. A paradiesom dominans allélja (A) hatarozza meg a magas, a
recessziv (a) az alaesony szarat. Novénynemesitok magas és alaesony szaru
egyedek tiszta vonalat keresztezték egymassal. Az els6 hibridnemzedék (F.)
egyedei magas szaruak voltak, a masodik hibridnemzedékben (F2) 19 651
egyednek magas, 6237 egyednek alaesony volt a szara. Hatarozzatok meg a
szlloi formak, az elsé és a masodik hibridnemzedék genotipusat!

3. feladat. A Wyandotte fajtaju tyukok rézsaszeri tarajat a dominans, egy-
szerl tarajat a recessziv allél hatadrozza meg. Az egyszerl taraju tyukok ke-
resztezésekor minden utdd ezt a tarajformat 6rokli, mig a rozsataraju egyedek
keresztezésébol szarmazé utdédok kozott mindkét tarajforma eléfordult. Mi-
lyen keresztezési modot kell alkalmaznia a tenyésztonek, ha kizarélag rézsa-
taraju tyukokat szeretne utédokként kapni?

4. feladat. Egy farmon harom fenotipusba sorolhaté nyérceket tartanak:
fehéreket, feketéket és fehér prémuieket, amelyek hatan fekete kereszt talalha-
t6. A fehér nyércek egymas kozotti keresztezésébol kizaroélag fehér utédok szi-
lettek; a feketék keresztezése csak fekete prémi egyedeket eredményezett. A
fekete és fehér nyércek keresztezésének eredményeként csakis fehér prémd,
fekete keresztes utddok jonnek vilagra. Hatarozzatok meg:

1 Milyen jelenség figyelhetd meg az elsd hibridnemzedékben?

2. Milyen lesz a fehér prémd, fekete keresztes egyedek egymassal valo ke-

resztezésébol kapott utédok fenotipusa?

3. Milyen fenotipust utédok szlletnek a fehér prému, fekete keresztes és

fehér egyedek keresztezéséebol?

4. Milyen fenotipusu utddok sziletnek a fehér prému, fekete keresztes és

fekete egyedek keresztezésébol?

5. feladat. A paradiesom termésének gémbdlyl formajat meghatarozé allél
dominal a korte formaju termést meghatarozé allél folott, mig a magas szar-
formaért felelds allél az alaesony szarért felelds allél f6l6tt dominal. A termés-
format és a szarmagassagot meghatarozo gének a nem homolég kromoszémak-
ban talalhaték. Két tiszta vonalat kereszteztek: magas szaru, gombolyi
termési novényeket rovid szarGykorte termési novényekkel. Az els6 hibrid-
nemzedék dsszes egyedének magas volt a szara és gémbolyl a termése. Az elso
hibridnemzedék egyedeinek egymassal valo keresztezésébol 4893 egyedet
kaptak. Hatarozzatok meg, milyen genotipus- és fenotipusvaltozatok fordul-



nak el6 a masodik hibridnemzedékben! A fenotipusok milyen egyméashoz vi-
szonyitott aranya figyelheto meg (szadzalékosan) a méasodik hibridnemzedék-
ben?

6. feladat. A veteményborso viragpartajanak vords szine dominal a fehér
partaszin, a hosszU szar - a rovid szar folott. Nemesitok a borsé két olyan vo-
nalat keresztezték, amelyek kézil az egyikben voros viragpartaju és rovid sza-
rd, a masikban fehér virdgpartaju és hosszu szaru egyedek voltak. Az elso
hibridnemzedékben 4672 vords viragpartaju és hosszu szaru, valamint 4421
voros partaju és rovid szard novényt kaptak.

1. Hatarozzatok meg a szuloi forméak genotipusét!

2. Milyenek lesznek az els6 hibridnemzedék egyedeinek egymas kozoétti ke-

resztezésébol kapott utédok genotipusai?

TEMATIKUS TUDASSZINTFELMERES

I. A megadott valaszok kézll.vadlasszatok ki az egy helyest:

1 Jeloljétek meg, hogyan nevezik valamely szervezet haploid kromoszéma-
készlete DNS-szekvencidinak osszességét: a) genotipus; b) genom; c) génallo-
many; d) kariotipus!

2. Jeloljétek meg, mit képeznek az egy kromoszémaban elhelyezked® gének:
a) genom; b) kariotipus; c) kapcsolasi csoport; d) plazmid!

3. Nevezzétek meg valamely jellegek kapcsolt oroklodési zavarat: a) tobbszo-
rés génhatas; b) crossing over; c) citoplazmatikus oroklodés; d) jelleghasadas!

4. Gondolkozzatok el azon, mi a neve a két jelieg killénb6zd allapotaiban ki-
I6nb6z6 egyedek keresztezodésének: a) monohibrid; b) dihibrid; ¢) polihibrid;
d) rokon!

5. Jeloljétek meg az allél gének helyét: a) homolég kromoszémak azonos
szakaszai; b) homolég kromoszémak kilonb6zd szakaszai; ¢) nem homolég kro-
moszémak azonos szakaszai; d) nem homolég kromoszémék kilénb6zo szaka-
szai!

6. Jeloljétek meg, mennyivel egyenld valamely faj szervezeteinek kariotipu-
saban talalhaté kapcsolasi csoportok szama: a) a kromoszémak szamaval a
haploid készletben; b) a kromoszémak szamaval a diploid készletben; c) az jvari
kromoszémak szamaval; d) az autoszomak szamaval!

7. Hatarozzatok meg, milyen feltételek mellett jelenik meg a hibrid egyedek
genotipusadnak minden varidnsa a fenotipusban: a) teljes dominancia; b) interme-
dier oroklodés; c) tobbszords génhatas; d) nem allél gének kdlcsonhatasa!

II. Megfelelési feladat.

1 Hatarozzatok meg a monohibrid keresztezésnek azokat a tipusait, amikor
intermedier oroklodés esetén a genotipus szerinti hasadas kovetkezo valtozatai
figyelhetok meg:

Keresztezéstipusok A genotipus szerinti hasadas valtozatai
A. AA x aa 1.1:1
B. Aa x aa 2.3:1
C. Aa x Aa 3.1:2:1
4. Nines hasadéas
2. Hatarozzatok meg a monohibrid keresztezésnek azokat a tipusait, amikor

intermedier oroklodés esetén a fenotipus szerinti hasadas kévetkez¢ valtozatai
figyelhetdk meg:



Keresztezéstipusok A fenotipus szerinti hasadas valtozatai

A. AA X aa 1.1:1
B. Aa x aa 2.1:2:1
C. Aa x Aa 3. Nines hasadas
4.3:1
3. Hatarozzatok meg a dihibrid keresztezésnek azokat a tipusait, amikor telj
dominancia esetén a genotipus szerinti hasadas kilénb6zé valtozatai figyelhetok
meg:
Keresztezéstipusok A genotipus szerinti hasadas valtozatai
A. AABB x aabb 1 Nines hasadas
B. AaBb x AaBb 2.9:3:3: 1
34:2:2:2:2:1:1:1:1
4, Hatarozzatok meg a dihibrid keresztezésnek azokat a tipusait, amikor

fenotipus szerinti hasadas kulénb6z6 véltozatai figyelheték meg:

A fenotipus szerinti

Keresztezéstipusok hasadas valtozatai

Teljes dominancia: 1 Nines hasadas

A. AABB x aabb 2.9:3:3:1

B. AaBb x AaBb 3.4:2:2 :1
4.4:2:2:2:2:1:1:1:1

Intermedier 6réklédés:
C. AaBb x AaBb

5. Hatarozzatok meg a gének kdlcsénhatasanak tipusa és példai kdzétti me
felelést:
A gének ko/lcson.hatasanak Példak
tipusai

A. Az allél gének kolesénhatasa, 1 Az éj szépe partaszine
teljes dominancia 2. A réka prémjének platinaszine
B. Nem allél gének koéles6nhatasa 3. A hazinyulak prémszine
C. Kapcsolt oréklédés 4. A muslica test- és szarnyformaja

D. Allél gének kdlesGnhatasa, inter- 5. A veteményborsé partaszine
medier 6réklédeés

1

2
3.
4

Nyitott kérdések.
Milyen kapcsolat van a Gregor Mendel altal felfedezett 6roklodési torvé-
nyek és a meiodzis folyamata kézott? Feleleteteket indokoljatok meg!

. Mi a biolégiai jelentésége annak, hogy bizonyos gén sok alléllal nyilvanul-

hat meg?
Milyen feltételek mellett 6réklédhet egymastdl fliggetlenl két olyan gén,
amely egy kapcsolddasi csoportba tartozik?

. Milyen esetekben fordulhatnak el6 az egy fenotipuscsoportba tartoz6 szi-

I6i egyedek keresztezésébol szarmazd utddok kézétt méas fenotipusok?
Feleleteteket indokoljatok meg!
Miért recesszivek altaldban a letalis és szubletélis gének?



A valtozékonysag
m téma tOrvényszeruseégei

A téma tanuldsa soran megismeritek a valtozékonysag alaptérvényeit;
az Orokletes tényezbk és a kornyezet szerepét a fenotipus alakitasaban; a
mutagén tényezoket és hatadsukat a szervezetek orokletes anyagara; az 6rok-
letes valtozékonysag jelentoségét az élo természet torténelmi fejlodése, a
gazdasag és az emberi egészség szempontjabol. Ugyancsak megtanuljatok,
hogyan kell variacidos sorokat és variacios gorbéket késziteni, mutécioval és
orokletes valtozékonysaggal kapcsolatos feladatokat megoldani.

10 s MODIFIKACIOS VALTOZEKONYSAG -
* A GENOTIPUS ES A KORNYEZET
KOLCSONHATASANAK KOVETKEZMENYEI

JE A tananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: mi jellemzi az
egypetéjl ikreket? Mit értiink allat- és novényfajtakon? Mik a mennyiségi és a ming-
" ségijellegek?

A genetika egyik f6 problémaja az, hogy feltarja a genotipus és a kérnyezeti
tényezOk egyuttes szerepét a fenotipus kialakuldsdban. Az egypetéju ikrek ku-
16nbdzni fognak fenotipusukban, ha egymastol eltéré kérnyezeti feltételek ko-
z6tt ndnek fel. Ez a nem oOrokletes valtozékonysag megnyilvanuldsa. A nem
orokletes valtozékonysag vizsgalataval kiderithetd, hogy a kiilénbozo létfelté-
telek kdzott miként érvényestilnek az 6rokletes informaciok.

Milyen tulajdonsagai vannak a nem o6rbkletes valtozékonysagnak?

Modifikacios valtozékonysag - a szervezet fenotipusanak a létfel-
tételek hatasara bekdvetkezo és a genotipus-modosulasoktol fug-
getlen valtozasai.

A modifikacios valtozasok (modifikaciok) a szervezetnek azok a reakcidi,
amelyeket a kdrnyezet bizonyos tényezoinek hatasszintvaltozasaira ad. A mo-
difikacidés valtozékonysagot nem a DNS-molekulak nukleotid-szekvenciainak
maddosulésai, hanem az érdkletes informéaciok megvaldsuldsanak jellege hatéa-
rozza meg. Ezek valamennyi azonos fenotipusu szervezet esetében egyformak.



10.1. abra. A nyilf (1) levélformajanak fliggése a kornyezeti viszonyoktol:
2 - a viz folotti levelek nyil alakdak; 3 - a viz alatti levelek szalagszeriuek

Barmely szervezet 6rékletes programja nem csupan a gének irdnyitasaval va-
I6sul meg, hanem a kiilsd kérnyezet is hatassal van ra. Sokszor a kérnyezettol
flgg az drokletes jelleg megjelenési foka. Példaul a nyilfu (10.1. abra) vala-
mennyi viz alatti egyedének hosszuak és vékonyak a levelei. A parton novo
novények levelei nyil alakuak. A félig vizben all6 egyedeknél mindkét levélti-
pus megtalalhat6. Az ember és az allatok esetében az elfogyasztott taplalék
mennyisége és minosége kihat a testméretre.

A modifikacié kifejezettségének mértéke attol fligg, hogy egy meghataro-
zott tényez6 mekkora intenzitassal és mennyi ideig hat a szervezetre. Igy a
soféreg szordsségének mértéke a viz sotar-
talmatol figg: minél kisebb a sotartalom,
annal erésebb a sz6rdésség (10.2. bra). Sajat
tapasztalatotok alapjan tudjatok, hogy mi-
nél hosszabb ideig tartézkodtok a napon, an-
nal erésebben barnul a béréték. Minél ma-
gasabban tart6zkodik az ember a hegyekben,
annal tobb lesz a vérében a virds vérsejt. A
lenvirag élénkebb, ha magasabb a kérnyezet
homérséklete, s a ballagéfi annak aranya-
ban valtoztatja hajtasainak szinét a z6ldtél a
pirosig, ahogy a natrium-klorid téménysége
névekszik a talajoldatban.

A tudosok kozt hosszu ideig vita targyéat
képezte, hogy ordklédnek-e a szervezetek
egyedfejlédése soran szerzett jellegek. Elso-
ként August Weismann (10.3. abra) német
zoolégus bizonyitotta be, hogy a modifikaci-
0k nem oroklodnek. Kisérletekben egerek 10.2. abra. 1 A séféreg szorosségéi
farkat tavolitottak el nemzedékeken at, de a fiiggése a viz sotartalméatdl. 2. A séfé
farcIJk neilkullI szuléknek mindig farkos uté- kozegben (balrol jobbra: nagyobb sota

daik szulettek. lomtdl a kisebb iranyaban)



Kisérletek sora bizonyitja, hogy a modifikéciok
egy egyed életén belll eltiinhetnek, ha megsziinik
az 6ket kivalto hatas. Példaul télen eltiinik az em-
ber boérének nyari barnasaga. Magas hegyen valo
rovid tartézkodast kovetden az emberi vérben a vo-
ros vérsejtek szama visszatér a normalis szintre a
vOlgybe val6 visszatérés utan (idézzétek fel, mennyi
voros vérsejt van 1 mi vérben normalis korilmények
kozott).

Bizonyos modifikacidk, de elsésorban azok,
amelyek az egyedfejlédés korai szakaszaban ala-
kultak ki, az egyed élete végéig megmaradnak. Az
utddok azonban nem oroklik ezeket a valtozdsokat.
Az alsé végtagok angolkdr kovetkeztében kiala-

10.3. &bra. August Weismann kult gorbulete példaul egész életen at megmarad. A
(1834-1914) gyermekkorukban angolkoéros szuldk gyermekei
viszont egészségesek lesznek, ha fejlddésiik soran

megfelelé mennyiségil D-vitamint kapnak.

Az egész életen 4t megmarad6é modifikacio ma-
sik példaja lehet az, ahogyan a mézel6 méh larvaja
anyava vagy dolgozové alakul (10.4. abra). A tagas
anyabolcsoben fejlodd larvabdl anya lesz, ha azt
csak a dolgozék kiilonleges mirigyei altal termelt
méhpempdvel taplaljak. A pempd, méz és viragpor
keverékével taplalt larvabdél ellenben dolgozé fejls-
dik. A dolgoz6é csokevényes, szaporodasképtelen
taplaléktol figg. Ha a fejlédés korai stadiumaban
felcserélik a larvak fejlédési helyét, akkor az anya-

) o bélcsében anya, a lépsejtben pedig dolgozé fejlodik.
10.4. abra. Méhkiralyno Ha a cserét a fejlodés késbbi szakaszaban hajtjak
(kozépen) és dolgozd , L, ) , .
méhek végre, akkor ez a fejlodes mar nem koévetkezik be.
Ismeretesek tartos modifikaciok, amelyek tdbb egymast kéveté nemzedé-
ken at éroklédhetnek. Példaul a burgonyabogar sétét szine a kornyezet homér-
sékletétol figg. Ha a larvait magas hdmérsékleten tartjak, akkor egyes sejtjei-
nek citoplazmajaban iRNS-molekulak halmozédnak fel, amelyek a testszinval-
tozéast okozd bizonyos fehérjestruktirara vonatkozé informéciot tarolnak. A
petesejt citoplazmajaval ezek az iRNS molekulak tovabbaddédnak az utodok-
nak, és a szulékével azonos szint hoznak néluk Iétre, jéllehet 6k maguk alacso-
nyabb hdmérsékleten fejlodtek. Néhany nemzedékkel késdbb azonban csokken
az ilyen iRNS-molekuléak koncentracidja, mig végul nem lesz elegendo a meny-
nyiséguk a sotét testszin megjelenitéséhez. A névényeknél minden modifikacio
oroklodhet a vegetativ szaporodas soran. Ezen a sajatossagon alapul sok kul-
tarnévényfajta Jétezése.



10.5. dbra. A burgonya nem alkalmazkodé jellegi modifikacioja:
gumok képzddése a talajfelszin fol6tt a szar also részének
elsotétitése soran

A modifikaciés valtozékonysag biztositja kornyezet
valtozo feltételeihez valé alkalmazkodast. Példaul a viz-
ben allé nyilfa levelének hosszl vékony alakja 6vja a le-
véllemezt attoél, hogy kart tegyen benne a viz aramlasa.
Az emldsok szorzete az 6szi vedlést kdvetden surubbé és
tométtebbé valik, ami megvédi az allatokat a hidegtol.
Az emberi bor barnuldsa a nap karos sugaraitél véd.
Ezek alapjan jogos lehet a feltételezés, hogy az emlitet-
tekhez hasonlé modifikacidk a faj térténelmi fejlodése
sordn alakultak ki, mint a szervezeteknek a kornyezet
valtozasaira adott alkalmazkodasi reakcidi.

A szervezetek alkalmazkodéasat az élettér feltételeihez adaptacio-
O nak nevezziuk.

Nem minden modifikacié alkalmazkodé jellegii. Példaul, ha elzarjak a fény-
t6l a burgonya szaranak alsé részét, azon fold feletti gumoék fejlédnek (10.5.
abra). Van egy olyan tatikafaj, amit ha vizbe meritve, so6tétben tartanak, akkor
csucsviragzata gumova alakul. Tehat nem alkalmazkodé jellegii modifikaciok
csak akkor alakulnak ki, ha a szervezetek szamukra teljesen szokatlan kéral-
mények ko6zé kerltlnek, melyekkel elédeik allandé jelleggel nem kertltek kap-
csolatba.

Melyek a modifikdcids valtozékonysag statisztikai térvényszeri-
ségei?

A modifikacids valtozékonysag bizonyos statisztikai térvényszeriiséget mu-
tat. Vagyis barmely jelleg csak bizonyos hatarok kézott valtozhat. A modifika-
cios valtozékonysag korlatait a szervezet genotipusa hatarozza meg. Ezt a sa-
jatossagot reakcionormanak nevezzik.

Vannak jellegek, melyek kiildnbo6z6 allapotait majdnem teljes egészében a
genotipus hataroz meg (a szemek elhelyezkedése, a végtagok ujjainak szama,
vércsoport, a levélerezet jellege). Azonban mas jellegek (a szervezet méretei és
tomege, a levéllemezek mérete) megnyilvanulasi fokara jelentés mértékben
hatnak a kornyezeti feltételek. Példaul a nyulak hermelinszinii prémjének
megjelenése a homeérséklettdl figg (10.6. abra). A sziami macskaknal a borfe-
lulet minden egyes részének megvan a sajat homérsékleti kiiszobértéke, amely
meghatarozza a szorzet szinét.

10.6. abra. A nyulak prémjének hermelinszine: a haton leborotvaltak egy foltnyi szérzetet,
és ezt a helyetjéggel borogattdk; az alacsony hdmérséklet hatasara nem fehér,
hanem soOtét prém nétt a borogatas helyén
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Buzakalaszok szama

10.8. abra. A blizakalaszban lévé kalaszkak sza-

10.7. abra. A babérmeggy leveleinek variacios sora

Minden egyes jelleg esetében megvannak a reakcionorma sajat hatarai.
Legszikebb a reakcidnorma azoknal ajellegeknél, amelyek a szervezet élette-
vékenységével kapcsolatosak (a belsd szervek egymashoz viszonyitott elhelyez-
kedése). Azon jellegek esetében, amelyeknek kisebb ajelentdségik, a reakcié-
norma szélesebb hatarok kézott mozog (testtomeg, termet, szérszin).

Hogy egy meghatarozott jelleg valtozékonysagéat vizsgalhassak, Ggyneve-
zett variacios sort allitanak fel. Variacios sor - valamely jelleg megnyil-
vanulasanak mennyiségi mutatdi névekeddé vagy csékkené sorrend-
be rendezve (10.7 dbra). A variacios sor hossza a modifikaciés valtozékonysag
amplitudojat (kilengését) jeldli. Ezt a szervezetek genotipusa hatarozza meg,
de figg a kérnyezeti viszonyoktdl is. Minél stabilabbak a kdrnyezeti viszonyok,
annal révidebb a variacios sor és forditva.

Ha megvizsgaljuk az egyes valtozatok eloszlasat a variacios sor kozepén,
azt vesszik észre, hogy a k6zepes méretl levelekbdl van legtébb, tehat ezek a
jelleg kdzepes értékei. Az ilyen eloszlasnak az a magyarazata, hogy egy jelleg
maximalis vagy minimalis értékei akkor alakulnak ki, ha a kérnyezeti ténye-
zok tébbsége egy iranyban hat: vagy a legkedvezobb, vagy a legkedvezotlenebb
feltételek felé. De a szervezet rendszerint érzékeli kiilonb6zo hatasaikat: egyes
tényezok elésegitik ajelleg kialakuldsat, masok akadalyozzak azt. Eppen ezért
egy jelleg kifejlodése a faj egyedeinek tobbségénél koézepes értéki. Igy példaul
az emberek tébbsége kézepes termetl, csak elenyészéen Kis részben fordulnak
el6 oriasok és térpék.

A valtozatok eloszlasa a variaciés sor kdzepén grafikusan variaciés gorbével
abrazolhaté (10.8 abra).

Variacios gorbe - valamely jelleg valtozékonysagat jel616 mennyi-
ségi mutatok grafikus abrazolasa.

A variacids gorbe a modifikacidés valtozékonysag hatarait és az egyes valto-
zatok talalkozasi gyakorisagat abra-
zolja. A segitségével megallapithatok
egy meghatéarozott jelleg kézepes ér-
tékei és reakcionorméja.

Mivel az élé szervezet nyitott rend-
szer, ezért érékletes programja a geno-
tipus és a kornyezet kolcsdnhatasanak
készénhetden valdsul meg. Az élettér
feltételei hatarozzak meg az o6rokletes

14 15 16 17 18 19 20 jelleg megnyilvanulasi fokat. igy az

Kalaszkak szama a buzakalaszban azonos genotipussal rendelkezd egye-

deknél kiilbnb6z6 kérilmények hatasa-

manak variacios gorbéje ra eltéré fenotipusok alakulhatnak ki.



Q

Uj szakkifejezések és fogalmak. Modifikaciés valtozékonysag, reakcionoi
ma, variacios sor, variacios gorbe.

Ismétlo kérdések. 1 Mi a modifikaciés valtozékonysag, és miért nem 0Orok

l6dik? 2. Milyen tulajdonsagai vannak a modifikaciés valtozékonysagnak'

3. Miért van adaptécios jelentdsége a modifikaciék tébbségének? 4. N
reakcibnorma, mi hatarozza meg? 5. Mi a variaciés sor, mi a variacios goérbe'
6. Mi a genotipus és a kornyezeti viszonyok szerepe az egyed fenotipusanak ki
alakulasaban? 7. Mi a modifikacios valtozékonysag bioldgiai jelentésége?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, miért maradnak meg az egyec
korai fejlodési szakaszaban kialakult modifikaciék az egész élet folyaman!

11. §. MUTACIOS VALTOZEKONYSAG

A tananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: mi a haploid, a diploid
és a poliploid kromoszomakészlet? Mi a rekombinéacié, reparacié, stop-kodonok,
autoszomaék, heterokromoszémak, homo- és heterozigétdk? Mi a DNS reparacioja?

Az él6 anyag egyik altalanos tulajdonsaga a genetikai informacio viszonyla-
gos konzervativizmusa. A valtivaru szervezetek utédai az allél gének egy ré-
szét az anyatol, masik részét az apatdl kapjak, ami meghatarozza a szilok és
utddaik hasonlosagat. Az ivartalan szaporodas kovetkeztében az utédok gyak-
ran az anyaszervezet genetikai méasolatai. Azonban létezik a genotipus moédo-
sulasaval kapcsolatos orokletes valtozékonysag is. Az 6rokletes valtozékony-
sag lehet kombinéaciés és mutécids.

Milyen sajatossagai vannak a kombinaciés valtozékonysagnak?
A kombinéciods vagy kombinativ valtozékonysag az allél gének kilon-

gének Uj kombinécibi létrejohetnek crossing over kovetkeztében a homoldg
kromoszdmaék konjugacidja sordn a profazisban, illetve az egymastol valo elta-
volodéasuk idején az els6 meiotikus osztddas anafazisaban, tovabba az allél gé-
nek véletlenszerl egyestilése nyoman a gamétdk megtermékenyitéskor torté-
n6é osszeolvadasakor. Vagyis a kombinéaciés valtozékonysag kovetkeztében
jelennek meg a kilénbozé fenotipus-valtozatokkal rendelkez6 egyedek. Tulaj-
donképpen ez tekinthet6 a valtozékonysag egyik forrasanak.

A kombinacios valtozékonysag forrasa a konjugécid, azaz az ivaros szaporo-
das egyik formdja, amely soran megvalésul a két egyed (baktériumok, azalék-
allatok, algak, gombak) kézotti érokletes informaciécsere. Kombinacids valto-
zékonysag megfigyelhetd az ivartalanul vagy vegetativ (ton szaporodd
szervezeteknél is. Példaul a prokaridtaknal eléfordul, hogy az 6rokletes infor-
macio atadasa sejttol sejtnek bakteriofag virusok kozremikodésével torténik.

Milyen sajatossagai vannak a mutaciés valtozékonysagnak? Mi-
lyen mutaciétipusok léteznek?
Mutaciék - a genotipus varatlanul fellép6, a szervezet egyik vagy masik

orokletes jellegét véglegesen modositéd valtozasai. A mutaciék vizsgalatanak
alapjait Hugo de Vries holland tudés (11.1. abra) fektette le, tole szarmazik
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11.1. dbra. Hugo de Vries (1885-1935): a Mendel-féle genetikai
tén/ényeket bizonyité harom tudés egyike

maga a kifejezés is. A késobbi kutatasok bebizonyi-
tottak, hogy a mutéaciéra valdé hajlam az élolények
univerzalis tulajdonséaga.

Mutécidk a szervezet barmelyik sejtjében bekdvet-
kezhetnek, és kiilonb6zo valtozasokat idézhetnek eld
az orokitdé anyagban, illetve ennek megfeleléen az
egyedek fenotipusdban. Az ivdri mutaciodk ivarsej-
tekben jonnek létre, és az ivaros szaporodas soran
oroklodnek.

A szomatikus (nem ivari) mutaciok csak ivarta-
lan vagy vegetativ szaporodaskor érokitddnek at, iva-
ros szaporodaskor nem oréklédnek. A szomatikus
mutacidk sulyos megbetegedésekhez vezetnek, példa-

ul a voros csontveld sejtmutacioi az embernél leukozist (az atipikus leukocitak
és mas szovettipusok rosszindulatu daganatai) idéznek elé (11.2. abra).

A szervezet életmikodésére gyakorolt hatas alapjan megkilonboztetnek le-
talis, szubletéalis és neutralis (semleges) mutacidkat. A fenotipusban megnyil-
vanulé letalis mutacioék aszervezet pusztulasat okozzak még a szliletés vagy
a szaporodoképes kor elérése elott. A szubletalis mutacidk az egyedek csok-
kent szintl élettevékenységét és egy részik (10-50%) elhalasat eredményezik.
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A neutrdalis mutaciok megszokott kérnyezeti felté-
telek mellett nincsenek hatassal a szervezetre. Bizo-
nyos esetekben, leginkabb a létfeltételek megvaltozéa-
sakor, a neutralis mutacidk hasznosak lehetnek a
szervezetre nézve. Azonban kicsi a valészinisége an-
nak, hogy az éppen kialakult mutécié hasznos a szer-
vezetre.

Az orokitd anyagban bekdvetkezett valtozasok jel-
legétol fliggden megkulénboztetnek a kromoszéma-
készlet tobbszoérds szambeli novekedésével vagy csok-
kenésével; az egyes homoldég kromoszémak szamanak
valtozdséaval, az egyes kromoszémak szerkezeti és
pontszeri valtozasaval; a nukleinsav-molekuldkban
Iévo nukleotid-szekvencia zavaraval kapcsolatos mu-
taciokat.

A kromoszémaszam novekedése poliploidiat
idéz eld. Poliploidia leggyakrabban a novényeknél fi-
gyelhetd meg, az allatoknal (zémmel az egysejtliek-
nél, ritkabban a tobbsejtieknél, féleg a vegetativ
Uton vagy a szuznemzéssel szaporoddknal) ritkabban
fordul el6.

A poliploidia kuilonféleképpen alakulhat ki: a kro-
moszémaszam megduplazédasaval, amit nem kovet

ff.2. &bra. Szomatikus sejt mutacié koévetkeztében kialakulé daga-
nata (figyeljétek meg a sejtek ellendrizetlen névekedését)



11.3. abra. 1 Poliploid foldieper kialakulasanak vazlata: a kolchicin alkaloid alkalmazéséaval diploid
kromoszémakészletli gamétakjonnek létre. sszeolvadasukkor tetraploid zigéta keletkezik,
amelybdl novény fejlodik. 2. Diploid (2n) és poliploid (4 n) foldiepertermések

sejtosztodas; gamétak keletkezésével nem szamfelezo sejtosztédas eredménye-
ként, a meidzis folyamatanak hibaja folytan. Poliploidiat eredményezhet, ha
nem ivarsejtek vagy azok sejtmagjai olvadnak egybe.

A poliploidia gyakran méretnagyobbodast, az életfolyamatok felgyorsulaséat
és termékenység-novekedést idéz eld (11.3. abra). Ez azzal magyarazhato, hogy
a fehérjék bioszintézisének intenzitasa a magban 1évo homolég kromoszémak
szamatol fugg. Minél nagyobb a kromoszémaszam, annal tébb fehérjemoleku-
la keletkezik egy idoegység alatt valamennyi fehérjefajtabél. Azonban a
poliploidia csékkentheti is a termékenységet a meidzis folyamatanak megbom-
lasa kovetkeztében: a poliploid szervezetekben kiilénb6zé szamu kromoszoma-
készlettel rendelkezé gamétak (kuléndsen a paratlan szamu, 3n, 5n kromoszé-
makészletl szervezetekben) keletkezhetnek. Az ilyen gamétdk rendszerint
nem képesek az egybeolvadasra.

A poliploidia fontos szerepet jatszik a névények evollciéjdban, mert ez az Uj
fajok keletkezésének egyik mechanizmusa. Felhasznéaljak a névénynemesités-
ben Gj, nagy hozamu fajtadk (lagybuza, cukorrépa, szamdca) elodllitasara.

A kromoszomakészlet szamcsokkenésével jaré mutacidok éppen el-
lentétes hatdsuak: a haploid valtozatok a diploidokhoz viszonyitva kisebb mé-
. retlUek, alacsonyabb a produktivitasuk és a termékenységuk. Az ilyen tipusu
mutaciokat a nemesitésben hasznaljak fel olyan valtozatok elodllitasara, ame-
lyek valamennyi gént tekintve homozigdtak: elészor haploid valtozatokat ala-
kitanak ki, majd megkettézik a kromoszémak szamat.

Az egyes homolég kromoszémak szam- vagy szerkezetvaltozasai
altal okozott kromoszéma-mutéaciok. Egyes homoldg kromoszomak sza-
manak eltérése a normatol jelentéos mértékben kihat a mutans szervezetek
fenotipusara. Példaul az emberi magzat 44 autoszémabol - (A) + X-kromoszé-
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11.4. abra. A kromoszoma valamely szakaszanak elvesztését
delécidnak (t6rlodésnek) nevezzik. Keressétek meg az abran az
elveszett szakaszt

ma - allé kromoszomakészlete olyan ndi szervezetté
fejlédik, amelynek jelentés mértékben karosodott a
felépitése és életfunkcidi (szarny alaku gylrodés a
nyakon, szuletési rendellenességek a csontok, az ér-
és a vizeletkivalaszt6 rendszer, valamint az ivarszer-
vek fejlodésében). Azok az émbriok, amelyeknek a
kromoszémakeészlete 44A + XXX, a normalistél alig
eltéro ndi szervezetekké fejlédnek.

A férfiaknal megjelenhet egy (XXY’' XYY), két
(XXXY, XYYY, XXYY) vagy harom (XXXXY,
XXXYY) folosleges ivari kromoszéma. Leggyakrab-
ban az XXY valtozat fordul elé. Ezzel a mutéacidval
500-700 sziletésre esik egy fiugyermek. Az ilyen

szindrémaval rendelkezé férfiakra magas névés, megnyult végtagok, viszony-
lag révid torzs, meddéség, hizasi hajlam, gyengeség és gyakran szellemi visz-
szamaradottsag jellemzd. A folésleges 8. kromoszdma megjelenése nem jelen-
tos zavart idéz elo (kancsalsag, rovid kézujjak, nagymeéreti orr, ful, kisebb
szellemi visszamaradottsag). ldézzétek fel, hogy a folésleges 21. kromoszéma
megjelenése Down-kért okoz.

A mutacié kulénleges fajtaja, amikor megvaltozik az egyes kromosz6mak
szama osszeolvadasuk vagy szétvalasuk folytan. A kromoszémak osszeolvada-
sa azt jelenti, hogy két nem homolog kromoszéma egy kromoszémava egyesiil.
Ritkan megfigyelhet6 egy kromoszéma kettéhasadasa.

Elofordulhatnak a kromoszéman belili atrendezédések kiulénb6zo
formai: letorik és elvész a kromoszéma egy darabja, illetve egy masik, homo-
16g vagy nem homolég kromoszémahoz tapad, visszaforr, de 180°-kal elfordul.
Az ilyen mutécidékra a DNS nukleotid-szekvenciajanak jelentdés mddosulasa,
egymillié vagy tobb nukleotidparbdl allé6 szakasszal valé boviilése jellemzd.

A kromoszéma egy darabjanak elvesztése megroviditi a kromoszémat és
megfosztja bizonyos génektol (11.4. &bra). llyen mutéacié eredményeként a he-
terozigota szervezetek fenotipusaban megnyilvanulhatnak az elveszett darab-

bal homoldg szakaszban lévo recessziv allélek. Az em-
bernél az 5. kromoszoma rovidebb karjanak elvesztése
ugynevezett ,macskasiras” szindromat okoz. Az eb-
ben a betegségben szenvedd gyermekek sirdsa a
macskak nyavogasara emlékeztet, fejméretuk Kkicsi,
lassan ndvekednek és szellemileg visszamaradottak.
Ha az ember 21. kromoszo6majabdl elvész egy szakasz,
az sulyos fehérvériséghez vezet.

Vannak esetek, amikor a kromoszéméba homoldg
vagy nem homoldég kromoszémabdl szarmazé pétsza-
kasz épil be (11.5. abra).

A kromoszoma bizonyos szakaszanak elvesztését
vagy megkettozodését a homolog kromoszomak kon-

ma szétszakadasa okozhatja (11.6. abra).

11.5. &bra. Potszakasz beépiilése a homolog kromoszéméba.
A mutécidnak ezt a formajat duplik&ciénak nevezziik
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11.6. abra. A muslica mutacioja, amely az X-kromoszéma egyik szakaszanak megkett6z6dése
kovetkeztében alakul ki; a normalis néstények (1) szeme 800 faszettabdl all; a mutans allél
szerinti heterozigétakndl (2) - 350-bdl; a mutans allél szerinti homozigéta nostényeknél (3) -
minddssze 70-bdl

Azok a mutaciok, amelyek két nem homolég kromoszéma szakaszainak Ki-
cserélodése kovetkeztében jonnek létre (11.7. &bra), ivaros szaporodasképtelen-
séget idézhetnek eld.

A kromoszéman bellli atrendezédés masik valtozata, amikor megvaltozik a
gének sorrendje: a kettos térés kovetkeztében levalt kromoszémaszakasz
180°-kal elfordul, majd enzimek kézremikodésével visszaépil a kromoszoma-
ba (11.8. abra). A génszam ekdzben valtozatlan maradhat. Azonban a génszek-
vencia modosul. Az ilyen mutéaciék kévetkezménye a szervezetek terméketlen-
ségével jarhat.

Valamely szakasz elmozduldsa a kromoszéman belll vagy egy masik kro-
moszémaba torténo beépulilése a nukleotid-szekvencia valtozasat idézi el6 (11.9.
abra). Példaul a muslica X-kromoszéma@janak génje at tud menni az autoszo-
maba. A tuddsok Kkideritették, hogy a mozgékony genetikai elemek megléte a

11.7. abra. Azokat a mutécio- 11.8. abra. Azt a mutaciotipust, 11.9. abra. Transzpozi-
kat, amelyek soran két nem amikor a két szakadas nyoman cionak nevezzik a kro-
homol6g kromoszéma kicseréli [étrejott kromoszomaszakasz moszéman beluli sza-
a szakaszait, transzlokaciok- 180°-kal elfordul, majd enzimek kasz-elmozdulast vagy a
nak nevezzik. Keressétek kozremukodésével visszaépil a kromoszémaszakasz
meg az abran azokat a szaka- kromoszémaba, jnverzidénak masik kromoszémaba
szokat, amelyek a nem homo- nevezzik. Keressétek meg az val6 beépllését. Keres-
I16g kromoszomak kozotti esere  dbran azt a szakaszt, amelynek a  sétek meg az abran azt a
folytan jonnek létre helyzete a kromoszémaban 1800  szakaszt, amely elmozdul

kal megvaltozott a kromoszéman belul
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prokariotak és eukariétak univerzalis tulajdonsaga. Feltételezések szerint
ezek a kromoszéma-mutécidk kedveznek az Uj gének genomba val6 beéplilésé-
nek, ami gazdagitja a faj genetikai allomanyat, okologiailag plasztikussa teszi
azt.

A kromoszémak szerkezetvaltozasaval kapcsolatos mutaciok megzavarhat-
jak a meiozis folyamatéat, kilondésen a homoldég kromoszdmak konjugéacidjat.
Példaul a homolég kromoszémak nem valnak szét a konjugéacié utan, hanem
bekerilnek az egyik gamétadba, mikézben a masikbdl hianyoznak. Igy alakul-
nak ki az eltéré kromoszomakészletii ivarsejtek.

Pontmutacidk - egyes gének stabil valtozasai, amelyeket a nukleotidok
szokasos szekvencidjanak modosulasa okoz a nukleinsavak molekulaiban. A
mutécidéknak ez a leggyakoribb tipusa (11.10. abra) érintheti a szervezet bar-
mely jellegét, és korlatlan ideig orokitédik nemzedékrél nemzedékre. A
pontmutaciokat gyakran a DNS-molekula kett6z6dése vagy reparéacidja soran
kialakul6 hibak okozzak.

A pontmutaciok két csoportba sorolhatok. Az elsé csoportba azok tartoz-
nak, amikor a nukleinsavban egyik nitratbazis masikkal cserélédik fel. A ma-
sik csoport mutacioi agy jonnek létre, hogy a nukleinsavbdl eltinik valamely
nukleotidpar vagy Uj nukleotidparok épilnek bele. Idézzétek fel, hogy a
nukleotid-szekvenciakkal kddolt genetikai informéci6 leolvasasa meghataro-
zott helyrél kezdodik, és tripletrol tripletre folytatédik. Egyes nukleotidparok
eltiinése vagy Ujak megjelenése megzavarja ezt a folyamatot, és ennek megfe-
leléen megvaltozik a szintetizalodd fehérje szerkezete. A nukleotid cseréje a
nukleinsavban stop-kéd megjelenését idézheti eld, ami azzal jar, hogy megro-
vidilt, mikodésképtelen polipeptid képzodik.

Megkuldnbdztetnek ritkan mutélédo stabil alléleket és gyakran valtoz6 in-
stabil alléleket.

A pontmutéacidk lehetnek dominansak, féldominansak és recesszivek. Mivel
a génmutaciok tobbsége recessziv, ezért csak homozigéta valtozatban nyilva-
nulnak meg. Azonban a letalis mutaciok még heterozigdta allapotban is hosszu
ideig megmaradhatnak a populéciéban.

Természetes kortilmények kozott az egyes allélek mutéaciéi meglehetosen
ritkan figyelheték meg. Mivel azonban a szervezetben nagy a gének szama,
ezért a mutdcidk is gyakoriak. Példaul a muslica gamétainak korilbeltl 5%-a
hordoz kildnféle mutacidkat.

11.10. &bra. A muslica szarnyét érintdé pontmutaciok (figyeljétek meg az erezet alakjanak és
helyzetének valtozasat)
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Uj szakkifejezesek es fogalmak. Kombinacités valtozekonysédg, mutaciok,
poliploidia.

Ismetlo kerdesek. 1 A valtozekonysag mely tipusa orokletes? 2. A kombina-

cids es a mutécios valtozekonysagban mi a kdzos, mi az elter6? 3. A mutéaci-

Ok milyen tipusait ismeritek? Mi a mutacid? Milyen sajatossadgai vannak a
mutaciénak? 4. Mik a genmutaciok?

Bonyolult faladat. Gondolkozzatok el azon, miert hatnak kedvezdtlenebbil
a szervezetek eletkepessegere a kromoszdmakeszlet tdbbszérés kromoszéma-
szam-csdkkenesevel jard mutaciok, mint azok, amelyek a kromoszémaszam
tobbszorés ndvekedeset okozzak!

12 S AMUTACIOK OKAL AZ OROKLETES
* VALTOZEKONYSAG HOMOLOG SORAINAK
TORVENYE

A tananyag eredmenyesebb elsajatitdsa vegett idezzetek fel: milyen tenyezck
okozhatnak mutaciot? Milyen sajatossédgai vannak a genetikai kddnak? Milyen
anyagokat nevezunk alkaloidoknak? Mit vizsgal a rendszertan? Milyen okai vannak
a Down-szindroma emberben vald megjelenesenek?

Az el6 szervezetekben allanddan keletkeznek spontan mutéciok, peldaul
amikor hibak kévetkeznek be a genetikai kod helyreallitdsa soran. De letrejo-
hetnek ugy is, hogy a DNS-molekula téredeke egyik helyrél a masikra kerdl.
Ezenkivil okozhatja termeszetes radioaktiv hattersugarzéas, a Foldet elero
kozmikus sugarzas is. A spontan mutaciok gyakorisdga a sejt es a szervezet
koratél is fugg. Az anyaszervezetek koranak ndvekedesevel né a homolog kro-
moszOmak szetvalasdnak a meidzis soran tértend elmaradasaval kapcsolatos
mutéciok gyakorisdga. Ebbdl addddan a 45 eves noknel 2%-ra névekszik a 30
eves nok Down-szindréméval szuletd gyermekeinek 0,1%-o0s arénya. A kulon-
fele spontan mutéciok kialakuldsanak altalanos valdszinlisege a 42 eves kor
folott szild nok gyermekeinel 30%. A spontadn mutéciok gyakorisdgara hatéas-
sal van az apa kora is. A negyveneves ferfiak utédai kéreben tizszer annyi a
térpendvesl, rovid vegtaggal, nyeregszeri orral sziletdé gyermekek aranya,
mint a hdszevesek eseteben.

A mutéciok kivaltd okait hosszu ideig nem tud-

tak kideriteni. Csak 1927-ben sikerult megallapi-
tania Hermann Joseph Muller amerikai tudésnak,
hogy mutaciék mestersegesen is letrehozhatok.
Rontgensugarzassal kulonfele mutéaciokat idezett
elé muslicdkban. A mutéaciokat kivaltd tenyezoket
mutageneknek nevezzik. A mutagen tenyezok
altal okozott mutécidkat indukalt mutacioknak
mondjuk.

12.1. abra. Hermann Joseph Muller (1890-1967) kiemelkedd
amerikai genetikus. Morgannal k6z6sen kldolgozta az
oroklodes kromoszomaelmeletet. 1946-ban on/osl es elettani
Nobel-dljat kapott



A mutagén tényezék milyen csoportjai is-
mertek?

Eredetuket tekintve megkulonboztetnek fizi-
kai, kémiai és biolégiai mutagéneket. A fizikai
mutagének kozo6tt legjelentésebbek az ionizalo
sugarzasok, kulénésen a réntgensugarak. Az él6
anyagon athaladva a réntgensugarak elektrono-
kat szakitanak le az atomok és molekulak kilso
elektronhéjarol, amitdél azok pozitiv téltésiiekké
valnak. A kiszakitott elektronok ugyanakkor el-
lendrizetlen kémiai atalakulasokat idéznek el6 az
élé szervezetek kiilénb6z6 vegyuleteiben.

Fizikai mutagének az ibolyantuli sugarak, a

12.2. 4bra. Szerhij Mihajlovics ~ M29as hémérsélflet. Ezek mindt,anekeléttl g_é,nmu-
Hersenzon (1906-1998) - az ~ taciokhoz, ritkabban kromoszéma-mutaciokhoz
Ukran Nemzeti Tudoméanyos vezetnek.
Akadémia tagja, a szocialista A kémiai mutagéneket a fizikai mutagének-
munka hose (1990); vilagszerte  ng| kasebb fedezték fel. Jelentdsen hozzajarult a
ismert a mutagen tényezok, kémiai mutagének természetének feltarasahoz az
populécidgenetika és T . O e
molekularis genetika terén ukran genetikai iskola, Szerhij Mihajlovics
végzett kutatasai nyoman Hersenzonnal (12.2. 4bra) az élén. Jelenleg igen
sok kémiai mutagén ismeretes, s a tudosok évrol
évre Ujabbakat fedeznek fel (akridin szinezékek, salétromossav, hidrogén-per-
oxid, formaldehid, egyes gydgyszerkészitmények). Példaul a kolchicin nevi al-
kaloid roncsolja a magorséfonalakat, s ez a sejtek kromoszoémakészletének
megkett6zodését okozza. A mustargaz, amit vegyi fegyverként tartanak sza-
mon, a kisérleti egerekben kilencvenszeresen ndveli a mutéciék gyakorisagat.
Ez a gaz igen kis mennyiségben jelentdsen (tébb mint 7%-kal) néveli az X-kro-
moszoma letalis mutacioit. A salétromossav (HNO02) a nukleotidparok cseréjé-
vel kapcsolatos génmutéacidkat hozhat létre, példaul a GC helyére AT, az AT
helyére CG kerul. Kémiai mutagének a kabitdszerek, amelyek nem csak az
ezeket fogyasztd egyéneket karositjak. A kabitdszerek altal okozott mutaciok
ugyanis atérokithetédnek az utédokra is, kiilonbdz6 o6rdkletes betegségeket
idézve elé bennuk.

A bioldgiai mutagénekhez tartoznak a virusok és a baktériumok altal
termelt toxinok. A virusfertdzétt sejtekben sokkal gyakrabban fordulnak elé
mutéaciok, mint az egészségesekben. A virusbol kiszabadulé DNS és a képzo6do,
mas sejteket megfert6zé virusrészecskék befogjak a gazdaszervezet DNS-ét. A
virusok ily médon kézvetitik a genetikai informaciot az egy fajhoz vagy kulén-
b6z6 fajokhoz tartozé szervezetek kozott (horizontalis génatvitel). Ennek a fo-
lyamatnak nagy jelentdsége van a prokaridtak evolucidjaban.

Vagyis a kémiai és fizikai mutagének univerzalisak, azaz kiildnb6zé tipusu
mutéacidkat idéznek el6 barmilyen szervezetben.

Léteznek-e antimutaciés biolégiai mechanizmusok?

Az él6 szervezetek bizonyos mértékben képesek arra, hogy megévjak génjei-
ket a mutacioktol. Ennek példaja lehet az, hogy az aminosavak tébbségét nem



12.3. dbra. A DNS-molekula reparaciéja: fehérjék (1)
felismerik a DNS (2) karosodott molekulajanak végét és
6sszekapcsoljak oket; helyreallitott DNS-molekula (3)

egy, hanem néhany triplet kodolja; s a gének egy
része sokszor ismétlédik a.DNS-szalban. A sej-
tekben létezik hibajavitdé (reparaciés) rendszer,
amely a DNS-molekulak replikacidja soran és a
bénnik mutagén tényezok hatasara keletkez6
hibakat javitja ki. A reparacié utdn marado hi-
bak szadma nem jelentés, kevesebb, mint egy
nukleotidcsere esik az eukariota sejt genomjara
a DNS egyszeri kett6zddésekor.
A DNS mutécié hatdsara megvaltozott sza-
kaszait enzimek kivaghatjak. Ekkor a kivagott
szakasz helyére mésik épul be a molekula adott P . .
szakaszara jellemzd nukleotidsorrenddel (12.3. m nin “‘Irﬂ H P"'t
abra).

Melyek a mutaciék aitalanos tulajdonsagai?

Az él6 anyag univerzalis tulajdonsaga, hogy 6rokletes informéacidja a torté-
nelmi fejlodés soran képes a valtozasra. A mutaciok hirtelen Iépnek fel, a mu-
tacio altal 1étrejott valtozasok allandd jelleguiek és 6roklodnek. Egy és ugyanaz
a mutéacio tdbbszor bekovetkezhet, egymastdl figgetlentl. A modifikacioktdl
eltéréen a mutaciok nem irdnyitottak: lehetnek karosak, semlegesek vagy
hasznosak.

A mutagének univerzdalisak, tehat barmely fajhoz tartozé szervezetekben
okozhatnak mutaciét. Ugyanaz a tényezd, amely ugyanolyan intenzitassal hat
a genetikailag hasonl6 szervezetekre (példaul egypetéju ikrekre), kilonbo6zé
mutécidkat idézhet el bennik. Ezzel egyidejuleg jellegiknél fogva kilonb6zd
mutagének genetikailag eltéré szervezetekben hasonld 6rdkletes valtozasokat
gerjeszthetnek.

A mutacios valtozasok fenotipusban megnyilvanuloi foka nem fiigg a muta-
gén tényezd hatdsanak intenzitasatdl vagy tartamatol. A rovid ideig hato
gyenge mutagén néha jelentésebb valtozast idézhet el6 a fenotipusban, mint
egy erdsebb. De a mutagén tényez6 hatasanak intenzitas-novekedése csak bi-
zonyos mértékig ndveli a mutaciok gyakorisagat.

A mutagén tényezo dézisa a tartamanak és hatésintenzitasanak szorza-
taval egyenlo.

A mutécidk gyakorisaga a sugardoézis emelkedésével csak bizonyos hatarig
novekszik: azt kévetden, hogy ezt meghaladta a sugarzas erossége, s a mutaci-
0k gyakorisaga még csokkenhet is, mivel sok sejt elveszti életképességét.

A mutagén tényezok hatasanak nines alsé kuszobértéke, vagyis az intenzi-
tas-cs6kkenésnek nines olyan hatara, amely alatt a mutagén tényezdk mar
nem képesek mutéacid kivaltdsdra. A mutagéneknek ez a tulajdonsaga fontos
elméleti és gyakorlati jelentdséggel bir, mivel nyilvanvaléva teszi, hogy a szer-
vezetek genotipusat védeni kell valamennyi mutagén tényez6 hatasatdl, bar-
mennyire alaesony is a hatas intenzitasa és tartama.
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Az eldlenyek kilénbdzo fajai, sét egy faj kulonbdzé egyedei sem egyforma
mertekben erzekenyek a mutagen tenyezdk hatésara. Az izeltlabiiak bizonyos
csoportjainak kifejlett egyedei (skorpiok, sz&zlabtak) 100 000 rad (1 rad =
1,07 rontgenegyseg) sugardozist is kepesek elviselni. Egyes bakteriumsejtek
elpusztitasahoz kozel 1 000 000 rad sugérdozis szulkseges. Az ember halélos
sugarddzisa 700 rad. A fejlodes korai szakaszdban a szervezetek erzekenyeb-
bek a mutagenek hatasara, mint a kifejlett egyedek. A rovarembriok méar 200
rad sugardozistdl elpusztulnak, mig a kifejlett egyedek 10 000 rad sugardoézis
felett is megorzik eletkepesseguiket.

A kiulénb6z6 embercsoportoknak nem egyforma a sugéarerzekenysege: az
egeszseges felndtt emberrel dsszehasonlitva az iddések sugérerzekenysege
2-szer, a gyerekeke 5-szor, a varandoés noke 50-szer magasabb. Specialis egesz-
segugyi normativdkban hataroztdk meg a bizonyos embercsoportokra nezve
artalmatlan sugardozisokat. Az emberek tébbsege eseteben az evi 0,05 rad
veszelytelennek szamit. A 100 rad nagysagu sugardozis sugarbetegseget idez
el6, amely a bioldgiai funkcidk halallal vegzédo zavarat okozhatja. Nem szabad
elfelejteni, hogy a szervezetbe kerilt radioaktiv vegyuletek hatédsa kézel 10-
szer erdsebb, mint a kivilrdl kapott ugyanilyen nagysagu sugérdozis.

Jegyezzetek meg: manapséag a legidészeribb problema az emberiseg gen-
alloméanyanak megovasa a mutagen tenyezoktol!

Milyen a mutdciok jelentdsege a termeszetben es az emberek ele-
teben?

A mutaciok az orokletes valtozekonysagnak, vagyis az el6 vilag egyik evo-
ltcids tenyezdjenek fo forrdsa. A mutacick eredmenyekent a genek Uj alleljei
jelennek meg (ezeket mutansoknak nevezzik). A mai es a kihalt elélenyek tel-
jes valtozatossdga a mutacioknak koszénheto.

A mutécios valtozekonysag kévetkezmenye a sejt 6s §sszessegeben a szerve-
zet genetikai programjanak zavara. A mutaciok zémmel kérosak az elélenyek-
re, mert megjelennek a fenotipusban, es csokkentik a letfeltetelekhez valé al-
kalmazkodokepesseguket. Kutatok szamitédsai szerint a muslica termeszetes
populacidiban a kromoszémak tébb mint 20%-a hordoz legaldabb egy recessziv
allelt. Azonban a semleges mutéciok a letfeltetelek bizonyos véltozasai eseten
hasznosak lehetnek a szervezetek szdméra.

A mestersegesen kivaltott mutéaciokat szeleskdriuen felhasznaljék a ndveny-
nemesitesben, hasznos bakteriumtérzsek kitenyeszteseben, mivel lehetéve te-
szik a kapott valtozatok szamanak noveleset, s ezéltal a nemesité munka ha-
tekonysaganak fokozasat. Sok kulttirnéveny poliploid az 6¢sfajokhoz kepest
(buiza, kerti foldieper, egyes cukorrepafajtak).

Alkalmazzak a mutécidokat a mezégazdasagi es erdei kartevok, verszivo ro-
varok elleni harc genetikai mddszereinek kidolgozasanal. Ennek erdekeben
laboratériumban az ivarsejteket kérosité mutagen tenyezdkkel (peldaul rént-
gensugarakkal) hatnak az emberre nezve kéaros rovarfaj himjeire. A himek igy
termeketlenne véalnak. Kezeles utan a rovarokat kiengedik a szabadba, ahoi
nostenyekkel parosodnak. A lerakott petek azonban eletkeptelenek lesznek.
Ebbdl 1athatd, hogy a kérnyezetet mergezd vegyi anyagok nelkil is megfeleld
hatekonysaggal csokkenthetd a karos rovarfajok egyedszama. A kartevd fajok



12.4. 4bra. Alekszandr Szergejevics Szerebrovszkij
(1892-1948) a XX. sz. 40-es éveinek elején kidolgozta a
kartevo fajok elleni kiizdelem biolégiai médszereit

elleni hare genetikai modszereit Alekszandr Szer-
gejevics Szerebrovszkij (12.4. abra) orosz tudds
alapozta meg.

A rokon szervezetekben végbemeno mutacios
folyamatoknak vannak tdérvényszeriségei. Ezek
egyike az O0rokletes valtozékonysag homolog
sorainak torvénye, amelyet a kival6 orosz gene-
tikus és novénynemesito, Mihail Ivanovics Vavilov
(12.5. abra) fedezett fel. Ennek értelmében:

a genetikailag kozeli fajok és nemek az orokletes valtozékonysag

G hasonlé soraivaljellemezhetdk olyan szabalyossaggal, hogy egy faj
vagy nem formainak sorozatat megvizsgalva eldrejelezhetd hason-
16 jellegegylttessel rendelkez6 formak elofordulasa a kozeli fajo-
kon és nemeken heliil.

Ezt a térvényt Vavilov ugyan a névényekre vo-
natkoztatva allapitotta meg, de altalanos érvényu-
nek bizonyult valamennyi szervezetre nézve. Mi-
nél kozelebbi a rokonsag a szervezetek kozott,
annal hasonlobbak az orokletes valtozékonysagok
sorai (12.6. abra).

A torvény genetikai alapja az, hogy a szerveze-
tek torténelmi rokonsaganak foka egyenesen ara-
nyos kozos génjeik szamaval. Ezért ezeknek a gé-
neknek a mutécidi is hasonléak lehetnek.
Fenotipusosan ez ajelenség sok jelleg hasonlé val-
tozékonysagaban nyilvanul meg a koézeli fajoknal
és nemeknél.

Az drokletes valtozékonysag homoloég sorainak
torvénye (Vavilov torvénye) magyarazatot nyujt a

rokon élé szervezetek torténelmi fejlodésének 12.5. 4bra. Mihail lvanovics
irdnyara. A nemesito munkaban ennek és a kozeli ~ Vavilov (1887-1943) hires orosz
fajok orokletes valtozékonysaganak vizsgalata genetikus
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12.6. dbra. Két huvelyes novényfaj magvainak szinével és alakjaval kapesolatos 6rokletes
véaltozékonysag homolég sorai: 1- bikkony; 2 - lencse



alapjan tervezik a meghatarozott drikletes jellegekkel biré uj néveny- es allat-
fajtak eléallitasat. Az eldlenyek rendszerezeseben ez a térveny lehetdve teszi a
jellegek meghatérozott 6sszessegevel rendelkezd, a tudomany szdmara isme-
retlen rendszertani csoportok (fajok, nemek) letezesenek elérejelzeset, ha a ro-
kon csoportokban kimutattak hasonlé jellegegytttesekkel rendelkez6é forma-
kat.

Uj szakkifejezesek es fogalmak. Mutagenek, spontan mutaciok, o6rokletes
valtozekonysédg homolog sorai.

Ismetld kerdesek. 1. Mi okozza a mutacitkat? 2. Mik a mutagen tenyezok?
3. Mi a mutaciok biolgiai jelentdsege? 4. Milyen mechanizmusokkal dvjak az
eldlenyek genotipusukat a mutécioktdl? 5. Milyen sajatossagai vannak a mu-
tacios valtozekonysagnak? 6. Mi az orokletes valtozekonysdg homolog sorait le-
ird térveny lenyege? Mi a tdrveny elmeleti es gyakorlati jelentdésege?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, mi a k6zos es az elter6 a muta-
cios es modifikacios valtozekonysagban!

Tema: A muslica normalis es mutans alakjainak megfigyelese
es dsszehasonlitasa.

Eszk6zok es anyagok: fenymikroszkdpok, muslica normalis es
muténs alakjainak kesz preparatumai.

A munka menete:

1. A mikroszkdp eldkeszitese a munkahoz.

2. A mikroszkop kis nagyitadsa mellett vizsgaljatok meg a normalis muslica
preparatumat! Figyeljetek meg a muslica szinet, a szarnyak megletet es me-
retet!

3. Vizsgaljatok meg a muténs muslica preparatuméat! Figyeljetek meg a szinet,
a szarnyak megletet, alakjat es meretet!

4. Hasonlitsatok 6ssze a normalis es mutans muslicak fenotipusat!

5. Osszegezzetek megfigyeleseitek eredmenyeit!

3. sz. LABORATORIUMI MUNKA

Tema: A noévenyek valtozekonysédgéanak vizsgélata. Variacios
sorok es variacios gorbek szerkesztese.

Eszk6zok es anyagok: kultdrnévenyek (buza, arpa, kukorica) her-
bariumi peldanyai, kilénb6z6 névenyek (bab, kukorica, napraforgd)
magvai, fak (tolgy, juhar, hars) levelei, vonalzd vagy millimeterpapir.

A munka menete:

1. Hasonlitsatok 6ssze egy névenyfaj (3-5) egyedet vagy a reszeiket (pazsitfu-
felek, babszemek, burgonyagumok) fenotipusuk szerint (ktlalak, meret)!

2. Keressetek meg a faji jellegeket a kulonb6z6 névenyeknel!

3. Mutassatok ki a kulonbsegeket az egy fajhoz tartozdé névenyek felepitese-
ben, hasonlitsatok dssze ezeket méas novenyfajok kepviseldivel! Magyaréazza- «
tok meg az elteresek okait!



4, Valasszatok ki egy novényfaj legalabb 10 egyedét (vagy részeiket) meghata-
rozott jellegek alapjan (rigyek szama a burgonya gumoin, sotét foltok a fe-
hér szind babszemen)!

5. Szamoljatok meg a kivalasztott jellegek szamat valamennyi névény eseté-
ben, és irjatok tablazatba a kapott adatokat, feltiintetve valamennyi eléfor-
dulasi gyakorisag szambeli értékét és ajelleg kozépértékét!

6. A kapott eredmények alapjan szerkesszetek variacios sort és variacids gor-
bét: az abszcissza tengelyen jeldljétek a variaciokat, az ordinata tengelyen
pedig ajelleg eléfordulasi gyakorisaganak szambeli mutatéit! Jellemezzétek
a sort és a normalis eloszlas gbrbéjét!

7. Vonjatok le kévetkeztetéseket, és ezeket jegyezzétek be a flizetetekbe!

2. sz. gyakorlati munka ~

(a biolégiat akadémiai szinten tanulok végzik)
Tipusfeladatok megoldasa
mutaciotipus meghatarozasara

1. feladat. A vad valtozat alléljaban a kdvetkezdé mutacié ment végbe:

vad allélforma CCCGGTGGTACCCCC
GGGCCACCATGGGGG
mutans allél CCCGGTACCCCC

GGGCCATGGGGG

Hatarozzatok meg a mutécié tipusat! Hasonlitsatok 6ssze a normalis és mu-
tans gének altal kddolt polipeptid-téredékeket! Milyen fenotipusos megnyilva-
nulasai lehetnek ennek az eseménynek?

2. feladat. A vad valtozat alléljdban a kdvetkezd mutéacié ment végbe:

vad allélforma CCCGGTACCCCC
GGGCCATGGGGG
mutans allél CCCCCATGGCCC

GGGGGTACCGGG
Hatarozzatok meg a mutacid tipusat! Hasonlitsatok éssze a normalis és mu-
tans gének altal kodolt polipeptid-téredékeket! Jel6ljétek szamokkal az amino-
savak helyzetét! Milyen fenotipusos valtozasokat idézhet elo ez a mutécio?

3. feladat. A dohanymozaik-virus (DMV) a kdévetkezd aminosav-maradék-
szekvenciaju fehérjeszakaszt szintetizalja: Ala-Tre-Ser-Glu-Met. Mutagén té-
nyez6 - salétromsav HNO3- hatasara a citozin aminvesztés kdvetkeztében
uracilla alakul. Milyen szerkezetu lesz a DMV fehérjeszakasza abban az eset-
ben, ha a citidil nukleotidok a jelzett kémiai atalakulason mentek keresztil?
Jegyezzétek meg, hogy a DMV DNS helyett RNS-t tartalmaz!

4. feladat. A felnott ember hemoglobinjanak (HbA - aJL) p-globinlancéat
meghatarozé gén elsd exonjdban a kezdeti, kdédol6 DNS-szalat képezo
nukleotidok szekvenciaja (a DNS 3'. és 5'. vége) a kovetkezo:

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

Hogyan mddosul a fehérje p-polipeptidlancanak 6sszetétele, ha egy mutacié
megy végbe: a) a harmadik tripletben a masodik bazis T-re cserélodik; b) a
negyedik tripletben a harmadik bazis G-re cserélodik; c) az 6tddik tripletben
az elsd bazis kiesik (delecia megy végbe)?
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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) reakcionormal!

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!

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

Valtozekonysagtipus

A. Modifikacios
B. Mutacios

C. Kombinacios
D. Korrelacios

Tulajdonsagok

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

A. Modifikacios
B. Mutacios
C. Kombinacios

v

Tulajdonsagok

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

A. Kemiai
B. Fizikai
C. Biologiai »

Tulajdonsagok

1 Ultraibolya sugarak

2. Nukleotidok kromoszoman beluli, helyvaltoztatasra
kepes mobil csoportjai

3. Virusok

4. Mustargaz



a genotipus mint
m téma egyseges rendszer

A téma tanuldsa soran megismerkedtek a prokaridtak és eukariétadk gén-
jeinek mikoddési alaptorvényeivel; a humangenetika kutatasi eredményeivel; a
genotipus és a kornyezet szerepével a fenotipus alakulasaban; a sejtdif-
ferenciécio térvényszeriiségeivel; a nemesités genetikai alapjaival; a génmoé-
dositott és transzgenikus szervezetekkel, a modern biotechnologia fobb ira-
nyaival. Megtanuljatok, hogy csak kell6 Ovatossdggal fogyaszthatjatok a
genetikailag médositott szervezetekbol készitett élelmiszereket; megtanuljatok
a modern biotechnolégiak felhasznalasa kovetkezményeinek felmérését.

IQ § AVIRUSOK ES PROKARIOTAK GENOMJANAK
# ALAPTULAJDONSAGAI

Jf Atananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: mi a gén, genom,
genotipus, szabalyozo és szerkezeti gének, exonok, intronok? Milyen szervezési és
r  mukddési sajatossagai vannak a bakteriofagoknak? Mik a plazmidok?

Az élet nem sejtes forméihoz (virusok, viroidok) és a szervezetek kiilénb6zo
csoportjaihoz kot6dé genomok szervezddésének kutatasa és a génmuikodés tor-
vényszeruségeinek vizsgalata fontos elméleti és gyakorlati jelentoséggel bir.
Az igy szerzett ismereteket a tuddsok sikerrel alkalmazzak a szervezetek ne-
mesitésében és a biotechnoldgiaban.

Milyen sajatossadgokkal rendelkeznek a virusok genomjai?

Meglehetosen ismert az egyik bakteriofag, a (pX-174 genomja. A gyurus
DNS-molekulaja csak 10 gént tartalmaz. A gének ilyen kis szama azzal ellen-
sulyozodik, hogy az érokletes informacié ugyanazokrol a génekrol kiilénbdzo
modokon olvashat6 le. Példaul:

AUG_GAC_CGU_AAC_CGG_UAA - az orokletes informacid leolvasa-
sanak egyik maédja

AJUGG_ACC _GUA_ACC_GGU_AA - az ¢érokletes informacié leolvasa-
sanak masik mddja

»1 - iyrofiM.)



7. ttma A genotlpus mint egységes rendszer

Annak kodszonhetden, hogy a gének hatarai a széleikkel atfedhetik egy-
mast, lehetové valik az orokletes informécid tomor taroldsa. Az eukaridtak
esetében ez ajelenség csak ritkan figyelhetd meg.

Jegyezzétek meg: a virusok esetében jelentéktelen mennyiségli DNS vi-

szonylag lényeges nagysagu informacio tarolasat teszi lehetové.

A virusok génjei kiilonb6zo fehérjéket, koztik enzimeket kédolnak, ame-
lyek nukleinsavaik kettozodését biztositjdk. Koztik vannak a gazdasejt anyag-
csere-folyamatait befolyasolo szabalyozo fehérjék. Ezek virusfehérjék és a gaz-
dasejt falat old6 fehérjék szintézisét serkentik. A R-bakteriofag esetében a
DNS-molekula osszetételében olyan gének is taldlhatok, amelyek a transzkrip-
ci6 folyamatat befolyasoljak. Ezek elnyomjak vagy serkentik mas gének aktivi-
tasat.

Mi jellemzi a prokariétak 6rokletes anyagat?

A prokariéta sejtek genomjé jelentos mennyiségli DNS-t, s a virusokhoz
képest sok gént tartalmaz. Példaul a kdlibaktériumban tébb mint 4100 gén
taladlhatd, ezek fehérjemolekulidkat és RNS-molekuldkat kodol6 kdzel 120 gént
kodolnak. A DNS-ben a géneket génkozi szakaszok valasztjak el egymastél. A
kélibaktérium szerkezeti génjeinek jelentos része csoportokat képez. Minden
egyes csoporton egy tébb fehérjét kédolé iIRNS-molekula szintetizalodik. Ezek
a molekuldk részt vesznek a biokémiai folyamatokban, példaul bizonyos ve-
gyulet szintézisét biztositjak. Ezenkivul a kélibaktérium nagy mennyiségu, a
szerkezeti géneket szabalyoz6 gént tartalmaz.

Jegyezzétek meg: a prokariotak és eukaridtak szerkezeti génjei harom fé
csoportot alkotnak. Az els6 csoport génjei a fehérjemolekulak szerkezetét
kédoljak, a masodik csoport tRNS-t, a harmadik rRNS-t. Az iRNS-moleku-
lak csak az egyik DNS-szalon szintetizalédnak. Ekézben az iRNS-molekulak
nukleotid-szekvenciaja komplementer annak a DNS-szalnak a szekvencia-
javal, amelyen szintetizalddott, és a nukleotid-szekvenciat tekintve egybe-
vag a masik szallal, amelyet kédolénak vagy tartalminak neveznek.

AUG_GCG_AUC_CGG - iRNS-molekulaszakasz

TAC_CGC_TAG_GCC - a transzkripcio helyéidl szolgal6 DNS-moleku-
laszakasz

ATG_GCG_ATC_CGG - masodik, kédolé vagy tartalmi DNS-szal

A prokaridtak sok faja esetében a genom egy DNS-molekulabdél all, amely a
sejt magzonajaban - nukleoidjdban - 6sszpontosul. Ennek haploid génkészlet
felel meg, és a recessziv allélek megjelenhetnek a fenotipusban. Ezenkivll a
baktériumsejtek citoplazmajaban plazmidok vagy kromoszéoman kivuli 6rokle-
tes tényezok vannak. Ezek nagy, gyuris DNS-molekulak, amelyeknek az 6sz-
szetételében tobb gén talalhaté.

Hogyan valésul meg a génexpresszié szabalyozasa?

A szerkezeti gének allandd aktivitasa nem lehetséges, ezért a mukodéstik
egyszer gyorsul, masszor lassul. Azonban a prokariotak esetében, amelyeknél
nagy az anyagcsere-intenzitas, a gének tobbsége allandéan aktiv: ezeken iRNS



vagy mas tipusi RNS szintetizalodik. Ez lehet6vé teszi, hogy a prokaridta sejt
gyorsan reagaljon a kérnyezeti valtozasokra.

Azt a folyamatot, amikor a DNS-molekula nukleotid-szekvencia alakjaban
kédolt genetikai informaciobdl funkcionalis termék - fehérje- vagy RNS-mole-
kula - lesz, génexpressziénak nevezzik.

A génexpresszio szabalyozédsa torténhet a transzkripcio, transzlacid, a fe-
hérje- vagy RNS-szerkezetben lejatszodd végleges valtozasok soran, aminek
készonhetden ezek a molekuldk funkcionalisan aktivakka valnak.

A prokariota és eukariota sejtek képesek hatékonyan szabalyozni a
génexpressziot. Bizonyos feltételek mellett egyes gének inaktivak maradnak,
mig a tébbi aktivitdsa no vagy csokken. A kornyezeti feltételek valtozasa el6-
idézheti az inaktiv gének aktivitasat, az aktivakét pedig elnyomhatja.

A génaktivitads szabdalyozasi mechanizmusai valtozatosak. Mindenekelott
az RNS-molekuldk szintézisének szintjén valdésulnak meg. Az ilyen szabalyo-
zas fehérjék segitségével torténik, amelyek kozul egyesek elnyomjak a transz-
kripciot, mig a tobbi a folyamat beinditasahoz szuikséges. Az elsé esetben a
transzkripci6 folyamatai csak akkor indulnak be, amikor a depresszor (elnyo-
mo) fehérje elveszti a tulajdonsagat. Masik esetben a transzkripcié folyamatai
addig tartanak, amig el nem veszitik az aktivitasukat az aktivator fehérjék.

A génexpressziot befolyasolni képes fehérjemolekulék elészér apromotorhoz,
azaz a gén kaddolo része elétti nukleotid-szekvenciahoz kapcsolédnak. Minden
gén vagy géncsoport rendelkezhet egy vagy tobb promotorral, amelyek mind-
egyikének szabalyozasa kulén-ktlon torténik

A 13.1. abran baktérium DNS-szakasza lathat6. Az osszetételében harom
szerkezeti gén (A, B, C betikkel vannak jelélve) talalhaté. Ezek kodoljak a
tejcukor, azaz a lakt6z (idézzétek fel, a szénhidratok melyik csoportjaba tartozik
ez a vegyulet) vegyulletcsoport hasitasdban részt vevé enzimstrukturéakat. Ez a
funkcionalisan egységes géncsoport egy kozés promotorral (D) rendelkezik,
amelyet két szabalyozdé nukleotid-szakasz (E, F) hatarol. Tejcukorhiany ese-
tén ennek a két nukleotid-szakasznak és egy specidlis szabalyozéfehérjének a
részvételével DNS-hurok (G) képzodik. A szerkezeti gének inaktivakka val-
nak, mivel a hurok kozepébe kerult promotorhoz nem kapcsolédhatnak az
iRNS-szintézist biztosité enzimek. Azt kdvetden, hogy a tejcukor koncentra-
cidja novekedésnek indul, a szabalyoz6 fehérje elveszti a kapcsolatot a DNS-sel,
a hurok eltlinik és a promotor aktivalodik: a szerkezeti gének ismét képesekké
valnak az enzimszintézis biztositasara.

13.1. abra. A kdiibaktérium génaktivitdsanak szabalyozasa



r. ttma A genotipus mint egységes rendszer

Jegyezzétek meg: a prokariotak génexpresszio-szabalyozasaban fontos
szerepet jatszik a szabalyozd fehérjék és a DNS-molekula megfelelé nuk-
leotid-szekvenciajanak kolcsénhatasa.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Génexpresszio.

Ismétlo kérdések. 1. Minek készdnhet6 a virusok genetikai informacio-ké-
oldsanak tomérsége? 2. Melyek a prokariétdk genomjanak jellemzé tulaj-
donsagai? 3. Mi a promotor? 4. Melyek a prokariétak génexpresszidjanak
me&chanizmusai? 5. Milyen kulsé tényezék hathatnak a prokariotak gén-
expresszibjara?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, mirdl taniskodhat a bakteriofag

P

sejt DNS-ébe?

14 § AZEUKARIOTAK GENMUKODESENEK FOBB
TORVENYSZERUSEGEI

A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: mi a gén, genom,
szabdlyoz0 és szerkezeti gének, exonok, intronok, splicing? Hogyan torténik a fe-
hérjemolekulak szintézise? Mely emberi hormonoknak van szteroid- és fehérjeter-
mészete? Milyen mechanizmusok szabdlyozzak a génaktivitast a prokariotakban?
Milyen a kromoszémak szerkezete? Milyen a hemoglobin szerkezete?

Milyen sajatossagai vannak az eukaridota-genom szervezdédésének?

Az eukariétaknal a genom jelentds része olyan nukleotid-szekvenciakbol
all, amelyek nem koédolnak fehérjemolekula- és RNS-szerkezetet. A tuddsok
kideritették, hogy az eukaridtak génjeinek 20-50%-a esetében egy, a tobbinek
néhany, rendszerint nem azonos masolata van. A DNS dsszmennyiségének
tobb mint 50%-a ismétlédés. A masolatoknak kdészonhetéen az egyes gének
mutéacidéi kevéssé hatnak a fenotipusra. Az ismétlédo nukleotid-szekvencidk
foként a kromoszomak végeinél és a magorso régzilési 6vezetében (centromé-
ra) 6sszpontosulnak.

Az eukaridtik génjeire, a prokariotak génjeitdl eltéroen, a szerkezet mozai-
kossaga jellemzd: kdédold szakaszok (exonok) nem kodolé szakaszokkal (intro-
nok) valtakoznak. Az intronok kdzt vannak olyan szakaszok, amelyek fontos
szabalyoz6 funkciokat latnak el. Szabalyoz6 szakaszok eléfordulnak a génkézi
DNS o6sszetételében is. Az iRNS-molekula funkciéjanak megvalésulasahoz fel-
tétlentil sziikséges lépés a splicing folyamata: az intronokat a megfelel6 enzi-
mek kivagjak, mig az exonok - a fehérjemolekula szintéziséhez sziikséges mat-
rixot képezve - megmaradnak (9.1. abra).

Milyen sajadtossagai vannak az eukariotak génexpresszid-szaba-
lyozasanak?

A prokaridtaktol eltéréen az eukariotak sejtjeiben az iIRNS-molekulak a
DNS-molekulakon szintetizalédnak a magban, és onnan szallitédnak a cito-
plazméba. llyenforman a génexpresszio olyan fontos Iépései, mint a transz-
kripcié és a transzlacié (fehérjemolekula szintézise az iRNS-matrixon) az
eukariotaknal térben és idoben elkilonuinek.



74. 8. Az eukariotak ¢/enmuKuim&Gil&n iw u «i 1u ,vw »

A tobbsejtl szervezetek génjei két funkciondlis csoportba kilénithetok el:
az egyik, amely az él6 anyag univerzalis funkciojat biztositja, valamennyi sejt-
ben, a masik csak meghatarozott sejttipusokban aktiv. Kilonleges csoportot
képeznek a pszeudogének - mutacidok kodvetkeztében megvaltozott nukleotid-
szekvenciak, amelyek bizonyos génekre emlékeztetnek, am informéci6-olvasas
nem torténik réluk.

A génexpresszio szabalyoz6 elemeihez tartoznak a promotorok (nukleotid-
szekvencia, amelytol a transzkripcié folyamata kezdodik), a transzkripcid fo-
lyamatanak hatékonysagéat befolyasold, valamint a transzkripcid és a transzla-
ci6 beszUntetéséért felelds nukleotid-szekvenciak.

Jegyezzétek meg: az eukaridétak és prokariétak génaktivitasara a hozza-
juk funkciondlisan kapcsol6dé bizonyos szabalyoz6 nukleotid-szekvencidk
hatnak.

Az eukaridtak transzkripcios folyamatokat iranyit6 génjei nem lehetnek al-
landdan aktivak. Ezért a gének és funkcionalis csoportjaik bizonyos tényezék
vagy sejtciklusfazisok hatasara egyszer aktivalodnak, méasszor bizonyos ido
utdn inaktivva valnak. Annak koszonhetoen, hogy a sejt nem minden génje
egyszerre aktiv, a kiilénb6dzo sejttipusok nem termelik a fehérjék vagy RNS-
molekulak teljesen kodolt komplexumat, csak a pillanatnyilag sztkségeseket.
A felndtt ember hemoglobin]anak alegység-strukturajat kédold gének csak a
vOros vérsejtek protosejtjeiben aktivak. A sejteknek az a képessége, hogy be- és
ki tudjak ,kapcsolni” a szerkezeti géneket, nagy jelentoséggel bir az energia-
forrasok gazdasagos felhasznéalasat illetéen is.

Jegyezzétek meg: barmelyik szerkezeti gén aktivitasa attél fugg, hogy
vannak-e a sejtben a transzkripcid folyamatat elnyomé vagy serkenté té-
nyezok.

Bizonyos gének aktivitdsdnak a szabalyozdsat olyan mechanizmus veégzi,
amelynek ajelenlétében specialis fehérjemolekulak megakadalyozzak, hogy az
iIRNS szintézisét biztosité enzim felismerje azt ajelet, amely besziinteti ennek
a molekulanak a szintézisét. Az ilyen jel meghatarozott nukleotid-szekvencia,
amely a gén kodolé részének belsejében helyezkedik el (idézzétek fel, milyen
tripletek jelzik a fehérjemolekula szintézisének heszlintetését). Annak a tényezé-
nek a megléte kdvetkeztében, amely megakadalyozza, hogy az enzim felismer-
je az IRNS szintézisének besziintetésére vonatkozo jelzést, folytatodik ennek a
molekuldnak a szintézise, s az funkcionalisan aktivva valik.

Egyes inaktiv géneket sejten kivdili jel is aktivalhat, példaul magas homér-
séklet vagy bizonyos hormonok. Ha ~zteroid hormon jut a sejtbe, ott kélcsénhat
a sejtfehérjével és megvaltoztatja annak szerkezetét. A médosult fehérje beha-
tol a magba, ott ledllitja a megfeleldé gén transzkripcidjat - az iRNS-molekula
szintézisét - kezdeményez6 specifikus szabalyoz6 elemet.

A fehérjetermészetd hormonokat megkdti a membréan kilso feltletén 1évo
specifikus receptor. Ez aktivalja azt az enzimet, amelynek hatasara elkezd
mukodni a meghatarozott gén transzkripcids faktora.

Egyes fehérjemolekuldak képesek - a megfelel6 szabalyozé nukleotid-
szekvencia ,keresése” kdzben - a sejt bels6 kozegében valé mozgasra. Kélcson-
hatasuk aktivalhatja vagy blokkolhatja a transzkripciét. Az egyes gének aktiv
vagy inaktiv allapotba kertilhetnek ezeknek a fehérjemolekulaknak az IRNS-
szintézist katalizalé kélcsénhatéasa soran.
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Jegyezzétek meg: léteznek olyan nukleotid-szekvenciak, amelyek hataro-
sak egymassal, atfedik egymast vagy a promotoron kivil helyezkednek el,
s amelyekkel kélcsénhatnak a szabalyoz6é gének. Ezek a fehérjék lehetnek
aktivatorok, depresszorok, vagy megszakithatjak a transzkripci6 befezédé-
sét.

Amint emlékeztek ra, a kromoszéma szerkezeti eleme a nukleoszéma (14.1),
amely a DNS-szal és fehérjék (hisztonok) kélcsdnhatasanak készénhetoen jon
létre. A nukleosz6mak a génaktivitas altalanos szupresszorai. A gének tébbsé-
ge a sejtben inaktiv allapotban talalhato, leszamitva a transzkripcios faktorok
altal aktivaltakat. A transzkripci6 aktivalasahoz a kromatinszalak atalakula-
sa szilkséges. Ez azzal kapcsolatos, hogy a kromatinszalak bizonyos szakaszai
elvesztik tomérséguket, és a DNS-molekula adott génnel kapcsolatos szabalyo-
20 szakaszai levalnak a nukleoszomakrol. Igy a DNS megfelelé szakaszai elér-
hetévé valnak a transzkripci6 folyamatat biztosité tényezdk szamara.

A génexpresszidra hatéassal lehetnek a DNS kémiai dsszetételének valtoza-
sai, de a nukleotid-szekvencia a molekulaban ekézben nem valtozik. Bizonyos
szakaszokba metilcsoport (-CH3) épulhet be (metilezési folyamat). A DNS-mo-
lekula ilyen valtozasa nem jar a nukleotid-szekvencia moédosulasaval. A meti-
lezési fok ndévekedése bizonyos szakaszokon a szomszédos gének expresszio-
janak teljes vagy részleges szupressziojat okozza. Es forditva, a metilezés
fokanak csdkkenése expresszids szintjuk névekedésével jar.

A specifikus természetes DNS-strukturak kialakulasa soran a szabalyozé
szekvenciak és a megfelel6 strukturalis gének kézel keriilnek egymashoz, ami
megkdénnyiti a kélcsonhatasukat. Ezenkivil a transzkripcios faktorok (példaul
bizonyos fehérjék) a szabalyoz6 nukleotid-szekvenciakhoz kapcsolddnak, és a
tavoli strukturdlis géneket és azok szabalyoz6 szakaszait egymashoz kézelitd
szalat képezhetnek.

A génaktivitas fugghet a nukleinsav-molekulak egymas kozétti kdélcsonha-
tasatdl. llyen mechanizmus a DNS-interferencia - a génexpresszié elnyoma-
sanak (szupresszidjanak) folyamata mikro-RNS-molekuldk segitségével. A
génexpresszo6 elnyomasa a transzkripcié és a transzlacio vagy az iRNS bomla-
sa soran torténik.

A mikro-RNS-molekulak nem kédolnak fehérjestruktuarakat, és jelentékte-
len a hosszuk: 19-21 par nukleotidbél alinak. Hogyan jonnek létre? Bizonyos

gének aktivalasa RNS-molekulak két-

szalas szintézisét idézi eldé. Ezeket a

kétszdlas szakaszokat specialis enzi-

mek kivagjak. Beldlik képzddnek a

mikro-RNS-molekulék, amelyek

mindegyike az RNS-szalak kibonta-

sat végzé fehérjemolekuldkhoz kap-

csolédik. Késébb a mikro-RNS-

molekula egyik szala az iRNS bizonyos

14.1. dbra. A nukleoszéma szerkezete: génStrUI,(mrék kégolé k_omp'erf‘e”,?er
1- globularis fehérjék; 2 - DNS-szal szakaszaval egyesul. Az ilyen kélcson-



14. 8. Az eukariotak génmikodésének

-3

14.2. abra. Alternativ splicing: fenn - az a-tripomiozin fehérjét k6dol6 éretlen iRNS-molekula:
vOros szin jeidli a feltétlenll az érett iIRNS-molekulaban marado exonokat (1, 4-6, 9, 10), zdlddel
vannakjelélve azok az exonok, amelyek nem feltétleniil maradnak benne (2, 3, 7, 8, 11-14).
Figyeljétek meg: attdl fliggden, hogy milyen nem feltétlentl marad6 exonok talalhatok mégis az
alternativ splicing utan, kiilonb6zod iIRNS-molekuladk képzodnek: a felsé a nem csikolt izomsejtek
Osszetételébe tartozé fehérjét kddolja, az als6 - a csikolt izomsejtek dsszetételében lévot

hatas kovetkezményei eltérok lehetnek. EI16sz6r: tomorebbé valhat a kromatin
és bekodvetkezhet a génaktivitas gatlasa. Masodszor: a transzkripcié utan elbo-
molhat az iIRNS-molekula, ami lehetetlenné teszi a fehérjeszintézist (minde-
nekeldtt a ndvényi sejtekben). Harmadszor: leallhat a fehérjeszintézis (minde-
nekelott az allati sejtekben). Vannak arra vonatkozé adatok, hogy a
mikro-RNS-molekulak kozvetlen kélcsonhatéasba léphetnek a DNS-moleku-
lakkal.

Jegyezzétek meg: a génexpresszio a nukleinsav-molekuldk egymas kozotti
kolcsonhatasatél vagy kémiai 6sszetételik valtozasatol fugghet.

A génexpresszié masik médja - az alternativ splicing. Emlitettik, hogy a
splicing az intronoknak megfelelo iRNS-szakaszok kivagasét jelenti. A folya-
mat azonban alternativ mddon (innen az elnevezés) is véghemehet. Példaul
bizonyos enzimek kézremukddésével tobb exon kivagasa is térténhet a gén ele-
jén vagy a belsejében. Ennek kovetkeztében egy szakaszbdl kiilonbdzd fehérjé-
ket koédolé kulonféle iRNS-molekulavaltozatok szintetizadlédhatnak (14.2.
abra). Az emberi genomban az egy génre juté iRNS alternativ alakjainak at-
lagmennyisége 5,4.

Jegyezzétek meg: a génexpresszié elnyomasa bekodvetkezhet a transzkrip-

ci6 vagy a transzlaci6 soran. Ekézben a génszekvencia nem feltétlentl mo-

dosul.

Hogyan alkalmazzak a génaktivitAs kutatasanak eredményeit a
génsebészetben?

A génsebészet a molekularis genetika kisérleti aga. Fo feladatai:

= gének szervezeten Kivili szintézise, elktlonitése a sejtekbdl, atalakitasa;
= az elkllonitett vagy szintetizalt gének masolasa és szaporitasa,

= gének vagy géncsoportok beépitése mas szervezetek genomjaiba;

= kilonb6zd genomok egyesitése egy sejtben.
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E kutatasok fontos szakasza az egyes gének nukleotid-szekvenciainak meg-
hatarozasa. E nélkil nem kildnithetdk el az egyes gének a szervezetbdl, vagy
nem szintetizalhatok a szervezeten kivil. Azonban egy gént nem lehet egysze-
rien beépiteni egy masik szervezet genomjaba. Az egész munka értelmét vesz-
ti, ha elmarad ennek a génnek az expressziéja. Marpedig ez csak akkor kévet-
kezik be, ha a génre hato legktilonb6z6bb tényezdket szamitasba veszik.

Az eukaridétdk szabalyoz6 nukleotid-szekvencidi a szerkezetiket és a
transzkripciot kezdeményez6 kodonhoz viszonyitott helyzetiket tekintve ki-
I6bnb6znek aprokaridta sejtekben 1évo hasonl6 szekvenciaktél. Haaz eukariotak
génjeit egyszerlen beviszik a prokariéta sejtbe, az iRNS szintézisét biztositéd
baktériumenzim nem ismeri fel ezeket a szekvencidkat. Ezért az eukariétadk
génjeinek a prokaridta sejtekben val6 expresszidja érdekében arra van szik-
ség, hogy ezek a gének a gazdasejt szabalyoz6 elemeinek hatasa ala keruljenek.

Az eukariotak génjeinek atvitelekor azt is szamitasba kell venni, hogy sejt-
jeikben minden strukturalis génnek sajat készlete van szabalyoz6 elemekbol,
amelyeket specifikus jelek aktivalnak a sejtciklus kilonbézé szakaszaiban.
Ugyanakkor a prokaridta sejtek strukturalis génjei k6z6s szabalyoz6 elemek-
kel rendelkez6 csoportokban egyesilnek.

A kilonféle gének sejten belili expreszidjaval kapcsolatos probléméak rész-
letes feltarasa lehetdvé tette tobb fontos gyakorlati problémanak génsebészeti
uton térténd megoldasat. Mar tudjatok, hogy sulyos betegséghez vezet, ha az
emberi vagy allati szervezetben nem termelddik vagy nem elegend6 mennyi-
ségben termelodik valamilyen hormon. Megfelel6 mennyiségben sikertlt inzu-
lint eléallitani azaltal, hogy megfeleldé géneket épitettek be baktériumsejtbe.

Az RNS-interferencia felhasznalhaté az orvostudomanyban és a nemesités-
ben. Ennek érdekében ugynevezett antiszensz RNS-molekulakat allitanak elé.
Az Osszetételiket tekintve ezek megfelelnek valamely sejt iRNS-molekula
nukleotid-szekvenciajanak. Tételezzik fel, hogy az ilyen antiszensz RNS a
szervezet szamara karos vagy a nemesité szakember szamara nemkivanatos
fehérjéket kodol. llyenkor a tudésok antiszensz RNS-molekulat szintetizalnak
és juttatnak a sejtbe. Az antiszensz RNS nukleotidjai a szensz RNS
nukleotidjaihoz kapcsolédnak. Ez blokkolja a szensz RNS-molekulaban kddolt
fehérjék bioszintézisét. Példaul antiszensz technolégiaval enyhithetok a HIV-
fertozés tunetei, amikor is az antiszensz RNS-molekulak megkdtik a virus
komplementer iRNS-ét, ami gatolja a virusszaporodast.

Az antiszensz technologia alkalmazasaval mar sikerilt bizonyos gyakorlati
eredményeket elérni a novénynemesitésben. Ismeretesek példaul a paradicsom
olyan enzimjei, amelyek gyorsitjak az érést. A ndévénytermesztoknek azonban
arra van szukséguk, hogy a paradicsom érése fokozatos legyen, mivel nem
tudnak révid ido alatt nagy mennyiségu terméket eladni. Ezenkivll a paradi-
csom egyik enzimje gyorsitja a pektin poliszacharid lebontasat a sejtfalban, s
ennek kévetkeztében gyorsan romlik a termés. Annak koszénhetéen, hogy a
paradicsom genomjaba antiszensz RNS-molekuldkat juttatnak, gatlas ala ke-
ral a megfelelé enzimek szintézise.

Az RNS-interferencia médszerét alkalmazzak akkor is, amikor elméleti
kérdéseket kell tisztazni sejtkultardk vagy él6 szervezetek vizsgélata soran.
Az egyes gének aktivitasara szelektiven hato kétszalas mikro-RNS-molekulak
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szintézisével kiderithetdk ezen gének funkcidi. A mikro-RNS-molekula bejut-
tatasa elnyomja a specifikus gén aktivitasat, és ennek a folyamatnak az ered-
ményébdl a tudosok kévetkeztetéseket vonnak le a funkcioit illetéen.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Az RNS-interferenciajelensége, antiszensz
technolégia.

Ismétlé kérdések. 1 Miben kilénbézik egymastél az eukariotak és proka-

ritak szervezodése? 2. Milyen szerepe van a splicingnak a génaktivitasban?

3. Hogyan szabalyozzak a szabalyozo fehérjék a génexpressziot? 4. Milyen,
a génexpressziot befolydsolé nukleotid-szekvenciakat ismertek? 5. Miben all az
RNS-interferencia jelensége? 6. Mi az alternativ splicing jelentésége?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy mi a kézés és az eltéré a
virus transzkripciés folyamataiban és az eukariotak alternativ splicingjaban?

15- §. AZ EMBER GENETIKAJA

A tananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: mi a genom, po-
pulacié, homozig6ta és heterozigéta? Mit bizonyit a hasadéas torvénye? Mi képezi a
mitokondriumok 6rdkletes anyagét?

Mit vizsgéal az ember genetikaja?

Az ember genetikaja - a genetikdnak az emberi genom szervezodési és
funkcionalis sajatossagait, oroklédesének és valtozékonysaganak torvénysze-
riségeit vizsgaldé terilete. Ez a tudomanyag az eugenika, vagyis az emberi
egészseg Ooroklddését és annak javitdsat kutaté tudomanyag berkeiben szule-
tett. Megalapitéja Francis Galton (15.1. dbra), Charles Darwin unokatestvére
volt. Els6ként vizsgalta az emberi 6réklodést 6nallé kutatasi targyként. Gal-
ton és kovetdi ugy vélték, hogy kulénleges modszerekkel tokéletesitheté az
emberi nem. Sjo6llehet az eugenikdnak humanus volt a célja, a tébbi kézott az,
hogy az ember genotipusadban névelje a ,hasznos” és csokkentse a ,karos” gé-
nek mennyiségét, a tételeit iddvel a rasszista ideo-
logia megalapozasara hasznaltak fel.

A rasszizmus - faji (rasszista) megkulénbozte-
tésen, azaz egyes emberi rasszok képvisel6inek
mas rasszok képviselbivel szembeni, vele sziletett
testi és intellektualis folényének elismerésén ala-
pulé vilagnézet. A rasszista nézetek koévetdi azt
allitjak, hogy az egyes emberi rasszok és népek
tagjainak kuldnbségei érokletesen meghatarozot-
tak és nem tuntethetok el teljesen neveléssel, szo-
cializaciéval és egyéb kulturalis médszerekkel. A
rasszista ideologia ezért jogot formal egyes népek
mas népek altali kizsdkmanyolasara, s6t megsem-

15.1. &bra. Francis Galton (1822-1911), az eugenika és a
daktiloszkopia (az egyén azonositasa ujjlenyomata alapjan)
megalapitdja
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misitésére. Ez ahhoz vezetett, hogy a civilizalt orszagokban betiltottak az eu-
genikai kutatasokat, az e tudomany altal vizsgalt kérdések egy részét jelenleg
az ember genetikdja és az orvosgenetika tanulmanyozza.

Milyen kutatasi médszereket alkalmaznak az emberi genetikaban?

Mint minden tudomanynak, az ember genetikajanak is megvannak a maga
specifikus kutatasi moédszerei. Az ember érokldédésének és valtozékonysaga-
nak torvényszeriségeit, mas szervezetektol eltéroen, tilos az roklodési anya-
gaba val6 beavatkozast igénylé modszerekkel kutatni (példaul génsebészeti
modszerekkel, amikor egyes géneket kioperalnak vagy megvaltoztatnak).
Ezért az emberi genetikdban csak a genealdgiai, populéciés-statisztikai, iker-
kutatési, citogenetikai és molekularis-genetikai mddszereket alkalmaznak.

A kutatéknak tébb, a Homo sapiens fajrajellemzé sajatossagot is figyelembe
kell vennitik. Példaul azt, hogy az ember ivarérése viszonylag késoi, ezért a
nemzedékvaltashoz 20-30 évre van szikség. Ez megneheziti az egyes jellegek
elemzését. A nehézségeket ebben az esetben hosszU idotartamra elkészitett
csaladfa kutatasaval kiszobélik ki. Az emberi utédok csekély szama ugyan-
csak megneheziti ajellegek hasadasanak statisztikai vizsgalatéat.

A fenotipus alakitasara gyakorolt kdrnyezeti hatasok kutatésa soran figye-
lembe kell venni azt a kérilményt, hogy gyakorlatilag lehetetlen azonos felté-
teleket (mikroklimat, élelmezést, munkakérilményeket, tanulési feltételeket)
teremteni minden ember szamara.

Milyen hazassagi forméak jellemzik az embert?

Valamely fajhoz tartozd barmely szervezetek esetében kiilonb6z6 - rokon és
nem rokon - keresztezési rendszerek léteznek. Rokon keresztezés olyan
egyedek kézt torténik, amelyek kozos és6kkel rendelkeznek legaldbb hat el6zé
nemzedéken belil. Nem rokon keresztezésnek minoésil az olyan egyedek
keresztezése, amelyek esetében nincsenek kézos dsok az el6zé hat nemzedék-
ben.

Az embernél megkulénbéztetnek rokon és nem rokon hazassagot.

A rokon héazassag egyik kévetkezménye a bizonyos allél szerinti homozigoé-
tak felszaporodasa az utédok kézott. Ekozben a recessziv (koztik letéalis és
szubletalis) allélek homozigéta allapotba kerilhetnek, és megjelenhetnek az
utdédok fenotipusdban. Annak veszélye, hogy valamilyen érékletes betegség-
ben szenved6 gyermek sziletik, annal nagyobb, minél kézelebbi rokonsagban
allnak a hazassagra 1épd személyek. Ha példaul mindkét szil6 fenotipusosan
egészséges, de a slketséget okozé recessziv allél szerint heterozigotak, stiket
gyermekeik szilethetnek. Az 6sszes albino kézel 20%-a rokon hazassagbdl
szlletik. Ismeretes tobb letalis recessziv allél, amelyek homozigéta allapotban
korai halalt okoznak.

A nem rokon hazassaghol sziletd utédok esetében azok a recessziv allélek,
amelyek homozigota allapotban orokletes betegségeket vagy bajokat okozhat-
nak, gyakran heterozigéta allapotba kerilnek, ezért nem jelennek meg a
fenotipusban.

Milyen sajatossagai vannak az emberi genom szervezédésének?

Az emberi kariotipus 22 nem ivari kromoszémabdl (autoszdmabol) és két
ivari (XX - a noknél, XY - a féfiaknal) kromoszémabol all (15.2. &bra). Az em-
ber kariotipusara 24 kapcsolasi csoport (22 autoszéma, X- és Y-kromoszoma,
amelyek eltéré génkészlettel rendelkeznek) jellemzo.
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A XX. sz. végének, a XXL sz. elejé-
nek legnagyobb nemzetkdézi bioldgiai
projektje az emberi genom megfejtése
volt. A kutatok meghataroztak benne
a nukleotid-szekvenciadkat és géntér-
képet készitettek, amelyen kdézel 15
ezer strukturalis gént tintettek fel. A
tudosok becslése szerint az emberi ge-
nom 3,2 milliard par nukleotidbdl all.
Feltételezések szerint a fehérjéket ko-
dol6 gének szama nem haladja meg a
21 ezret, mig a kiillénb6z6 RNS-mole-
kuldkra vonatkoz6 informéaciokat hor-
dozéké meghaladja a 4 ezret. Azt, hogy
milyen jellegeket kddolnak, 12,5 ezer
gén esetében hataroztak meg. A kédo-
16 szakaszok 6sszhossza kozel 34 mil-
lié nukleotidpart tesz ki, s ez a genom-
nak mindossze az 1,2%-a. Az emberi  152. abra. Az emberi kariotipus (keressétek meg
mitokondrium gydrus DNS-moleku- az ivari kromoszomakat, hatarozzatok meg az
ldja 16 569 nukleotidparbol all, és adott kariotipus alapjan az ember nemét)
mindodssze 37 gént tartalmaz, amelyek
kézal 13 mitokondrium-fehérjéket, 2 - rRNS-t és 22 - tRNS-t kodol.

Az emberi genomra viszonylag révid, egymastél nyujtott intronokkal (a
DNS ésszmennyiségének kozel 34%-a) elvalasztott exonok jellemzok.

A genomkutatasok Kkideritették, hogy a kulénb6z6 emberek DNS-ének
nukleotid-szekvenciai 99,5%-ban hasonlitanak egymasra. Vagyis a genomnak
mindossze 0,5%-a hatarozza meg a fenotipusok valtozatossagat. Az emberi ge-
nom sokszinuségét fokozzak a mutaciok.

A jellegek droklodésének mely tipusai ismeretesek az ember ese-
tében?

A nem ivari kromoszémak génjeivel kapcsolatos oOrdéklédéstipust auto-
szémas oroklédésnek nevezzik. Ha valamely jellegallapotot dominans allél
hataroz meg, akkor az ilyen 6réklodéstipust autoszémas-dominans, a re-
cessziv allél altal meghatarozottat autoszOmas-recessziv oroklédésnek
mondjuk. Figyeljétek meg a 15.1. tablazatot, amelyben bizonyos emberi jelle-
gek dominéns és recessziv allapotai vannak feltiintetve.

15.1. tablazat

Emberi jellegek dominans és recessziv allapotai

Dominéns ailapot Recessziv ailapot
Barna szemszin Kék szemszin
Z6id szemszin Kék szemszin
Hosszu szempillak Rovid szempillak
Sotét haj Vilagos hajszin

Mongoloid szemrés Europid szemrés
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A 15.1 tablazat folytatasa

Dominéns allapot Recessziv éallapot
Harmadik szemhéj maradvanya Harmadik szemhéj maradvanyanak
hianya
Révidlatas Normélis latas
Szabad fillcimpak Hozzéanott fulcimpak
Vastag ajkak Vékony ajkak
Kerek are Hosszukas are
Pozitiv rhesus-faktor Negativ rhesus-faktor
Ravid ujjak Normélis ujjak
Normalis pigmentacio Albinizmus
Fejlodo lat6ideg-sorvadés Normalis allapot

Létezik az ivarhoz kapcsol6dé oroklédés. Ha valamely gén csak az Y-kromo-
szoméban taldlhato, akkor az oroklédés ivarhoz kapcsolédik. Ha valamely gén
csak az Y-kromoszéméaban talalhaté, akkor Y-kapcsolédasu o6rdklodés-
tipussal van dolgunk. Az ilyen gén altal meghatarozott jelleg apai agon 6rok-
lodik.

Ha valamely gén csak az X-kromoszémaban talalhatd, akkor X-kapcso-
I6dasu oroklodéstipussal van dolgunk. Ez lehet X-kapcsolédasu recessziv és
X-kapcsolédasu dominans oroklédés. X-kapcsolodasu recessziv oroklodés-
tipusnal a megfeleld jellegéllapot talnyomdrészt a férfiakban jelenik meg {idéz-
zétek fel, miért). X-kapcsolédasu recessziv 6roklodéstipus esetén ajelleg megfe-
lelé allapota megjeienhet mind a férfiakban (az X-kromoszémat 6rokitik at a
megfelelé anyai dominans alléllel), mind a nékben. Ekkor a szuil6k a megfeleld
allél géneket a lanyoknak adjak tovabb, a filknak - soha. Az egyes, ivarhoz
kapcsol6d6 emberi jellegallapotok a 15.2. tdblazatban lathatdk.

15.2. tablazat
lvarhoz kapcsolédva 6roklédo egyes emberi jellegallapotok

Jellegvaltozat Oroéklodéstipus
Fulszorésség Y-kapcsolédasu
Labujjak kozotti hartya y-kapcsolodasu
Hemofilia X-kapcsolédasu recessziv
Daltonizmus X-kapcsolédasu recessziv
Fejlodd izomsorvadas X-kapcsolodasu recessziv
Angolkér (D-vitaminhiany) X-kapcsolédasu dominans

Uj szakkifejezések és fogalmak. Heterézis, rokon és nem rokon keresztezo-
dés, autoszémas-recessziv, autoszémas-
dominans, X- és Y-kapcsolédasu o6roklo-
déstipus.
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Ismétlé kérdések. 1 Milyen genetikai kutatasi médszereket alkalmaznak az
emberi 6roklédés vizsgalatara? 2. Miben nyilvanul meg a Homo sapiens faj-
nak mint genetikai vizsgalati objektumnak a kilénlegessége? 3. Mi jellemzi
az emberi genomot? 5. Jellemezzétek az emberi jellegek 6roklodés-valtozatait!

Bonyolult feladat. Ugy vélik, hogy az ember és az emberszabasi majmok,
mindenekelott a csimpanz és a gorilla génkészletében sok a kozos tulajdonséag.
Ez milyen genetikai kutatasi médszerekkel bizonyithaté vagy cafolhat6?

16. §. A GENOTIPUS ES KORNYEZETI
* TENYEZOK SZEREPE AZ EMBER
FENOTIPUSANAK ALAKULASABAN.
ORVOSI GENETIKA

A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: milyen az allél és
nem allél gének kdlcsénhatasa? Mi a tébbszérds génhatas? Hogyan valésul meg a
génexpresszid, és miként térténik a szabalyozasa? Minek k6szénheté a magon ki-
vili 6réklédés? Milyen sajatossagai vannak az emberi immunrendszer szerkezeté-
nek és mikddésének? Milyen mutagéncsoportok ismeretesek?

A fenotipus alakulésa - genetikailag meghatarozott, az élettér feltételeitdl
figgdé folyamat. A fenotipus sajatossagait az allél (teljes és nem teljes dominan-
cia, intermedier oroklodés) és nem allél (episztazis, komplementaritas,
polimeria) gének, valamint a tébbsz6rds génhatas hatarozza meg.

Kihat-e az emberi fenotipus aiakuidsara a magon kivuli 6roklodés?

Amint emlékezhettek ra, a mitokondriumoknak sajat érokité anyaguk -
gyuris DNS-molekulajuk - van. Mivel a spermiumok nem adjak tovabb a
mitokondriumaikat, a zigétaba a petesejt citoplazmajanak mitokondriumai
kertlnek. Vagyis a mitokondriumok génjeiben kédolt jellegek mindkét nem
egyedeinek a fenotipusaban megjelenhetnek, azonban csak anyai agon 6rok-
lédnek. llyen jelleg a latémezd kézéppontjaban lévo vakfolt vagy a vesék join-
dulatu daganata.

Hogyan hatnak az élettér tényezdi az emberi fenotipus alakulasra?

A kornyezeti feltételek szervezetre gyakorolt hatdsara vonatkoz6 adatok
ikerkutatédsi maédszerrel'nyerheték. Mivel az egypetéju ikrek genotipusai egy-
formak, a fenotipusukban tapasztalhaté kildnbségeket kizarélag az élettér
tényezdi okozzak. Ez lehetové teszi annak Kideritését, hogy milyen jellegek
alakulasat befolyasolja a genotipus, s milyenekét - az élettér tényezdi (16.1
tablazat).
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16.1. tablazat

Az egypetéju ikrek egyes jellegeinek egybeesése
szazalékban kifejezve

Jelleg Egybeesés, % -ban
Vércsoport 100
Szemszin 99
Hajszin 89
Szellemi visszamaradottsag 97
Epilepszia 72
Tuberkuldzis 56
Nyulsz4j 42
Tudathasadas 46
Bronchidlis asztma 92
Diabétesz 56
Pajzsmirigy-tulmiikodés 47
Pikkelysomor 61
Kanyar6 97

Egyes esetekben bizonyos allélek nem ajellegek allapotat hatarozzak meg,
hanem a megjelenési hajlamukat (példaul éréklodhet az elhizasra vagy a dia-
béteszre (cukorbetegségre) valé hajlam). Ekézben bizonyos jelleg megjelenésé-
nek a valészinUsége kiulénbozo tényezdéktdl - nemtol, életviteltdl (példaul az
elhizasra hajlamos embereknek a baj elkertlése végett aktiv életmodot kell
folytatniuk), taplalkozastél (a diabéteszre hajlamos embereknek csokkenteni-
Uk kell a szénhidrattartalmu ételek fogyasztasat) - fligg.

Jegyezzétek meg: az életkorilmények csokkenthetik, de névelhetik is az
egyes betegségek vagy bajok fenotipusban valé megjelenésének kockazatat.

Hogyan torténik a sejtdifferenciacio genetikai szabalyozasa?

Az emberi szervezet fejlodése Ggy térténik, hogy a fejlédés kezdetét koveto-
en bizonyos idokézokben szelektiven be- vagy kikapcsolédnak az egyes sejtti-
pusokban a specifikus gének. Ezt a kérdéskért afejlodésgenetika tudomanya
kutatja.

Barmely nem ivari (szomatikus) sejtnek az egész szervezetre jellemzé 6rok-
letes informaciokészlete van. Vagyis a tobbsejtu szervezetek sejtjeire jellemzo
a teljes szervezetté valo fejlodésiket lehetové tévo differenciacidjukkal kapcso-
latos orokletes informéacio megvalésitdsa. Ebbdl adddik a kovetkeztetés, amely
szerint a klildnbozo sejttipusok teljes készletlikb6l nem az dsszes, hanem csak
egyes géneket hasznalnak fei.

A tudédsok javaslatara bevezették a differenciacios génexpresszio hipo-
tézisét. A zigdta osztéodasanak kezdeti stadiuméban létrejott sejtekbdl teljes
értéku szervezet fejlodhet ki (16.1. abra). igy szuletnek az egypetéju ikrek. Az



embriondlis fejlédés késdbbi szakaszai-

ban létrejové sejtek elvesztik ezt a tulaj-

donsagukat, mivel differencialédnak.
Jegyezzétek meg: a kulénféle sejtti-
pusokban kikapcsolt gének talalhatdk,
amelyek bizonyos feltételek mellett ak-
tivizalodhatnak.

Egyes esetekben a sejtdifferenciaci¢ a
genetikai anyag szerkezet-atalakulasaval
jarhat. Példaul az emberi immunrendszer
olyan sejtjei, mint a B-limfocitak, az anti-
génnel torténd kolcsdénhatas utan diffe-
rencialédnak, és antitestek el6allitasara
képes sejtekké alakulnak at. Azon jelen-
tds szamu antitestbdél, amelyeknek a szer-
kezete a B-limfocitak genomjaban van
kédolva, ezek a sejtek az aktivaciét kove-
téen csak egy tipust kezdenek el szinteti-
zalni, attol figgden, hogy milyen antigén-
nel taladlkoztak. Az ilyen differenciacio a
DNS-molekula az antigének szintéziséért
felelés egyes szakaszainak az atrendez6- ] . o
désével all oésszefiiggésben. Az immun- 16.1. abra. A zigota barazdalodasa ().
. L . s . Il és 1l két egypetélyii iker embrionalis
rendszer mas sejtjei, a T-limfocitak, szin- fejlédésének egymas utani szakasza
tén elveszithetik genomjuk egy részét a
meghatarozott antigénekkel valo kolcsdnhatasra képes receptorok kialakitasa
soran.
aktiv anyagok - hormonok, neurohormonok (idézzétek fel a nemi hormonok
hatasat a fenotipus alakitasara) - befolyasoljak.

Mit vizsgal az orvosi genetika?

Az orvosi genetika - az ember 6rokletes betegségeit és rendellenességeit
kutat6 tudomany. Feladatkérébe tartozik az drokletes betegségek diagnoszti-
zalasi, gyogyitasi és megeldzési modszereinek kidolgozdsa. A modern orvosi
genetika mindenekelétt az dérokletes betegségek megel6zésére koncentral,
hogy a gyermekek ne szlilessenek 6rdkletes betegségekkel vagy hidnyossagok-
kal. Ennek a tudomanyagnak a mddszereivel allapitjak meg a kétes esetekben
az apasagot. Mivel a gyermek orokletes anyaganak egy részét az anyatol, ma-
sik részét az apatdl kapja, kulonbdzo modszerek felhasznaldsaval igen nagy,
99%-0s valészintiséggel megallapithaté vagy kizarhato, hogy apja-e egy adott
gyermeknek valamely férfi.

Milyen emberi 6rékletes betegségek és bajok ismeretesek?

Az brokletes betegségek és hianyossagok, valamint a ktlonféle megbetege-
dések iranti hajlam diagnosztizaldsa korunk idoszeri orvosi-biologiai problé-
méja. Az Egészséglgyi Vilagszervezet (WHO) adatai szerint 100 Ujszilott ko-
ztl 5 valamilyen sulyos érokletes betegséggel jon a vilagra, tovabbi 5-nek
genetikai rendellenességei vannak, még tovabbi 2 halva sziletik orékletes za-
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varok kdvetkeztében. Ezek a mutatdk év-
rél évre nonek a kdrnyezet kulénféle
mutagénekkel val6 szennyezddése kovet-
keztében. Ma tébb mint 4000 orokletes
betegség és betegségre valdé genetikai
hajlam ismeretes, mig 1958-ban ez a
szam meég csak 500 volt.

Az orokletes betegségek kulénbozo
forméaban jelentkezhetnek:

easzervezet felépitésének zavara, pél-
daul a farkastorok (az orr- és szajureget
Osszekotd nyilas képzbddése a felsoajak,
allcsont és szajpad széthasadasa kévet-
keztében); sokujjusag vagy ujjosszendvés
(16.2. abra);

= az élettani funkciék zavara, példaul

16.2. abra. Polidaktilia (a 6., ritkdbban 7. ujj
megjelenése minden vagy valamelyik
végtagon) és szindaktilia (ujjosszenovés)

hemofilia vagy daltonizmus;

= az anyagcsere-folyamatok zavara, diabétesz, fenilketonuria.

Egyes orokletes betegségek, példaul a Down-kér a sziletés utan azonnal
jelentkezik. Méas betegségek, példaul a Huntington-kér (az idegdudcsejtek
degenerativ betegsége, amelyet akaratlan mozgasok és fejlodé gyengeelméju-
seg kisér), csak bizonyos korban jelentkeznek.

Kulonbozo orokletes betegségek és genetikai bajok okozoéi lehetnek a kro-
moszOmak szerkezeti valtozasai (16.2. tablazat).

16.2. tablazat

Valamely emberi kromoszéma szakaszanak elvesztése
kbévetkeztében esetleg kialakulé fenotipusos valtozasok

A szakaszat vesztett kromoszéma

Megjelenés a fenotipusban szama (jelolese ,,+")

4. 5. 18.
Macskasiras szindroma - + -
Gyengeelméjiiség + + +
Agyfejlodési zavarok + - -
Fejméret csokkenése + + +
Kancsalsag + + +
Fejletlen orr és felsd allcsont - : +
Fllkagylok fejlodési rendellenessége + + +
Széajpadhasadék + - -
Szivbaj + - +

A valamely kromoszémaszakasz vagy teljes kromoszéma elvesztése altal
okozott zavarok ritkan o6rokitddnek tovabb. Az ilyen tipusi mutéaciok olyan
sulyos kovetkezményekkel jarnak, hogy az ilyen embereknek rendszerint nin-
csenek utdédaik. Csak azok az embridk élnek tal, amelyeknek csak kis kromo-
sz6maszakaszaik vesznek el vagy kettézédnek meg.
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A rakos megbetegedések egy része (5-20%) az irantuk valé érokletes haj-
lam kovetkeztében alakul ki. A Kérnyezetvédelmi és Természeti Eroforras Mi-
nisztérium adatai szerint Ukrajnaban jelenleg minden 50. lakos (a népesség
2%-a) szenved rosszindulatu daganatos megbetegedésben. A Csernobili Atom-
eromui halesete kovetkeztében szétszorédott sugarz6 anyagok jelentdés mérték-
ben megnovelték a pajzsmirigy, a nyirokmirigyek és a keringési rendszer
rosszindulatl daganatos megbetegedéseinek el6fordulasi gyakorisagat.

Mi az orvosgenetikai konzultacio lényege?

Az orokletes betegségek megeldzésében tontos szerepe van az orvosge-
netikai konzultaciéonak. Az orvosgenetikai konzultaciéban kiilonboz6 szak-
teruletek specialistai - genetikusok, biokémikusok, citolégusok, immunologu-
sok, orvosok - vesznek részt. A legkulonfélébb mddszerek alkalmazaséaval
kideritik az orokletes betegségeket okoz6 allélek hordozoéit, kiszdmitjak az
orokletes megbetegedések utédokra val6 atorokitésének és megjelenésének va-
l6szinliségét. Amikor nagy ajelentds bajokkal jar6 érokletes megbetegedések
megjelenési valészinlsége az utédoknal, akkor azt tanacsoljak ajovendd szi-
l6knek, hogy tartézkodjanak a gyerekvallalastol. Ez nem csak azt a célt szol-
galja, hogy megel6zhetd legyen a genetikai rendellenességekben szenvedd
gyermekek megsziletése, hanem a mutans gének kévetkez6 nemzedékekre
valo atorokitésének elkertlése is. A szakemberek kulénbozd moddszerekkel
meghatarozzak, milyen foku a hozzajuk fordul6 egyén hajlama valamely érok-
letes betegség megjelenése irant, és elére jelzik a fenotipusban val6 jévébeni
megjelenés valdszinliségét.

A kulonféle tesztek lehetdvé teszik az 6rokletes betegségeket és rendelle-
nességeket okozd hibéds gének kiszlirését nem csak a leend6 szilok esetében,
hanem a magzatban is. A magzatvizbol vett embridsejtek vizsgalataval egyes
anyagcserezavarok mar a terhesség 14-16. hetében kiderithetok.

Mivel a dominans mutans allélok vagy a kromoszoma-betegségek megjelen-
nek a fenotipusban, a diagnosztizaldsuk nem tul nehéz, eltéréen a heterozigota
allapotban lévé mutans recessziv allélektol, amelyek rendszerint nem jelennek
meg. Azonban vérvizsgalattal kiszirhetok a recessziv allél szerinti heterozigo6-
ta emberek, mint példaul a sarldsejtes vérszegénység esetében. Ugyanakkor,
ha valamely mutéans gén szerinti heterozigota személyek Iépnek hazassagra, a
recessziv allélek az utédokban homozig6ta allapotba kertlhetnek és megjelen-
hetnek a fenotipusban. A heterozigota sztloknél 25% az esélye beteg gyermek
szuletésének.

Biztatd ajovore nézve a génterapias modszer alkalmazasa az orvosi geneti-
kéban.

Mi a génterapia?

A génterapia - orvosi eljards, amely soran a betegbdl bizonyos sejttipuso-
kat (vér, bor- vagy bélham) kilonitenek el, egészségesekre cserélik a hibas
alléljeiket, majd visszajuttatjak oket a szervezetbe. Ennek készonhetoen a be-
teg ember szervezetében olyan fehérjék szintézise indulhat be, amelyek addig
hidanyoztak beldle. Egészséges emberek szervezetébdl normalis géneket von-
nak ki, és génterdpias modszerrel masolatokat készitenek réluk (16.3. abra).

Ahhoz, hogy géneket juttassanak be a sejtbe, hordozora, Ggynevezett vek-
torra van szikség. Erre a célra egyes virusokat, példaul retrovirusokat alkal-



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.



a? 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?

Gsmetlo kerdesek. 1. Milyen tenyezoktol fugg az emberi fenotipus kialakula-

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?

17#S A KORSZERU NEMESITES FELADATAI ES
* MODSZEREI

A tananyag eredmenyesebb elsajatitasa vegett idezzetek fel: mi az allat- es
novenyfajta, a mikroorganizmustorzs, a tiszta vonalak, a genallomany? Milyen sze-
repetjatszik 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
anemesites (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 nemesites 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-
16jellegeket a nemesites tarhazaul szolgalo vad fajokban. Igy ertheto, hogy
miert olyan fontos a vad fajok genallomanyanak megorzese.



7. ttma A genotipus mint egységes rendszer

Mik az allat- és névényfajtak, a mikroorganizmus-térzsek?

Allat- és novényfajtanak nevezzik valamely faj azon egyedeinek 6sszes-
ségét, amelyeket az ember valogatott ki, és mesterségesen létrehozott, megha-
tarozott 6rdokletes jellegekkel (testfelépités, életfolyamatok, hozam) rendelkez-
nek.

A térzs tiszta mikroorganizmus-tenyészet (amely egyetlen sejt utddaibdl
all). Egyetlen anyasejttdl tébbféle torzs is nyerhetd. Ezek hozamukban, anti-
biotikumokkal szembeni érzékenységikben és egyéb tulajdonsagaikban ku-
I6nb6zhetnek egymastal.

Jegyezzétek meg: atermészetes populécioktol eltéréen az allat- és névény-
fajtak, a mikroorganizmus-torzsek, lévén mesterséges populaciok, nem tud-
nak emberi gondoskodas nélkil huzamosabb ideig Iétezni, mivel elkorcso-
sulnak, azaz elvesztik az ember szamara hasznos tulajdonsagaikat.

A kutaték sokrétlien vizsgaljak az (j allat- és névényfajtak tulajdonsagait,
tesztelik tenyésztésiik vagy termesztésuk lehetdségeit egy adott éghajlati 6ve-
zetben, vagyis kérzetesitik a fajtakat.

A korzetesités - az allati és novényi fajtatulajdonsagok alkalmassaganak
ellendrzése egy adott éghajlati 6vezet feltételei kozott toérténd tenyésztésre,
termesztésre vonatkozoan. A korzetesités az allat- és ndvényfajtak ésszeri fel-
hasznalasanak elengedhetetlen feltétele barmelyik orszag teriletén.

Melyek a nemesités fobb modszerei?

A nemesités klasszikus mddszerei: a mesterséges kivalogatés és a hibridiza-
cio.

A mestprséges kivalogatas - a gazdasagi szempontbdl legértékesebb alla-
tok, noévények, mikroorganizmusok kivalogatdsa a kivant tulajdonsagokkal
rendelkezé utédok eléallitasa céljabol.

17.1. abra. Kutyafajtak: keressétek meg a képen a vad alanyt - a farkast - és a szolgalati,
vadéasz-, valamint diszkutyakat



17. 8. A korszerl nemesités feladai

17.2. &bra. Wilhelm Ludwig Johannsen (1857-1927) déan tudés, aki
1909-ben az 6roklodés-elméletrdl szolo konyvében hasznalta
elséként a ,,gén”, ,genotipus”, fenotipus” kifejezéseket

Az allat- és novényfajtak kialakulasa akkor kezdo-
dott, amikor az ember elkezdett allatokat szeliditeni
és novényeket termeszteni. A jelentos szamu allat- és
novényfajta azonban viszonylag kevés, egy vagy né-
hany vad 6stdl szdrmazik. Példaul az 6sszes - kozel
450 - kutyafajta dsének a farkast tekintik (17.1. abra),
mig a tobb mint 150 galambfajta ose a szirti galamb.

A mesterséges kivalogatas néhany egymast kéveto
1épésbdl all. Egy adott névény- vagy allatfaj sok egye-
de koézil az ember szaporitas céljabél kivalaszt olyan
egyedeket, amelyek a nemesitdt érdeklo jellegekben kiilonboznek a tobbiektél.
Az elkulénitett egyedek utédai kozll kivalogatja azokat, amelyek érokolték
szileiktdl a kivant jellegeket, és meghagyja 6ket tovabbi szaporitasra. Ennek
megfeleléen a kivant jelleg folyamatosan er6sédik nemzedékrol nemzedékre,
mivel tovabbi szaporitasra azokat az egyedeket valogatjak ki, amelyekben az a
legkifejezettebb. Ez idovel a szervezet jelentds atalakulasahoz vezet, vagyis
létrejon az j fajta.

Az dntermékenyito allatok vagy 6nbeporz6 névények esetében a mestersé-
ges kivalogatas csak addig lesz hatékony, amig a genetikailag nem egynemii
kiindulasi egyedek csoportjabdl ki nem valasztjak a tiszta vonalakat. Ezek ho-
mozigétak, a tovabbi mesterséges kivalogatas gyakorlatilag eredménytelen
lesz, mivel esetlikben az 6rdkletes valtozasok egyetlen forrasat a mutaciok je-
lentik. Amint azt W. L. Johannsen dan genetikus klasszikus kisérletében il-
lusztrélta, amikor kiulénb6z6 6nbeporzé babnévények magvait két csoportra
valogatta szét aszerint, hogy, melyeknek legnagyobb, illetve legkisebb a tome-
guk. A tiszta vonalakon belil mindig kivalogatta a legnagyobb és a legkisebb
babszemeket.

A mesterséges kivalogatas milyen formai ismertek?

A mesterséges kivalogatas lehet tdmeges vagy egyedi. Témeges kivaloga-
taskor a tenyészanyaghdl kivalasztjdk a nemesités szempontjabdl értékes
fenotipusu egyedeket. A témeges kivalogatas egyszeri mddszer, sét az eredmé-
nyei sem rosszak, de azért vannak hidanyossagai. A fenotipus szerint hasonlé
egyedek genotipusukban eltérok lehetnek (példaul a dominans allélt tekintve
vagy homozigdtak vagy heterozigotak). Ez térvényszeriien kihat a kivalogatas
hatékonysagara: a heterozigdta szervezeteket egymas kézott keresztezve az
elsé hibridnemzedékben ajellegek valtozasa a nemesitok altal 6hajtott iranyba
mozdul el, a tovabbiakban azonban a homozigéta egyedek szdméanak noéveke-
désével a kivalogatas hatékonysaga csékken.

Jobb eredményeket mutat az egyedi kivalogatas, amikor tovabbszapori-
tasra olyan egyedeket hagynak meg, amelyeket fenotipusuk és genotipusuk
vizsgélata alapjan valasztanak ki. Ezeknek a szervezeteknek a genotipusarol
torzskonyveikbdl, elemzo keresztezés és egyéb modszerek alkalmazasaval sze-
rezhetok informaciok.

A nemesités hatékonysaga nem csupan a mesterséges kivalogatas formaja-
tol figg, hanem attdl is, hogy megfelelé-e a szlildparok kivalasztasa, a szerve-
zetek keresztezése, a hibridizaciés moédszer alkalmazasa.



7. ttma A genotipus mint egységes rendszer

17.3. abra. Szomatikus sejtek hibridizacidja: 1- sziiloi sejtek;
2 - a citoplazma-osszeolvadas kezdeti szakaszai; 3 - kétmagvu sejt
képzodése; 4 - hibrid sejt magvainak osszeolvadasa

A hibridizéacié ivaros szaporitassal vagy nem ivarsej-
tek egyesitésével torténik. A hibridek ivaros szaporo-
dassal vagy nem ivarsejtek egyestilésébol jénnek létre.
Az utobbi esetben a hibridsejtek magvai egybeolvadhat-
nak, vagy egymastol elktléntlve maradhatnak (17.3.
abra). Hibridizaciéval az utédok fenotipusaban egyesul-
nek a gyakorlati felhasznéalas szempontjabdl fontos szi-
loi jellegallapotok, és igy megeldzheté a rokonkereszte-
zés negativ kovetkezményeinek megjelenése.

Milyen hibridizaciés rendszerek léteznek?

iFe 4 Hibridizacid lehetséges egy fajon belil (fajon beltli
hibridizacio) vagy kulénbozd fajok, esetleg nemek koé-
z0tt (fajok kozotti vagy tavoli hibridizacid). A fajon belu-

li hibridizacié lehet rokonkeresztezés vagy nem rokon keresztezés.

A rokonkeresztezés kozvetlen kozos elodokkel rendelkezo szervezetek hibri-
dizacidja. A genetikai rokonsag fokatdl fiiggéen az ilyen keresztezés kisebb-na-
gyobb mértékben lehet kozeli. A legkdzelebbi rokonkeresztezés az 6nmegporzé
novényeknél és az 6ntermékenyitdé (hermafrodita) allatoknal figyelheté meg. A
keresztezéssel termékenyiil6 szervezetek esetében a rokonkeresztezés legkozeleb-
bi formaja a testvérek egymassal vagy sziil6k sajat utédokkal valé keresztezése.

A rokonkeresztezés kovetkeztében a hibridek homozigéta jellege minden ké-
vetkez6 nemzedékben noévekszik. Ez azzal magyarazhaté, hogy minél nagyobb a
szulok genetikai hasonldsaga, annal nagyobb a valésziniisége annak, hogy a ki-
16nb6z6 gének egyazon alléljei egyesiilnek az utédok genotipusaban. Az 6nmeg-
porzé novényeknél mar a 10. nemzedékben majdnem teljes (99,9%) a homozigéta-
sag, a testvérek egymas kozotti vagy a szlilok utddokkal valé keresztezésekor a
20. nemzedék utan érheto el hasonlé eredmény. Azonban valamennyi gént tekint-
ve 100%-0s homozigdtasag nem érheto el a fellépd mutaciok kdvetkeztében.

A rokonkeresztezés negativ kovetkezményekkel - az utédok gyengiilésével,
elkorcsosodasaval vagy pusztulasaval - isjarhat. Ez a letalis vagy szubletélis
recessziv allélek homozigéta allapotba valé atmenetének valdszinliség-noveke-
désével magyarazhatd, ami a fenotipusban nyilvanulhat meg. A nemesitésben
a rokonkeresztezést tiszta vonalak eléallitasara hasznaljak.

A nem rokon keresztezés egymassal kozvetlen rokoni kapcsolatban nem
lIévé szervezetek hibridizacioja, azaz egy faj kiilénb6zé vonalainak vagy fajtai-
nak keresztezése. Nem rokon keresztezéskor minden kovetkez6 nemzedékben
novekszik az utédok heterozigota jellege. A nem rokon keresztezésbol szarma-
z6 utodoknal gyakran figyelhetd meg a heterdézis vagy a hibrider6 jelensége.

Heterézisnak azt ajelenséget nevezik, amikor a nem rokon keresztezésbol
szarmazé hibridek els6 nemzedéke a szliloi formaknal nagyobb életképességet és
termékenységet mutat. A heterézisos egyedekben a recessziv letalis és szubletalis
allélek heterozigdta allapotba mennek at, igy kedvezotlen hatasuk nem nyilvanul
meg a fenotipusban. Ezenkivil a hibrid egyedek genotipusaban egyestilhetnek
mindkét szl hasznos dominans alléljei. Ez végsd soron eléidézheti a nem allél
gének dominéans alléljeinek kolcsonhatasat (mondjatok példakat). Egyes jellegal-
lapotok teljesebb formaban nyilvanulnak meg a heterozigétakban, mint a homo-
zigétakban. Biokémiai vizsgalatokkal bebizonyitottak, hogy a heterézisos szerve-
zetekben a szul6kénél tébb és aktivabb enzim talalhato.



17. 8. A korszerl nemesités feladatai és mddszerei

17.4. dbra. A heterdzis megnyilvanulasa a tyukokndl: 1- kiindulési fajtak;
2 - Cornish-tydk és Plymouth-tydk; 3 - broilerek (heterézisos histyukok)

17.5. &bra. Fajkozi hibridek: 1- 16 és szamar hibridje - osszvér; 2 - 16 és zebra utéda;
3 - blza és tarackblza keresztezéséhdl Iétrejétt ndvény

A heterdzis legkifejezettebben az elsé hibridnemzedék egyedeiben nyilvanul
meg. A kovetkez6 nemzedékekben ajellegek hasadasanak és a gének egy részé-
nek homozigota allapotba valé atmenetének kdszonhetéen a heterdzishatas
gyengil, és a nyolcadik nemzedékben teljesen eltinik. A ndvényeknél a
heterozishatas vegetativ szaporitassal, a kromoszémaszam megkettozésével
vagy partenogenetikus szaporitassal rogzithetd. A heterézis a hibrid egyed egyes
jellegeiben kifejezettebb format dlthet anélkil, hogy mas jellegeket érintene.

A heterdzis jelenségét Kiterjedten alkalmazzdk a mez6gazdasagban, mivel
jelentésen noveli a hozamot (példaul a kukoricdnal 20-25%-kal). A
heterdzishatas jol megfigyelheté a z6ldségféléknél (véréshagymanal, paradi-
csomnal, uborkanal, padlizsannal, cukorrépanal). Az allattenyésztésben a ki-
16nb06z06 fajtdk keresztezése gyorsitja a ndvekedést és az ivarérést, javitja a hus
és a tej minoségét (17.4. abra).

A kilénbdzo, tojastermeld tyukfajtak egymassal (példaul leghorn és
australorp) valé keresztezése 20-25%-kal néveli a hibridek évi tojashozamat.
A broilereknél (hustermelé hibridek) a heterdézis gyorsitja a névekedést és ja-
vitja a hus mindségét.

A nemesités sikerrel kecsegteté tavlati modszere a tavoli hibridizacio,
ami nem mas, mint a kiillonbdz6 faja, sét nemu egyedek keresztezése abbdl a
célbdl, hogy a hibridek genotipusaban egyesitsék a kilonbdzé fajok értékes
Ordkletes jellegeit (17.5. abra). Tavoli hibridizaciés modszerrel hoztak létre a
blaza és a tarackbiiza, a buza és a rozs nagyhozam és a leddléssel szemben
ellenall6 hibridjeit. A 16 és a szamar ismert hibridje az 6szvér, amely erejével,
kitartasaval, hosszu életével Ut el a szldi fajoktol. A viza és a kecsege hibridje
(vicsege) gyorsan no és izletes hasu.

Hogyan kiisz6bdlhetd ki a fajk6zi hibridek meddosége?

A nemesiték gyakran talaljak szembe magukat a terméketlenség (meddé-
ség) problémajaval a fajkozi hibrideknél. Ezek ivarsejtjei ugyanis nem érnek
meg. Még a sziloi kariotipus azonos kromoszémaszama esetén is eléfordul,
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17.6. abra. A kaposzta-retek fajkézi hibrid:
1 - retek és kromoszomakészlete (2n = 18);
2 - kaposzta és kromoszomakészlete (2n = 18);
3 - termékeny tetraploid hibrid (4n = 36);
4 - diploid (2n) steril hibrid

hogy a hibridek kromoszémai mind
meéretikben, mind szerkezeti sajatos-
sagaikban kilonbdznek egymastol,
ezért nem konjugaldédhatnak a meié-
zisban. Kiléndsen bonyolult a meiozis
a szuldéi formak eltér6 kromoszéma-
szamu kariotipusa esetén. Példaul az
0szvérek szaporodasképtelenek; a jak
és a szarvasmarha him hibridjei ter-
méketlenek, mig a nostények termé-
kenyek.
A novényi fajkozi hibridek termé-
ketlenségének kivédésére elsoként
Georgij Dmitrovics  Karpecsenko
18R+18B (1899-1942) dolgozott ki maddszert
1924-ben a kaposzta és a retek hibrid-
jére tamaszkodva. Ennek a hibridnek
a fenotipusa kdztes helyet foglal el a sziléi fenotipusok kozott (17.6. abra). JAl-
lehet a kaposzta és a retek a keresztesviraglak csaladjanak két kilénbozo
nemzetsége, a kromoszomaszamuk azonos. Ennek ellenére a Karpecsenko al-
tal létrehozott hibrid terméketlennek bizonyult, mivel a kaposzta-kromoszoé-
mak nem konjugaltak a retek-kromoszomakkal a meidzisban. Ekkor a kutato
megduplazta a hibrid kromoszémaszamat. A hibrid nem ivarsejtjeinek magja-
ban a szulofajok két teljes kromoszoémakeészletét kapta. Ennek eredményeként
rendben ment végbe a meidzis a poliploid formaban: mindegyik kaposzta-kro-
moszomapar a kaposzta-kromoszomakkal, a retek-kromoszémaparok pedig
retek-kromoszémakkal konjugaltak. A gamétak mindegyikébe mind a kdposz-
ta, mind a retek egy-egy haploid kromoszomakészlete kerdlt.
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Melyek a kultirnovények szarmazasanak és valtozatossaganak
centrumai?

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 ateny, 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-



bél, amit méig eredményesen hasznalnak a szelekcidban. A tudds a kulturné-
vények szarmazasanak és sokféleségének 7 centrumat allapitotta meg. A kul-
tarndévények vad fajokhoz fliz6dd rokoni kapcsolatait atfogd 6sszehasonlito-
alaktani elemzéssel, elsosorban a kariotipus, valamint a biokémiai, molekul&-
ris-biolégiai és a fizioldgiai sajatossagok vizsgalataval deritették ki.

17.1. téblazat

A kulturnovények sokféleségének és szarmazasanak kézpontjai
(N. I. Vavilov szerint)

A kdzpont neve Elhelyezkedése Onnan szarmazo fajok

India trépusi vidékei,

Dél-azsiai tropusi  Indokina, Dél-Kina, Délke- rizs, cukornad, uborka, citrusfélék,

PR ) L2 banan
let-Azsia szigetvilaga
Kelet-azsiai Ko6zép- és Kelet-Kina, sz0ja, pohanka, alma, korte, szil-
zsial Japan, Korea, Tajvan va, eper, néhany koélesfajta

borsé, lencse, egysoros blza
vagy alakor, rozs, arpa, zab és
mas szemes termények, hive-
lyesek, sargarépa, véréshagyma,
gyapot, len, szolo, kajszibarack,
mandula.dié

Kis-Azsia, K6zép-Azsia,
Délnyugat-azsiai Iran, Afganisztan, Eszak-
nyugat-India

Foldkozi-tenger melléki cukorrépa, kaposzta, olajbogyé,

Foldkozi-tengeri orszagok I6here, csillagfiirt

Abesszin-magasféld, rész-

Abessziniai ben az Arab-félsziget

kemény buaza, cirok, egy banéanfaj
kukorica, paprika, dinnye, dohany,
kakad, hosszlszalu vagy felfoldi
gyapot, napraforgé

. - Dél-Mexiké, Karib-tengeri

Kb6zép-amerikai :
szigetek

Andok-hegység egy része

Dél-Amerika partvidéke

mentén

Dél-amerikai
(andesi)

burgonya, paradiesom, foldimo-
gyord, ananasz, kinafa

A tébb mint 25 000 fajt szamlal6 kultdrnovények kézétt termesztési céljuk-
t6l figgden megkllonboéztetnek élelmiszernévényeket, gydégyndvényeket, ipari
novényeket (olajndvények, rostnévények), takarmanynévényeket, disznové-
nyeket. A tudésok els6 termesztett kultirnovényekként a kukoricat, a diny-
nyét, a kokuszpalméat, az arpat, a buzat, a hagymaéat, a rizst és a veteménybor-
sot tartjak szamon. A kutatasok kimutattdk, hogy egyes kultdrnovények a
természetben nem fordulnak el (példaul a véréshagyma), mig masok manap-
sag is elterjedtek a természetes dékoszisztémakban (példaul a vad kaposzta,
sargarépa). Egyes kulturnovéenyeket az ember tavoli hibridizacidval allitott el6
(példaul az olajrepcét, a kdposzta és a repee hibridjét). A szelekcié eredménye-
ként a novénynemesiték a kultirnovények sok fajtajat (a buzanak példaul tébb
mint 4 000, a dohanynak 8 000 fajtajat) termesztették ki.

Jollehet a foldmuvelés a mai Ukrajna teriiletén tébb mint 5 évezredes mult-
ra tekint vissza, szinte valamennyi jelenleg termesztett névény mas vidékek-
rol szarmazik. Ugyanakkor ezeknek a névényeknek sok fajtajat orszagunkban



17.7. &bra. Viragzo tulipan (Tulipa Schrenkii)
az ukran sztyeppén

allitottak el6. Az egyetlen kultirnévényfaj, ame-
lyet a krimi tatarok termesztettek ki a mai Uk-
rajna teruletén, a Krimi Kansag idején, a sztyep-
pei 6vezetben honos tulipan (Tulipa Schrenkii)
(17.7. abra). Ez Torokorszagon &t jutott el Eurd-
paba, és a XVI. sz. végétdl kezdve fokozatosan
Hollandia valt a tulipan mint diszndvényfaj ne-
mesitési kdzpontjava.
A &llatok haziasitdsadnak és a haziallatfajtak szarmazasanak milyen
korzetei ismertek?

A héziasitas és a haziallatfajtdk szarmazasi helye kapcsolédik a foldmuve-
Iés 6si centrumaihoz (17.2. tébl.), ugyanakkor a haziallatok szarmazasi cent-
rumainak meghatarozasa joval nehezebb feladat, mint a kultarnovényeké. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a haziallatok vad 6seinek jelentés volt az elvandor-
lasa az 6si éléhelyek hatarain kivilre, ezértjelenleg nehéz a szarmazasi helyek
meghatarozasa. A haziasitas torténhetett az ési élohely barmely teriletén, &m
a fajtak tovabbi elterjedése mar nem a természetes létfeltételekkel, hanem az
emberi tevékenységgel volt kapcsolatos. Oseik csoportos életmoédot folytattak,
ami megkonnyitette haziasitasukat. A haziasitas soran az allatok testfelépité-
sében, életmikddésében és viselkedésében jelentds valtozasok torténtek.

17.2. tdblazat
Egyes haziallatok 6sei
Haziallatok Oseik
Hazi kutya Farkas
Hazi macska Sztyeppei vagy libiai macska
Birka Muflon és argali juh
L6 Tarpan
Szarvasmarha 6stulok
Hazi sertés Vaddiszn6
Hazi tyak Vad bankiva tyuk
Hazi kacsa Vadkacsa - tékés réce
Hazi liba Szirke lad
Hazi pulyka Vad amerikai pulyka
Ponty Toponty

A legkorabban, mintegy 10-15 ezer éve haziasitott allat a kutya, amelyet
kezdetben Orzésre és vadaszatra hasznalt az ember. Feltételezések szerint a
kutya haziasitasa Eurazsia tobb korzetében folyt. Mintegy 6 ezer éve az dkori
Egyiptomban megszeliditették a macskat, hogy megvédjék a termést a rag-
csaloktdl. Tobb mint 5 ezer éve kezdddott Kinaban a selyemhernyd tenyészté-
se. Nagyjabdl ebben az idében keletkezett a méhészet Eurazsia tropusi és
szubtropusi teriletein. A selyemherny6 és a mézel6 méh vadon nem él, ez a két
faj kizarolag haziallat. Az allatok és novények haziasitasa napjainkban is tart.



Uj szakkifejezések és fogalmak. Nemesités (szelekcid), mesterséges kiva-
logatas, koérzetesités.

Ismetlo 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 § ANOVENYEK, ALLATOK ES
MIKROORGANIZMUSOK NEMESITESENEK
SAJATOSSAGAI. BIOTECHNOLOGIA.
GENSEBESZET ES SEJTTERVEZES

A tananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: mi a poliploidia és
hogyan hat a szervezet fenotipusara? Mi a mesterséges mutagenezis, a fajtakdrze-
tesités, a heterézis, a klbnozas? Mik az antibiotikumok és a vitaminok? Mi az oltas
és milyen célbdl végzik? Mik a plazmidok?

Az élolények kilonboz0 csoportjainak (allatok, novények, mikroorganizmu-
sok) nemesitése eltéro biolégiai tulajdonsagaik miatt kiillénb6zé modon folyik.

Milyen sajatossagai vannak a novénynemesitésnek?

Annak készonhetéen, hogy a novények esetében nagy mennyiségi
tenyészanyag all rendelkezésre, a novénynemesitésben méd van a mesterséges
kivalasztas kilonféle - egyedi és tdmeges - mddszereinek alkalmazéasara. A
novénynemesitésben a hibridizacié kiilénb6z6 formait alkalmazzak: rokonke-
resztezést, nem rokon keresztezést és fajok kozotti keresztezést. Mint ismere-
tes, a fajok kdzotti hibridek gyakran terméketlenek. Ugyanakkor szaporitha-
ték vegetativ (ton vagy onmegporzassal. Azonkivil a fajok kdzotti hibridek
terméketlensége megszintethetd kromoszémaszamuk megkettozésével, azaz
poliploid formak kialakitasaval. Ezek a forméak a kiindulasi diploid formakkal
osszehasonlitva nagyobb méretiek, intenzivebb az élettevékenységik és na-
gyobb a produktivitasuk. Nagy produktivitasu hibrideket allitottak elé a buza
és tarackbuza keresztezésével (a zoldmasszjuk hektaronkénti tomege eléri a
300-450 mazsat), amelyek nem dolnek le; keresztezték a blzat és a rozst, tébb
gyumadlcs- és bogydtermo novényt (példaul a malnat szederrel, a szilvat ko-
kénnyel). Poliploid kromoszémakészletliek (a rokon vad és6kkel osszehasonlit-
va) kuilonbdzo kultdrnovények: aburgonya, a foldieper, a cukorrépa, lagy baza,
kukorica, rozs, koles. A novénynemesitésben fontosak a haploid kromoszéma-
szamu mutéansok. A kromoszomaszam mesterséges megduplazasaval gyorsan
el tudnak allitani a gének tobbségét tekintve homozigéta formakat.

A novénynemesitésben széleskoriien alkalmazzak az oltast (18.1. abra), a
klonbdzd novényrészek mesterséges egyesitésének sajatsagos modjat. Azt a
novényi szervet, amelyet atiltetnek egy masik novény sebhelyébe, oltévesszo-
nek vagy oltoriigynek, népiesen szemnek nevezziik, mig a novényt, amelybe az



7. téma A genotipus mint egységes rendszer

18.1. abra. Oltasi modszerek: 1- kozelitooltas;
2 - parositas; 3 - oldalékezo6 oltas; 4 - ékoltas;
5 - szemzés; 6 - héj ala oltas

atultetés tor’gén,i k, - alanynak. Az oltas a va-
az alany fenotipusanak nem o6rokletes valto-
zasait idézi eld, mikozben az alany és az olt-
vany genotipusa nem yaltozik. Az oltast ki-
16nbdz6 céllal alkalmazzak: a fenotipus
kivant valtozasainak rogzitésére az oltévesz-
szo és az alany tulajdonsagainak egyesitésé-
vel, és azok altalanossa tételére az egész
Ujonnan létrehozott szervezet tekintetében
(példaul a hidegtiiro vad alanyba melegebb
éghajlati koriilmények kozott tenyészo, nagy
produktivitasa gyimolcsfakrél szarmazé ol-
toszemeket beoltva egyeslilnek az oltészem
izletes gyimaélcsdt termo tulajdonsagai az
alany hidegtirésével).

A gyumolcstermd novények fajtainak
tobbsége a nem ivarsejtek mutacidéinak ko-
vetkeztében keletkezett, igy ezek a fajtak
magrdl szaporitva visszatérnek a sziloi for-
mak fenotipusdhoz. Vagyis tulajdonsagaik
megorzésének egyetlen moddja a vegetativ
szaporitasuk.

Az alany és az oltdvesszo kolcsonhatasaként olyan Uj hasznos tulajdonsa-
gok nyerhetok, amelyek tovabbi nemesitési célokra hasznalhatok fel.

A hibridek oltassal nyert hasznos tulajdonsagainak megtartasarél folyama-
tosan gondoskodni kell az oltas periodikus ismétlésével, igy elkerilheto a fajta
elkorcsosodasa, azaz visszatérése a vad elodok tulajdonsagaihoz.

A novénynemesitésben a hibridizacié kilénbézo formait egyitt alkalmaz-
zak mutagén tényezok hatasaval. A kapott mutans utédok tovabbi kivalogata-
saval a kulturnovények, mindenekelott pazsitfufélék (j fajtainak szazait allit-
jak eld (buza, rozs, arpa, kukorica), amelyek tulajdonsagaikban felilmuljak a
kiindulasi formékat.

Melyek az allatnemesités sajatossagai?

Az allatnemesitésben nem alkalmazhatok a novények nemesitésekor alkal-
mazott mddszerek, mivel az allatok kizarélag ivaros Gton szaporodnak. A fajok
kozotti terméketlen hibridek nem szaporithatdk vegetativ Gton. Az allatok ne-
mesitésében nem alkalmaznak tdmeges kivalasztast, mivel kevés utédot hoz-
nak vilagra, itt minden egyed jelentos értéket képvisel.

Az allati szervezet nagyfokl integréacidja kovetkeztében a nemesito munka
soran szamitasba keil venni a korrelativ valtozékonysagot, vagyis azt, hogy az
egyik jelleg valtozasaval modosulhat a hozza genetikusan kapcsolédé masik
jelleg. Példaul a végtagok meghosszabbodasaval megnyulik az allatok nyaka,
a testhossz ndvekedésével elvékonyodik a sertés szalonndja.

Az allatnemesitésben rokonkeresztezést (egyes gének homozigota forméba
vald atvitele céljabol) és nem rokon, tavoli keresztezést (U fajtak eloallitasara)
alkalmaznak. Mivel a rokonkeresztezés gyakran rontja a szervezet életképes-
ségét, ezért csak a nemesités meghatarozott szakaszaban alkalmazzak. A ro-
konkeresztezés negativ hatasait kiilonb6z6é vonalak vagy fajtak keresztezésé-
vel sziintetik meg, ami elosegiti a karos recessziv allélek heterozigdta allapotba



18.2. bra. A Jersey (1) és Berkshire (2) disznéfajtak keresztezésével
heter6zisos egyedeket nyernek

valo atvitelét. Széleskdrien alkalmazzak az allatnemesitésben a heterozis je-
lenségét. Példaul egyes sertésfajtak (18.2. abra) keresztezésével eloallitott uto-
dok nem egészen egy év alatt elérik a 300 kg testtomeget.

Az ember szdmara fontos 6rokletes jellegek valamelyik ivar egyedeinél nem
okvetlentl nyilvanulnak meg a fenotipusban. Példaul a szarvasmarha him egye-
deinek nincsenek olyan jegyei, amelyekbdl nagy tejhozamra, vagy a tej magas
zsirtartalmara lehetne koévetkeztetni, vagy a kakasoknal nincsenek a tojasho-
zam mértékére utalé jellegek. Ezért a tulajdonsagok jellegének ismerete céljabdl
alkalmazzak a tenyészallatok mindség-meghatarozasanak modszerét utddaik
minodsége alapjan. Az eljaras lényege az, hogy a meghatarozott nemi tenyészal-
lat ellentétes nemi utédainak produktivitasat dsszehasonlitjak a fajta atlagos
hozamaval. Ha az utédok produktivitdsa meghaladja az atlagot, akkor ezek a
tenyészallatok hasznalhatdk a tovabbi nemesitésben. Azonban az ilyen tenyész-
allatok alkalmazhatésaganak ideje behatarolt, mivel évekig eltarthat a miné-
ség-meghatarozasuk utddaik tulajdonsagai alapjan. Ennek elkeriilése végett a
tenyészallatok ivarsejtjeit mélyhutéssel taroljak, majd mesterséges megtermeé-
kenyitéssel nyernek kellé szamban a masik nemhez tartozé utédokat.

Milyen a mikroorganizmusok nemesitésének f6 iranya?

A mikroorganizmusokat (prokaridtakat és egyes mikroszkopikus
eukariotakat, példaul élesztdgombakat) napjainkban széleskérien alkalmaz-
zak a gazdasag kul6nbézé agazataiban. Az ember mikroorganizmusok fel-
hasznéalasaval allit eld klilonb6zé antibiotikumokat, vitaminokat, aminosava-
kat, hormonokat. Az élesztogombakat a sUtéiparban, szeszgyartasban,
boraszatban, sérf6zésben alkalmazzak. A mikroorganizmusoknak sok olyan
tulajdonsaguk van, melyeket figyelembe kell venni a nemesités soran. EI16sz6r
is, a mikroorganizmusok zémére nem jellemzé az ivaros folyamat, igy a hibri-
dizacié ezeknél a szervezeteknél nem alkalmazhaté. A tenyészanyag valtoza-
tossaganak novelése céljabdl mutagén tényezék hatasat alkalmazzak, majd
kivalogatjadk a legnagyobb hozamu tdrzseket tovabbi nemesités céljabol, de al-
kalmazzédk a génmanipulacio és sejttechnolégia mddszereit is.

Sok baktérium haploid kromoszomakészletli vagy gytris a DNS-molekuléa-
ja, ezért a mutaciok mar az utédok elsé nemzedékében megjelennek. A mikro-
organizmusok gyors szaporodasanak kdvetkeztében révid ido alatt jelentos
mennyiségl mutans nyerhetd. Egyes esetekben mesterséges Uton keresztezik
a kilonbdzo baktériumtorzseket bakteriofag virusok segitségével, amelyek ké-
pesek atvinni az érokletes informaciot egyik baktériumb6l a masikba, s mes-
terségesen egyesitik kiilonbdz6 térzsekhez vagy fajokhoz tartozé sejtek 6rok-
letes anyagat.

Mi a biotechnolégia?

A biotechnoldgia - ipari eljarasok 6sszessége, amelyekben él6 szervezete-
ket vagy bioldgiai folyamatokat alkalmaznak.
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18.3. abra. A kaliforniai gilisztat széleskoriien alkalmazzak
komposztalasra (névényi maradvanyok és allati triilék
keveréke). Nemesitéssel a gilisztdk nagy termelékenységu
poliploid valtozatait allitottak el

Mikroorganizmusok felhasznalasaval Aallita-
nak elé kulénféle antibiotikumokat, vitaminokat,
aminosavakat, hormonokat. Az élelmiszer- és ta-
karményiparban nagy termékenységu torzsek

felhasznalasaval élelmiszereket (sajtokat, egyéb tejtermékeket, sort) és takar-
manyfehérjéket (silét, takarmanyélesztdket) allitanak elé.

Kitenyésztettek olyan gombafajokat, amelyek képesek takarmanyfehérjét
termelni a novénytermesztés hulladékaibdl, sét kdolajhol és kdolajtermékek-
bol is. Mikroorganizmusokkal allitjak el6 az étkezési citromsav zdmét. Olyan
baktériumtdrzseket hoztak létre, amelyek képesek kivonni a ritkafoldfémeket
és nemesfémeket azok érceibdl és ipari hulladékokbol.

Biotechnol6giai moédszereket alkalmaznak kérnyezetvédelmi problémak
megoldaséara, példaul a szennyvizek és a talaj megtisztitasara kommunalis és
ipari szennyezésektol. A biolégiai tisztitas modszere azon alapszik, hogy egyes
baktériumok képesek lebontani a kdrnyezetbe keriilé szerves anyagokat. A
mesterségesen eloéallitott baktériumtoérzsek olyan vegyileteket is képesek le-
bontani, amelyek ellenallnak a természetben el6fordulé mikroorganizmusok
hatasdnak. Szennyvizek és viztarolok tisztitdsara egyes baktériumoknak, al-
gaknak és egysejtl allatoknak azt a tulajdonsagat alkalmazzak, hogy a sejtje-
ikben bizonyos vegyuleteket halmoznak fel.

Egyes mikroorganizmus-térzseket és bizonyos éloskodé gytrisférgek, kul-
lancsok és rovarok mesterségesen létrehozott populacioit a mezégazdasagi és
erdei kartevok, a haziallatok és az ember izeltldbu parazitai, valamint vérszi-
vO éléskddoi ellen biologiai modszerekkel folytatott kiizdelemben alkalmaz-
zak.

A nagy allattenyészt6 és baromfitelepeken sok légyfaj larvait biotechnol6-
giai beavatkozassal az trllék gyors elbontasara hasznaljak. A szerves hulladé-
kok feldolgozasara ugyanilyen médon alkalmaznak egyes foldigilisztafajokat
(18.3. abra).

A biotechnoldgiai modszereket hasznalé mezdgazdasagi agazatok a 18.1.
tabldzatban vannak feltiintetve.

18.1. tablazat

A biotechnolégia alkalmazasa a gazdasagban

Gazdaséagi agazat

Technol6- ) i B} . Ener-
gia Egészség- Elelmiszer* Mezo- giaszek-  Vegyipar
védelem ipar gazdasag tor
Enzimek, Citromsav, .
vitaminok, enzimek, Kartevok el- E;‘gggk Etilén,
Erjedés aminosavak, biopolimerek, leni biol6giai tanol aceton,
diagnosztikai boréaszat, készitmények Eﬁogézj butanol

készitmények sorfozés
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A 18.1. tdblazat folytatasa

Gazdasagi agazat

Technolo- i i . . , Ener-
gia Eg’eszseg- EIeI_mlszer- Mezo-, giaszek- Vegyipar
védelem ipar gazdasag tor
Génse- Interferonok, Kartevok elleni
bészet hormonok, biolégiai ké-
esze vakcinak szitmények

Sejttech-
nolégia
(sejt- és Interfetonok, . Takarméanyfe- Haziallatok

B vakcinak, anti- oz A .
szbvette- hérjék klbnozasa

A testek
nyésze-
tek)

Milyen médszerei és vivméanyai vannak a génsebészetnek? j

A szervezetek genomjanak atalakitasdhoz arra van szikség, hogy a sejt ge-
nomjabol egyes géneket vagy géncsoportokat kivonjanak, vagy abba azokat
beépitsék. A szintetizdlt vagy Kkivont gének hordozéiként virusokat és
plazmidokat hasznalnak. A valamely gént tartalmazé genombdl kivonjak az
iRNS molekulat, amelyen komplementer DNS-szal szintetizalédik. Igy jon l1ét-
re a DNS-RNS komplexum, melybél az iRNS-t kivonjak, és a megmaradt DNS-
szalon - a komplementaritas elvének megfeleléen - maésikat szintetizalnak. Az
igy eldallitott DNS-molekulat beépitik a vivo szerepét betolté plazmid DNS-
molekulgjéba.

Mas maddszer az atvinni kivant DNS-molekula fragmentaciéja. A DNS-mo-
lekula fragmentumait egyesitik a vivd DNS molekulajaval, amelyet el6zéleg
linedrissa alakitanak. Az eukaridtak egyik sejtjébdl a mésikba a metafazis
allapotaban levé kromoszémakat viszik at. Az ilyen kromoszomak altalaban
fragmentumokra esnek szét, és az utdbbiak k6zll egyesek elvesznek, mig ma-
sok beépiilnek a gazdasejt kromoszémajaba.

Az eukaridtak és a ndvények sejtjeibe a DNS-molekulak hordoz6eszko6z nél-
kdl is bevihetdk, példaul Gvegtl (DNS-mikroinjekcid) segitségével. DNS-mole-
kuldkat és egész kromoszomakat liposzomakkal visznek be. Ezek kettos
lipidburokkal kérulvett, 100 nm atméroju golyocskak. A DNS-molekulakat a
liposzomak belsejébe juttatjak, majd beviszik ket a sejtbe. A lipidréteg megov-
ja a DNS-t attél, hogy elbontsék a sejt enzimijei.

A génsebészeti kutatasok objektumai tdbbségiikben prokariotak. Példaul
baktériumok genomjaba a patkany és az ember inzulinszintéziséért felelos gé-
neket Ultették be. Az inzulin hormonra a cukorbetegeknek van szukséguk
(18.4. abra).

Génsebészeti eljarasokkal olyan interferonokat allitottak elo, amelyek meg-
ovjak az emberi és allati szervezetet a virusfertozésektol, példaul az influenza-
tol, és gatoljak a virusok szaporodasat, tovabba novekedési hormont szinteti-
zaltak, amellyel gydgykezelhet6 atérpendvés. Ugyanigy készitettek oltdanyagot
a diftéria és a B tipusu hepatitisz ellen is. Evrdl évre novekszik azoknak a
gyégyszerkészitményeknek a sora, melyeket génsebészeti médszerekkel allita-
nak eld.
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18.4. &bra. Gén bevitele a baktériumsejtbe:
1 - emberi sejt; 2 - az emberi sejt DNS-
molekuldja; 3 - baktériumsejt;

4 - baktériumplazmid; 5 - inzulint kddol6 gén;
6 - a baktériumplazmid enzim &ltali bontasa;
7 - egy masik enzim baktériumlazmidda varrja
0ssze az inzulin hormon génjét,
DNS-rekombinaciot létrehozva; 8 - a plazmid
hordoz6eszkozt bejuttatjak a sejtbe;

9 - a baktériumsejt szaporodasa soran
végbemegy az inzulin génjének klbnozasa;
10- a szintetizalt inzulin molekulai

A génsebészeti eljardsoknak nagy
jévoje van. A fentebb felsorolt gyakor-
lati kérdések (a mikroorganizmus-tor-
zsek produktivitasanak novelése, vita-
minok, hormonok, enzimek termelé-
séért felelés gének belltetése pro-
kariéta sejtekbe) megoldasa mellett a
génsebészet képes lesz arra, hogy a hi-
bas alléleket normalisakkal helyette-
sitse az egyedfejlédés korai szakasza-
ban, wvagy hogy egy genomban
egyesitse kiilonb6zo6 szervezetek 6rok-
letes informacidjat. A prokariétak lég-
kori nitrogén megkdtéséért felelds
génjeinek a magasabbrendd névények

sejtjeibe valo atultetésével jelentdés mértékben csékkenteni lehetne ajévoben a
nitrogénmutragyak eldallitasara és talajba valé juttatasara forditott koltsége-
ket.

A biologia legktilonb6zébb agazataiban felhalmozott hatalmas mennyiségii
ismeretanyagnak készonhetéen, beleértve a ktilonféle fajok kromoszéma és ge-
nom DNS-nukleotid-szekvencidinak megfejtését, 1étrejott egy Uj tudomanyag,
a bioinformatika. Ennek egyik iranyzata a matematikai mdédszerek és széa-
mitastechnikai eszkézok alkalmazasa a megszerzett informaci6 tarolasara és
elemzésére.

Manapsag nagy figyelem iranyul a génmoddositott vagy transzgenetikus
szervezetekre. Példaul génsebészeti mddszerekkel a névények genomjaba
olyan géneket épitenek be, amelyek ellenalléva teszik dket a rovarirt6 szerek-
kel, kartevokkel, betegségek korokozéival és a kérnyezet kedvezotlen tényez6i-
vel szemben. Egyes burgonyafajtak genomjaba baktériumgéneket juttatnak
be, s ezek ehetetlenné teszik a névényt a burgonyabogar szaméara. A génmédo-
sitott szervezetek altaldban nagy produktivitasuak, aminek fontos jelentosége
lehet az emberiség élelmiszerproblémainak a megoldasat tekintve.

Az Amerikai Egyesult Allamokban, Kanadéaban, Argentindban és mas or-
szagokban 1996-tdl elkezdték tdmegesen termelni a génmodositott névénye-
ket. Azonban ezekkel a névényekkel évatosan kell banni, amig nem mennek &t
sokoldall vizsgalatokon és ellenorzésen. Vannak arra vonatkozé adatok, hogy
a genetikailag modositott névények élelmiszerként val6 fogyasztasa az embe-
reknél ételallergiat, mérgezést és egészségkarosodast okoz. Nem tudhaté az
sem, hogy az elfogyasztasuk miként hat az emberi genotipusra, vagy hogy a
génmodositott szervezeteknek milyen a természetes dékoszisztémakra, azok
biolégiai sokszinliségére kifejtett hatasa. A génmodositott szervezetekkel kap-
csolatos vita nyoman Ukrajnaban elfogadtak a genetikai-génsebészeti tevé-
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18.5. dbra. Transzgenetikus allatok tenyésztése

kenységet szabalyozo allami biolégiai biztonsagi rendszerrdll szolé térvényt.
Ez ajogszabaly kételezoen eldirja a génmodositott szervezetek alkalmazasaval
kapcsolatos kockazat felmérését. Génmodositott allatok létrehozasa bonyolul-
tabb, mint a névényeké. Az utdédokat, miutan a recipiens anyak a vilagra hoz-
tak oket, megvizsgaljak, hogy megvannak-e benniik a beépitett gének. Ennek
érdekében a val6szinlleg génmodositott éldlényeket szokvanyos szervezetek-
kel keresztezik. Ha bebizonyosodik, hogy az utddokban megvannak a bellte-
tett gének, akkor egymassal keresztezik éket tiszta transzgenetikus vonalak
lIétrehozasa céljabol. Az ilyen nemesito*munka elég gyorsan eredményt hoz,
példaul génmddositott kecskék Kis csoportjanak a kitenyésztése mindossze
1,5-2 évig tart.

A szervezetek genomjaival val6 manipulaciok a technikai nehézségek mel-
lett még etikai problémakat is felvetnek. A gerinces allatok, de féképp az em-
ber genotipusaba valé legjobb szandéku beavatkozas is belathatatlan koévet-
kezményekkel jarhat.

A génmanipulaciés kisérletek rendkivili jelentéségliek az elméleti biologia
szempontjabol is. Ezeknek a kisérleteknek készonhetden fontos felfedezések
térténtek a gének finomszerkezetére, muikodésére, a kiilonbézé szervezetek ge-
nomjainak struktlrajara vonatkozéan. A génmanipulacios eljarasok tovabbi
fejlodése génbankok létrehozasaval kapcsolatos. A génbankok kiilonbézé szer-
vezetek génjeinek gyujteményei.

Mi a sejttenyésztés és szovettenyésztés?

A sejt- és szovettenyésztés - a biotechnoldgia egyik aga, amely sejtek szerve-
zetbdl valé kinyerésének, atalakitasanak és taptalajokon vald tenyésztésének
a modszereit alkalmazza. Az ilyen tenyészetek révén megfelel6 mennyiségben
termelhetdk vitaminok, hormonok, névényi hormonok, gyégyszerek (példaul a
ginseng-gyokér kivonata), ami jelentésen csokkenti a készitmények 6nkoltsé-
gét. A sejt- és szovettenyészetekkel kiilonbézd kisérleteket, vizsgalatokat vé-
geznek, példaul kutatjak a gyégyszerkészitmények és egyéb anyagok hatasat.
A sejttenyészeteken olyan virusokat szaporitanak, amelyeket hordozéeszkoz-
ként alkalmaznak a génsebészeti eljarasokban, vagy a virusbetegségek diag-
nosztikdjadban hasznalnak fel, tovabbé oltéanyagokat gyartanak beldluk.

Sejttenyészeti modszerekkel valdsitjdk meg kuilonbézé fajokhoz, nemekhez,
csaladokhoz tartoz6 szervezetek testi sejtjeinek tavoli hibridizacidjat. Vagyis
olyan szervezetek sejtjeit keresztezik, amelyeket mas modon lehetetlen lenne

lbiolégiai biztonsag - az él6 szervezetek bioldgiai Iényegének, biolégiai mindsé-
gének megorzése és biologiai integritdsuk nagyléptéki elvesztésének megeldzése a
szervekkel, szévetekkel és szervezetekkel folytatott gén- és sejtmanipulacio kdvetkez-
tében; a természeti eroéforrasok (talaj, vizek, élelmiszerforrasok) szennyezédésének
megakadalyozéasa
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18,6. dbra. Novény klénozasa: 1- sejttenyészeti anyag kinyerdse a donor novénybol;
2 - sejtek tenyésztése mesterséges taptalajon; 3 - differencialatlan sejttenyészet elodllitasa;
4 - a sejtdifferenciacié kovetkeztében megjelennek a novényi klon szdvetei és szervei,
5 - a novényi klont killtetik a talajba

keresztezni (ember és egér, ember és sargarépa, tylk és élesztd). Ezzel olyan
készitmények allithatok elo, amelyek novelik a szervezet ellenallé képességét a
kilonbo6zé betegségekkel szemben. Példaul meghatarozott antitesteket eloéalli-
16 sejtek és rakos sejtek hibridizacidjaval tenyészeteken a rakos sejteket pusz-
titd, az egészségeseket nem karositod antitesteket allitanak el6.

A sejttenyésztés egyik iranya az 6ssejtek felhasznalasa karosodott szévetek
és szervek megujitdsara. Laboratériumi kérilmények kozott lehetdség van
arra, hogy az dssejteket tovabbi differencidlédasra birjak. Ez megnyitja az
utat egyes emberi és allati szovetek és szervek ndvesztése elott a szervezetbe
térténd belltetés céljabdl.

Sokat igéro sejttenyésztési modszer a szervezetek klénozasa. A klén (gor.
klon - &g, utdéd) - kézo6s 6stdl ivartalan Uton szarmazé sejtek vagy egyedek
0sszessége. Tehat a klén genetikailag homogén sejtekbol vagy szervezetekbél
all. A ndvények esetében elterjedt a termeészetes klonozas a nem ivaros, minde-
nekelott vegetativ szaporodasnak készonhetoen. Kutatok mesterségesen is
eléallitanak novényi klénokat (18.6. abra);

Allatok klénozasakor a megtermékenyitetlen petesejtbol eltavolitjak a sejt-
magot, és egy masik egyed testi sejtjének sejtmagjat Ultetik be a helyére. Az
igy nyert mesterséges zigotat belltetik a ndstény méhébe, ahol a magzat kifej-
l6dik. Ez a mddszer lehetdvé teszi, hogy értékes tenyészallatok tetszdleges sza-
mu utodjat allitsak el6. Ezek az adott egyed pontos genetikai masai. A tudésok
kisérletileg kiilonbdzo allatfajokat klonoztak (ilyen vilagszerte ismert kisérlet
volt a Dolly nevl barany klénozasa).

A szervezeteket mesterségesen el6allito tuddsok szerint a médszer elosegiti
Uj eljarasok kidolgozasat a rak vagy a diabétesz gyogyitasara. Ugyanakkor az
ilyen kisérletek nem alaptalanul keltenek aggodalmat mind az atlagemberek
kérében, mind a tudoésok egy részében.4



Uj szakkifejezések és fogalmak. Biotechnoldgia, transzgenetikus vagy gén-
modositott szervezetek, sejt- és szovette-

nyésztés, klénozas.

Ismétlo kérdések. 1. Milyen mddszereket alkalmaznak a névénynemesités-
O:en? Mik a sajatossagai ezeknek a médszereknek? 2. Mi a névények oltasa-
nak lényege? Milyen célbdl alkalmazzak a kultirnévények oltasat? 3. Hogyan
ndvelhetd a tenyészanyag sokfélesége a nbvénynemesités soran? 4. Az allatne-
mesitésnek milyen sajatossagai vannak a névények nemesitésével ésszehason-
litva? Mit értink a tenyészallatok mindsitésén utddaik tulajdonsagai alapjan?
5. Miért van sziikség a mikroorganizmusok nemesitésére? 6. Mi a biotechnoldgia
feladata? 7. Mi a génsebészet feladata? Milyen mdédszereket alkalmaznak a gén-
manipulacids kutatasban? 8. Milyen feladatokat tlizétt maga elé a sejt- és szovet-
tenyésztés?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, mi ajelentésége a génsebészet-
nek, valamint a sejt- és szévettenyésztésnek a bioldgia elméleti kérdései-
nek megoldasaban! Miért magasabb a poliploid fajtdk produktivitasa a diploido-
kénal?

n TEMATIKUS TUDASSZINTFELMERES
I. A megadott valaszok koézll valasszatok ki az egy helyest:

1 Nevezzétek meg, a szervezetek mely természetes tarsulasa felel meg all
vagy novényfajtanak: a) faj; b) csorda; c) csalad; d) populacio!

2. Mutassatok meg, mivel jar a szervezetek rokon keresztezése: a) az utdo
homozigétasaganak novekedésével; b) az utédok heterozigotasaganak noveke-
désével; c¢) heterdzissal; d) nem befolyasolja az utédok genotipusat!

3. Jelbljétek meg azt a hibridnemzedéket, amelyben legteljesebb formab:
mutatkozik meg a heterézis: a) elso; b) masodik; ¢) harmadik; d) nyolcadik!
4. Mutassatok meg azokat a szervezeteket, amelyeknek a nemesitések

gyakran kapnak poliploid formakat: a) allatok; b) névények; c) prokariotak; d) vi-
rusok!

5. Hatarozzatok meg, hogyan nevezik egy sejt utédait: a) allatfajta; b) névér
fajta; c) torzs; d) génallomany!
6. Mutassatok meg, a mesterséges kivalogatds mely formdjat alkalmazz

leggyakrabban a nemesités soran: a) tomegeset; b) szétszakitot; c) stabilizalot;
d) egyedit!
II. Megfelelési feladat.

1 Allapitsatok meg a megfelelést a killdnb6z6 tipust keresztezések és ger
tikai, valamint bioldgiai kévetkezményeik kdzott:

Keresztezéstipus Jellegek, genetikai és biologiai kbévetkezmények

A. Rokon 1 Nobvekszik a heterozigétasag szintje; heterdzis; elo-
B. Nem rokon fordulhat az utddok kariotipusanak modosulasa és
C. Tavoli hibridizaci6 meddosége
2. Novekszik a heterozigbtasag szintje, heterézis; elo-
fordulhat, hogy az utédok kariotipusa nem maddosul;
lehetséges heterozis
3. Az utdédok kariotipusanak valtozasai, homozigétasa-
gi szintjének ndvekedése, lehetséges meddosége
4. Nbvekszik a heterozig6tasag szintje; fejlodo biologiai
depresszié (az utddok elkorcsosulasa)
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Allapitsatok meg a megfelelést a mesterséges kivalogatas formai és a rajuk

jellemzo jellegek kdzott:

A mesterséges kivalasz-

tas formaja Jellegek
A. Témeges 1 Az egyes egyedek fenotipus- és genotipus-
B. Egyedi vizsgalata szerinti kivalogatasa; a novény- és al-

3.

latnemesitésben alkalmazzak

2. Az egyes egyedcsoportok fenotipus- és genoti-
pus-vizsgéalata szerinti kivadlogatasa; a névény- és
allatnemesitésben rendszerint nem alkalmazzak

Allapitsatok meg a megfelelést a bioldgia killonb6zo agazatai és modszerei

kozott:

Biolégiai agazatok Médszerek

A. Nemesités 1 Klénozas
B. Géntechnoldgia 2. Mesterséges kivalogatas
C. Sejttechnologia 3. Stabilizalé kivalogatas

1

o N

4. Génterapia

Nyitott kérdések.

Miért talalhaték az 6si foldmuivelés és a kultirnovények szarmazasi koz-
pontjai rendszerint hegyvidéken?

. Mivel magyarazhat6, hogy az allatok haziasitasanak teriletei gyakran egy-

beesnek a kultirnovények szarmazasi kézpontjaival?

. Miért bonyolult dolog az eukariétak génjeinek atlltetése a prokariéta sej-

tekbe?

. Le kell-e mondani a transzgenetikus szervezetekkel kapcsoiatos kutata-

sokrol?

. Milyen jelentésége van a génbankok Iétrehozasanak a genetika, a nemesi-

tés és a biotechnolégia tovabbi fejlodése szempontjabol?

. A szervezetek nemesitésében milyen célbél alkalmazzak a kromoszéma-

készletek tobbszords csbkkenését eloidézo mutéaciokat?
Milyen mddszerekkel juttathaté be a sejtbe a médositott DNS-molekula?
Hogyan hasznalhatok fel a génmaodositott ndvények és allatok?



A szervezetek
V = téma egyedfejlodése

A téma tanulasa soran megismeritek az élolények megtermékenyitési
formdit; a tobbsejti szervezetek embrionalis fejlodésének szakaszait és a
posztembriondlis fejlodés tipusait; a novények és allatok életciklusainak tipu-
sait. Megtanuljatok az ontogenezis (egyedfejlodés) szakaszainak megkulén-
boztetését vazlatokon és készitményeken.

1Q § MEGTERMEKENYITES A SZERVEZETEK
*  KULONBOZO CSOPORTJAINAL

A tananyag eredményesebb elsajatitAsa végett idézzétek fel: hogyan megy
végbe a gametogenezis? Milyen forrasai vannak a kombinaciés valtozékonyséag-
nak? Mi az akroszdma? Milyen sajatossagai vannak az izogadmianak, heterogamia-
nak és ovogamianak? Milyen novényeket neveziink egylakiaknak és kétlakiaknak?
Hogyan alkalmazkodnak a novények a megporzéas kiilénbdzdé modjaihoz? Mi az al-
gatest? Milyen a viragporszemcse és a magkezdemény felépitése?

Megtermékenyités - him és noi ivarsejtek (gamétak) egybeolvada-
sanak folyamata, amelynek eredményeként Uj szervezet fejlodé-
sét lehetové tévo megtermékenyitett sejt (zigéta) keletkezik.

A megtermékenyités utan az Uj szervezet fejlodése a zigota egymast kovetd
osztddasaval és a sejtek, szdvetek és szervek ezt kovetd differenciaciojaval kez-
dodik.

Hogyan torténik a megtermékenyités az élélények kiillonb6zo cso-
portjainal?

A megtermékenyités az allatoknal lehet kiilsé vagy bels6. Kiilso megter-
mékenyitéskor a ndi és him ivarsejtek egybeolvadasa a nostény (vagy her-
mafrodita egyed) szaporité szervrendszerén kivil, zommel a kiilsé kérnyezet-
ben torténik. A kulsé megtermékenyités foleg a vizek lakoéira (soksertéji
férgek, kagylok, folyami rédkok, tuskésborlek, landzsahal, csontos halak és
kétéltuek) (19.1. dbra) és néhany szarazfoldi, valamint talajlako allatra (példa-
ul a foldigilisztara) jellemzé. Ez azzal magyarazhato, hogy a szervezeten Kkivul
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19.1. 4bra. Kiils6 megtermékenyités a békakna! (1) és a csontos halaknal (2)

az ivarsejtekre kedvezotlenil hatnak a kilonféle kérnyezeti tényezok (magas
vagy alacsony homérséklet, kiszaradas, ibolyantuli sugarak). A viz mint kor-
nyezet valamennyire semlegesiti ezeket a kedvezotlen hatasokat. Emellett a
viz kedvez a mozgékony him ivarsejtek mozgasanak. A petesejtek csak a meg-
feleld biolégiai faj spermatozoidjait vonzé specialis anyagokat valasztanak el a
kérnyezetbe, ami megakadalyozza a fajkdzi keresztezodést.

A Csendes-6cean fenekén élo soksertéju palolo féreg (19.2. abra) mindket
nemi ivarsejtjeinek érése egyidejlileg, egy bizonyos holdfazis idején kévetkezik
be. A gamétak a féreg testének csak a hatulsé részében képzodnek. Ez a test-
rész levalik az elulsorol, és a vizfelszinre emelkedik. Ott a gamétak kijutnak a
vizbe. A féreg testének fenéken marado eliilso része visszanfveszti a hatso
részt. Bizonyos ido elteltével a féreg ismét készen all a szaporodasra.

A folyami rakok himjei moédosult hasi végtagjaikkal a nostény egyedek
ivarnyilasai kozelében helyezik el védoburokkal korilvett spermasejtjeiket
(ostor nélkuli him gamétakat). Révidesen a nostények ivarnyilasaibél petesej-
tek és a spermasejtek burkat old6 specialis anyag jelenik meg, majd ezt kove-
téen végbemegy a kilsé megtermékenyités.

A megtermékenyitést gyakran fajspecifikus nésztanc elézi meg. Példaul
egyes vizi zsinorférgek mindkét nemének tucatnyi egyede nyalkaval burkolt

csomokba verddik, majd a csomé belsejébe
him és ndi ivarsejteket juttatnak, s ugyan-
itt megy végbe a megtermékenyités és

kezdodik el az embrionalis fejlodés.
Sok hal és béka nasztancéat ismeritek a
8. osztalyos biologidbol. Ez az ivassal ér

véget.

A belsé megtermékenyités a nostény
(vagy hermafrodita egyed) szaporité
szervrendszerében megy végbe. Ez a meg-
19.2. &bra. Palolo soksertéji féreg: termékeny,it(:esi forma a szérnggldi, él]a-
1- atest elilso része; tok tobbségére (rovarok, csuszomaszok,
2 - atest hatulsé része madarak, emldsok) és sok talajlako, vala-
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1

19.3. &xa Aspermium behatolasa a petesejtbe: L Mikroszépos fényképfelvétel. Il Vazlat:
1 - petesejt; 2-6 - a spermium és a petesejt kolcsonhatasanak, a spermium petesejtbe valo
behatolasanak egymast kdvetd szakaszai (figyeljétek meg, hogy a spermium mitokondriumot

tartalmazo farka a petesejten kiviil marad); 7 - akroszéma

mint vizben élo allatra (lapos- és gyurusférgek, porcos halak) jellemz6. Ennek
készonhetten a gamétakra nem hatnak a kilsé kérnyezet kedvezdtlen ténye-
z6i, ami megndveli a megtermékenyités valdsziniségét. A belso megterméke-
nyités gyakran specidlis parzoszerv segitségével torténik, amely révén a him
ivarsejtek a noi ivarszervrendszerbe jutnak. A capaknal példaul ezt a funkciét
a himek hasi uszonyainak megvastagodott belso sugarai latjak el.

A spermium nagyrészt az akroszoma (19.3. abra) altal elvalasztott enzi-
meknek kdszonhetden hatol a petesejtbe, ritkabban a petesejt burkaban lévo
ktldnleges nyilason at. Ekézben egyesil a két gaméta plazmamembranja.

A spermatozoid és a petesejt egyestilését megeldzi egymas kélcsonos felis-
merése: a megtermékenyités csak akkor lehetséges, amikor a ndi és a him
gamétak egy fajhoz tartoznak. A petesejt bioldgiailag aktiv anyagai serkentik
a spermium akroszémajanak felrepedését (akroszémas reakcid). Ennek kovet-
keztében olyan enzimek szabadulnak fel, amelyek biztositjak a petesejt burka-
nak atjarhatésagat a him gamétak szamara.

A spermiumoknak a petesejt belsejébe torténo behatoldsa utan a peteburok
tulajdonsagai megvaltoznak, athatolhatatlanna valik méas spermiumok sza-
mara, mikdzben a két gaméta magjai 6sszeolvadnak. Igy jon létre a zigéta.

A megtermékenyitett petesejtben aktivizalédnak az anyagcsere-folyama-
tok, és elkezdodik a bardzdalédas.

Milyen sajatossagai vannak a novényi megtermékenyitésnek?

A megtermékenyités folyamata a zarvatermoknél a legfejlettebb. Ezt kettds
megtermékenyitésnek nevezziik. A zarvatermo (virdgos) novények kettos
megtermékenyitését 1898-ban fedezte fel Szergej Gavrilovics Navasin, a kije-
vi Szent Vlagyimir Egyetem (ma Tarasz Sevcsenko Egyetem) professzora
(19.4. abra).

Amint a viragpor a bibére keril, biolégiailag aktiv anvagok hatasara meg-
duzzad, és pollentomlot ndveszt. A bibe mirigysejtjeinek biologiailag aktiv
anyagai kodlcsonhatasba lépnek - miutan felismerték - a viragporszemcse kul-
st burkdnak anyagaival. Ennek kdszénhetden csak a sajat faj pollenjei (virag-
porszemcséi) indulnak novekedésnek.
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petesejt
. . pollentémld
két spermium r) o .
spermiumok
¢ .000 . i
A-vegetativ spermu_Jmok_
vegetativ sejt
viragw)r seif
embriézsak . -
kozponti sejt
termo ] ) By
termésfal és maghéj
endospermium
embrid
csira mag

portok viragporszemekkel

19.4. bra. Szergej Gavrilovics Navasin (1857-1930) - kiemelkedo ukran botanikus.
2. A viragos novények kettds megtermékenyitése

A pollentdmlébe harom haploid sejt - egy nagy vegetativ sejt es ket Kisebb
spermasejt - megy at. A vegetativ sejt reszt vesz a pollentomlé kialakitasaban,
amely a magkezdemeny burkaban levo kulonleges nyilason, a mikropilen &t a
nyudjtott embridzsdkba hatol. Az embritzsak pélusain hat sejt talalhatd, az
egyiken van a petesejt es ket kisebb Kiserd sejt, mig kdzepen a ket haploid sejt-
magu koézponti sejt. Ezek egybeolvadnak es méasodlagos diploid sejtmagot ke-
peznek. Az embritzsakbajutva a spermasejtek egyike egybeolvad a petesejttel,
es diploid zigota keletkezik, amelybdl kesdbb kifejlodik a csira. A masodik
spermasejt a kdzponti sejttel egyestl, es ezaltal triploid sejt jon letre. Ebbél a
kesbbbiekben szévet - endospermium (magfeherje) (gér. endon - belsd es
sperma - magfolyadek) - kepzddik. Az endospermium sejtjei a csira fejlodese-
hez sziikseges tdpanyagokat tartalmazzak.

A zarvatermok kettdés megtermekenyitese valdjaban ket kilénb6zo folya-
mat, mivel csira csak a megtermekenyitett petesejtbdl fejlodik. A méasodik
spermasejt egybeolvadésa a kdzponti sejttel csak feltetelesen nevezhetd meg-
termekenyitesnek, mivel az igy letrejovo triploid sejtbhdl nem Uj szervezet, ha-
nem a csirat tdpanyagokkal ellato szovet fejlodik.

Mi a megtermekenyites biologiai jelentésege?

A megtermekenyites soran all helyre az adott fajra jellemz6 kromoszéma-
keszlet. A megtermekenyitett petesejt homolog kromoszémaparjaiban az egyik
kromosz6ma apai, a méasik anyai. Ezert a zigotabdl kifejlodo Uj szervezet fele-
fele aranyban magaban hordozza az apai es anyai szervezet 6rokitd anyagat.
Kivetelt csak az 6nmegtermekenyito eldlenyek es a tiszta vonall szervezetek
kepeznek.

Jegyezzetek meg: a megtermekenyites biologiai jelentdsege az, hogy meg-
Ujul a valamely fajhoz tartoz6 egyedek kromoszémakeszlete, es hogy egyik
forrasa a kombinécios valtozekonyséagnak.



20. 8. A szervezetek egyedfejlodesének szakaszai

A zarvatermok kettés megtermékenyitésesénekjelentdésége annak a triploid
sejtnek a keletkezésében rejlik, amelybdl a kés6bbiekben kialakul az
endospermium. A DNS-tartalom ndvekedése a magban kivaltja a fehérjeszin-
tézis folyamatanak felerosddését, vagyis a csira fejlodéséhez sziikséges tarta-
Iék tapanyagok mennyiségének novekedését. Ennek eredményeként a zarva-
termdk csiraja gyorsabban fejlddik, mint a haploid endospermiummal
rendelkez6 nyitvatermoké.

LJ szakkifejezések és fogalmak. Kils6 és bels6 megtermékenyités az alla-
tokndl, kettés megtermékenyités a viragos
noévényeknél.

Ismétlo kérdések. 1 Miben rejlik a megtermékenyités biologiai jelentésége?

2. Az allatok megtermékenyitésének milyen formai ismeretesek? 3. Milyer

mechanizmusok akaddalyozzak, hogy az egyik fajhoz tartozé allat petesejtjét
egy masik fajhoz tartozé spermiuma termékenyitse meg? 4. Milyen folyamatok
jatszédnak le a spermium petesejtbe térténé behatolasakor? 5. Mi a biologiai
jelentésége a zarvatermoék kettdés megtermékenyitésének?

Bonyolult feladat. Indokoljatok meg, miért elénydsebb a bels6 megterméke-
nyités a kilsénél!

OH § A SZERVEZETEK EGYEDFEJLODESENEK
SZAKASZALI.
AZ ALLATOK EMBRIONALIS FEJLODESENEK
KEZDETI STADIUMAI

A tananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: mi az egyedfejlo-
dés? Az egyedfejlédés mely szakaszai ismeretesek az allatoknal és a névényeknél?
Mi az embrionalis és a posztembrionalis fejlédés? Milyen fazisai vannak a sejtciklus-
nak? Milyen az emberi bér szerkezete? Mik a hormonok és mi az élettani jelent6sé-
guk? Milyen szervekbol és sejtekbdl all az emberi immunrendszer?

Az egyedfejlédés vagy ontogenezis (gor. ontos - az, ami létezik és génesis
- teremtés) az egyedek fejlddése a sziletéstol az élét végéig (halalig vagy az
Ujabb osztodasaig). A szervezetek kiilonb6zé csoportjainal az egyedfejlédésnek
megvannak a maga sajatossagai. Ezek féképp a szaporodas maédjatél fuggnek.
Az ontogenezis idotartama kiildnbézo lehet. Példaul a mexikdi mocséari ciprus-
nal 10 000, a sarkanyfanal (dracéna) 6000 év. Az allatok kozétt szintén vannak
hosszu életiiek. Egyes teknosfajok 150 évig, a viza 100 évig is élhet. Jelentds
élettartama van a gerinctelen allatok némelyikének: egyes aktiniafajoknak
(tengeri rézsak - 90 év), puhatestieknek (driaskagylok - 300 év), izeltlabuak-
nak (folyami rak 20 év, kiralyrak - 30 év).

A tobbsejtlu szervezetek egyedfejlodése biztdsitja valamennyi biolégiai



kulnak ki a szovetek és szervek. Csak az emberi szervezetben kozel 250 sejtti-
pus talalhaté.

Milyen szakaszai vannak az egyedfejlodésnek?

Az egyedfejlodésben embriondlis vagy magzati és posztembriondlis vagy
sziletés utani szakaszokat kiilénboztetiink meg. Az egyedfejlodés embriona-
lis szakasza az az idészak, mialatt az Uj szervezet (a magzat vagy embrié) az
anya szervezetében, a tojasban vagy a magban fejlédik. Ez a szlletéssel, a to-
jasbdl valé kikeléssel vagy a csirazassal fejezédik be. A méretnagyobbodassal
(névekedéssel) jaro posztembrionalis szakasz az egyed sziletésének pilla-
natatol a halélaig tart. Az egysejti szervezetek egyedfejlodése egybeesik a
sejtciklussal

Milyen szakaszok kulénb6ztethetok meg az allatok embrionéalis fej-
lodésében? Mi a barazdalédas?

Az allati szervezet embrionalis fejlo-
dése tobb egymast kovetd szakaszbdl
all: baradzdaloédashol, amely egyrétegu
embrié - blasztula (hélyagcsira) - ki-

1 2 3 4 alakulasaval zarul; két- vagy haromré-
20.1. dora Azigéta barazdalédasanak tipusai: ~ t€gU embrid - gasztrula (bélcsira) - lét-
teljes (1, 2, 3) és részleges (4) rejéttébol; szévet és szervkezdemények

képzodésebdl. A fejlédés embrionalis
szakasza a zigéta barazdalédasaval kezdodik (20.1 abra). A barazdalédas a
zigota vagy a partenogenetikus petesejt mitotikus osztédasainak egymasutan-
ja. A keletkezett sejtek, a blasztomérak az interfazisban nem noének, méretik
minden osztodasnal felére csokken, de a magok mérete nem valtozik. Ekkor
rendszerint nem folyik a sajat gének transzkripciéja, csak az anyai iRNS-é.
Barazdalédaskor megvaltozik az Ggynevezett mag-citoplazma arany, azaz
amag és a citoplazma térfogataranya. Ez nagyon fontos mutatdja a sejt allapo-
tdnak, mert lehetdvé teszi az anyagcsere szintjéenek meghatarozasat. Példaul
ha a mag-citoplazma arany elér egy értéket, akkor ez jelzés lehet az osztodas
kezdetéhez. Az arany médosulasai gyulladasos folyamatokat és egyes rosszin-
dulatl betegségeket jelezhetnek.

A barazdalodas jellegére kihat a tapanyagok (sarga szik) mennyisége és el-
helyezkedése a petesejtben. Ha kevés a tdpanyag és tébbé-kevéshé egyenletes
az eloszlasa (csalanozdk, landzsahal, méhlepényes emldsok), akkor teljes ba-
razdalédas megy végbe, az egész sejttest blasztomérakra tagolddik.

A teljes barazdalodas lehet szabalyos vagy szabdalytalan (20.1. dbra). Szaba-
lyos barazdalodéaskor a keletkezett sejtek (blasztomérak) nagyjabol azonos me-
retlek (tengeri siindk, landzsahal, méhlepényes emldsok). Szabalytalan baraz-
dalédaskor minden osztédasnél egy nagy és egy kis blasztoméra keletkezik
(gyurusférgek).
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Ha a petesejtben sok a szik és kitdlti annak jelentds részét, akkor részleges
barazdaldédas megy végbe. Igy példaul a madarakndl és a hulldknél a citoplaz-
ma a sejtmaggal a petesejt pdlusainak egyikén koncentralodik csirakorong for-
majaban, ami - a szikkel ellentétben - barazdalodik. A rovaroknal nagy meny-
nyiségu szik koncentralddik azigdtabelsejében, ezért esetiikben abarazdalodas
kovetkeztében létrejon az osztatlan sziket koérulvevo blasztomérék felszini ré-
tege. Megjegyzendd, hogy a blasztomérak elég gyorsan osztédnak, a muslica-
nal példaul 20 percenként.

Jegyezzétek meg: a barazdalédas soran az embridé témege és térfogata
nem valtozik, hanem olyan marad, mint amilyen a zigoétaban volt.

A barazdalédas utolsé szakasza a blasztula (gor. 1
blastos - magzat) kialakulasaval fejezddik be (20.2. abra).
A blasztula beltl Greges képzédmény, a fala rendszerint
egy blasztomérarétegbdl all. Nézzétek meg a 20.2. abran
a kulonbozé blasztulatipusokat. Van, amelyik gémb, van
amelyik korong alakd, egy esetben minden blasztoméra
egyforma méretil, mas esetben az egyik blasztoméra ki-
csi, a masik pedig nagy. A blasztula egyméashoz hasonlé
sejtjeibdl idovel a kilénbo6zo csiralemezek alakulnak ki.
Ez a sejtdifferenciacionak készonheté.
Egyes csalanozok, laposférgek, izeltlablak és az émlé-
sok tobbsége esetében a barazdalodas folyaman morula 20.2. &bra.
(szedercsira) (lat. morum - eperfa bogydja) keletkezik. Blasztulatipusok:
A morula megfelel a blasztula allapotnak, csak a belseje 5 _1; Ell::ﬁﬁﬁéuﬂ(ée-
nem Ureges, hanem szorosan egymashoz tapado 3- morula
blasztomérdk halmazabol all (20.2. dbra). A morula a zi-
gota és a blasztocita k6z6tti atmeneti allapot (20.2. abra).
A blasztocita az emlosdk - kézte az ember - embrionalis fejlodésének allapota.
Ablasztuldhoz hasonléan folyadékkal telt tireges hélyag. Azonban ablasztocita
sejtjei differencialédnak: kéziluk egyesek a tApanyagoknak az anyaszervezet-
tél az embrio fejlodéséért felelds sejtekhez vald eljuttatdsat biztositjak. Az
eldbbi sejttipusbdl alakul ki késébb a méhlepény - az
az ideiglenes szerv, amely az anyaszervezet és a mag-
zat kozotti kapcsolatot biztositja.
A blasztulacié soran megné a mitotikus osztédasok
idotartama, a blasztomérak nem egyszerre osztédnak.
Az interfazisos magokban megjelennek a magocskak
és elkezdodik a sajat iIRNS-molekuldk szintézise.
Mindez az embrionalis fejlédés kévetkez6 szakasza-
hoz, a gasztrulaciohoz vald &atmenetet biztositja
(20.3. abra).
20.3. &bra. A gasztrulécio6 tipusai: A. Betiremkedés; B. Vandorlas:

1- ablasztula Urege; 2 - ektoderma] 3 - entoderma;
4 - a bélliregbe nyild 6sszaj
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20.4. abra. A mezoderma kialakulasanak tipusai: A - az embridsejtek
az ekto- és entoderma kozotti térbe helyezddnek &t, és az 0sszjj
oldalainal helyezkednek el (teloblasztikus maéd);

B - az osbél oldalkinovései betiiremkednek a blasztula belsejébe:
1- a mezoderma-kezdemény sejtjei;2 - ektoderma; 3 - entoderma;
4 - az osbél Urege; 5 - a gerinchirkezdemény sejtjei;

6 - veldlemez, amelybdl a velocso képzodik

Hogyan alakul ki a kétrétegi embrid, a gasztrula,
és miként képzodik a mezoderma?

A blasztula kialakulasa utan elkezdodik a gasztrula
(gor. gaster - gyomor) képzodése. Két sejtréteg jon létre:
kivilrol az ektoderma (gor. ektos - kivul és derma - bor)
és belllrol az entoderma (gor. entos - bent, beltl és
derma). A aoksejtu allatok embridjanak ezt a két sejtréte-
gét csiralemezeknek nevezzik (20.3. dbra). A betirem-
kedés helyén kialakul az osszaj, ami a kivezetés nélkuli
osbélbe nyilik. A gasztrula szakaszban fejezodik be egyes
gerinctelen allatok, koztik a csalanoz6k embrionalis fej-
lodése: a felnott egyed teste két sejtrétegbol all, megma-
rad az 0sszdj és az osbél Urege.

Az allatok tobbségénél az ektoderma és az entoderma kialakuldsa utan
megkezdodik a harmadik (kozépso) csiralemez, a mezoderma Kkialakulasa
(gor. mezos - kozépso és derma). A kiilso és a belso csiralemez kézott elhelyez-
ked6 mezoderma tobbféle médon alakulhat ki (20.4. abra). Mas allatoknal (tis-
késboriek, gerincesek) a mezoderma az osbél harom par oldalkinovésének a
blasztula Gregébe valé betliremkedésével keletkezik. Az osszaj nem marad
meg a felnott egyedeknél, hanem Uj képzodik a test méasik végén. Ezeket az
allatokat Ujszdjuaknak nevezik, mig azokat, amelyek megorzik az eredeti sza-
jat, osszajuaknak (lapos, hengeres és gyuris férgek, izeltlablak, puhatesttiek)
mondjuk.

Mi a sejtdifferenciacio?

A differencidcio (lat. differentia - elteres) - kiilénbozo tipusi sejtek kelet-
kezese egyforma sejtekbdl az egyedfejlodes sordn. A sejtek differencidciéjanak
kdszonhetden alakulnak ki a szvetek es a szervek.

A differencialodéas orokletesen meghatarozott, mivel a kilonfele tipusi sej-
tekben nem minden gen aktiv. Ezert minden sejtben nem valésul meg a geno-
tipus teljes informacidja, hanem csak az adott sejt differenciaciéjahoz sziikse-
ges resze.

A hisztogenezis (zdvetkepzes) - a kulénbdzo szévetek kialakulasat, lete-
zeset es Ujjaalakulasat az egyedfejlodes soran biztositd folyamatok dsszessege.

A kiulonbo6z6 tipust szdvetek a csiralemezekbdl fejlodnek. Ezekben a folya-
matokban fontos szerepet jatszanak a sejtek kozotti kélcsonhatésok, a bioldgi-
ailag aktiv anyagok hatésa.

A szdvetkepzesben dssejtek, felossejtek (eldsejtek) es erett sejtek (differenci-
alt sejtek) vesznek reszt.



20.5. abra. Ossejtek: 1- Ossejtek osztddasa; az
utédsejtek (2) differenciacio (3) révén kiilérib6zo szovetek
sejtjeivé (4) alakulhatnak; 5 - az dssejteket mesterséges

taptalajokon tenyésztik

Az 0Ossejtek differencidlatlanok, bel6lik
képzodnek az Uj sejtek a szovetek kialakulasa
vagy megujulasa (regenerdcidja) soran (20.5.
abra). Példaul az emlosoknél a vérképzo szer-
vek ossejtjeibol képzodnek az eritrocitak, leu-
kocitak és a trombocitédk elosejtjei. Az dssejtek
onfenntartok: az anyasejt osztéddsa utan a
lednysejtek egyike differencialédik, a masik
megmarad Ossejtnek. Az dssejtek, mas sejtek-
tol eltéroen, képesek arra, hogy folyamatosan,
korlatlanul osztédjanak. Emellett ellenallok a
ktlonféle kedvezotlen tényezokkel szemben.

A félossejtek elosejtek) - az osztdédd képes-
séguket megdrzo differencialt sejtek.

A differencialt sejtek egyes szovetek 0ssze-

tételéet képezik, és osztodasképtelenek. A
sejtdifferenciaciéban fontos szerepet jatsza-
nak a hormonok és a sejtkozi kélcsénhatasok.
A differencialt sejtek, a sajat specifikus funk-
ciokon kival, olyan biologiailag aktiv anyago-
kat valasztanak el, amelyek gatoljak az 0ssej-
tek és elosejtek osztédasat. Ez akkor torténik,
amikor a differencialt sejtek mennyisége meg-
haladja az optimalis szintet. Csokkenés, pél-
daul valamilyen sérilés esetén gyengul a gat-
16 hatés, és ennek nyoman intenzivebbé valik
az 0ssejtek és az eldsejtek szaporodésa. Vagyis
a sejtkozi kdlcsénhatésok biztositjak a regene-
racios folyamatok megvalosulasat.

Megallapitottak, hogy az embriéfejlodés so-
ran a kiilénbozo tipusu sejtek egymasnak pon-
tosan megfeleld helyzetbe rendezédnek, s ezal-
tal kilénbozo szoveteket képeznek. A sejtmigraciét a szomszédos sejtek altal
elvalasztott hormonok és mas bioldgiailag aktiv anyagok serkentik. Példaul a
limfocita elosejtek migréacidja a voros csontvelobdl a csecsemdmirigybe
(thymus) elengedhetetlen ahhoz, hogy T-limfocitakka alakuljanak.

A sejtek meghatérozott rendben mozognak annak kdszénhetdéen, hogy a
felszintlkon sajatsagos érzékelo, egy vékony citoplazmanyulvany talalhaté.
Amikor ez egy masik sejt fellletét érinti, akkor nem mozog tovabb, s a nyul-
vany eltiinik. Ha a sejtek kézott megszinik az érintkezés, akkor a migralé sejt
mozgéasa folytatddik. Példaul ha az ebihal felnamja sértl, akkor a mélyebben
fekvd sejtek nyulvanyokat képeznek, migréacidba kezdenek, és helyettesitik a



téma A szervezetek egyedfejlodése

karosodott sejteket. Az athelyezodés utan a sejtek nyulvanyai 6sszeolvadnak,
s ezzel megsziinik a mozgasuk.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Egyedfejlodés (ontogenezis), embrionalis
és posztembrionalis fejlédés, barazdalo-
das, blasztula, gasztrula, ekto-, ento- és
mezoderma.

Ismétlo kérdések. 1. Fogalmazzatok meg, mi az egyedfejlodés (ontogene-

(&£ 1zis)! 2. Milyen szakaszokra oszlik az egyedfejlodés? 3. Mi a barazdal6das?

Hogyan megy végbe? 4. Mi a blasztula? Milyen a felépitése? 5. Mi a gasztrula?

Milyen a felépitése? 6. Mi a mezoderma? Hogyan alakul ki? 7. Milyen mechaniz-
musok szerint differencialédnak a tobbsejtii szervezet sejtjei?

Bonyolult kérdés. Gondolkodjatok el azon, mivel magyarazhatd, hogy a
blasztomérak a bardzdalédas sordn nem nonek!

Ol S AZEMBRIO SZERVEINEK KIALAKULASA.
* ** AZ EMBRIO RESZEI KOZOTTI
KOLC SONHATAS JELENSEGE

A tananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: mi a rovarok tel-
jes és nem teljes ciklusu fejlodése? Milyen folyamatok jatszédnak le a rovarokban
larva allapotukban?

A szovetképzodéssel (histogenezis) egyidejileg torténik a szervképzodés
(organogenezis), amelynek soran kialakulnak a szervezet szervei és szervrend-
szerei.

Milyen sajatossagai vannak a szovet- és szervképzodésnek?

A szervképzodésben megkilénboztetjik a tengelyszervek - velocso, gerinc-
har, bél - kialakulasanak fazisait, amikor a fiatal allatok a kifejlett egyedek
sajatossagaira tesznek szert (21.1. bra).

gasztrula neurula
veldlemez

veldlemez gerinchur

masodlagos

Greg
mezoderma

ektoderma
ektoderma

mezoderma
entoderma entoderma

bélureg

21.1. abra. Hisztogenezis és organogenezis (landzsahal)
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21.2. abra. Az egér egyedfejlodése vazlatosan: allapitsatok meg a barazdalédas stadiumait (1),
blasztulat (2), kétrétegii (3) és haromrétegu (4) gasztrulat, neurulat (5-8), organogenezist (9),
fiatal egyedet (10)

Kezdetben az embrié hatoldalan megvastagodik az ektoderma, s velolemez-
zé alakul. A tovabbiakban a velolemez széleinek a felemelkedésével hosszanti
barazda keletkezik, ami késobb csové zarul dssze, és a veldlemezbdl az ekto-
derma tobbi részétol elkulénld veldcso jon létre. A veldceso folott tovabb fejlodd
ektodermabdl képzodik az epidermisz kezdeménye. A vel6csd kitagult elllsod
részébol a gerinces allatoknal 6t elsédleges agyholyag keletkezik.

A veldcs6 a mezoderma-képzodés elején kezd kialakulni. Az embrié neve
ebben a fejlodési a fazisban: neurula.

Ezek az agy adott részének felelnek meg (a koponyatlanok kivételével, ame-
lyekhez a landzsahal is tartozik, mivel naluk csupan aveldcsé eltilsd vége meg-
vastagodott). A majdani kdztiagynak megfeleld rész két oldalan kidomborod-
nak a szemholyagok, amelyekbél a szemek fejlodnek ki.

Az embrionalis fejlodésnek ebben a fazisaban a szervképzodés nem csak az
ektodermaban torténik, hanem mas csiralemezekben is. Az embrié fokozato-
san felveszi a kifejlett szervezet felépitését: a velocso alatt kialakul a gerinc-
har, az alatt pedig a bél. A gerinchdr erés, rugalmas szalag, amely a gerinchu-
rosok térzsének valamennyi képviselojénél az elobél hati részébol fejlodik Ki. A
gerinchdr csak a gerinchurosok egynémely képviselojénél (landzsahalak, tok-
félék, tidoshalak) marad meg az élet végéig. Tobbségiiknél a gerinchir csak az
embriondlis szakaszban van meg, a kifejlett egyedeknél porcos vagy csontos
gerinc véltja fel.

Az ektodermabol alakulnak ki az idegszéveten kivil az érzékszervek ele-
mei, a kiltakarérétegek (epidermisz, bor), a bérmirigyek, az elé- és az utobél,
a kétéltuek kulso kopoltyui.

Az entodermabdl keletkeznek az emésztoszervek és az emésztomirigyek
(maj, hasnyalmirigy), a gerinchdr és az Uszoholyag, a belso kopoltyud, a tido,
egyes belso elvalasztasu mirigyek (agyalapi mirigy, pajzsmirigy).

A mezodermébdl keletkezik a csontvaz, az izomzat, a keringési rendszer, az
ivarmirigyek és a kivalasztd szervek vezetékei, a bor kotoészoveti rétegei (irha),
a mellhartya, a testiiregeket burkol6 szévetek, a szivburok ((21.2. abra).

Mitjelent az embrionalis indukcio?

Normalis kériilmények kozott az embri6 és a szervezet egésze egyes részei-
nek alakulasa hely és id6 szerint 6ssze van hangolva. Ez azzal magyarazhaté,
hogy a megfelelé struktlrak bizonyos blasztomérakbol fejlodnek ki. Minden
egyes blasztoméranak a tovabbi sorsa genetikai szempontb6l még az embrio-
nalis fejlodés kezdeti szakaszaban elddlhet. Ezenkivll az egyes szervek kezde-
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ményei korabban kialakult mas kezdeményekkel valé kélcsonhatastdl fliggéen
fejlédnek.

Az embrinalis indukcié - az embrié kiillénb6z6 részeinek egymasra
gyakorolt kélcsénés hatasa az embriogenezis soran.

Az embridnak azokat a részeit, amelyek korabban képzdédnek és képesek
mas részek kialakulasat és fejlodését befolyasolni, induktoroknak (organizato-
roknak), mig a hatast érzékeléket reagal6 rendszernek nevezzik. Az indukto-
rok vagy kézvetlen érintkezés révén hatnak a reagald rendszerekre, vagy ta-
volbél, olyan bioldgiailag aktiv anyagok koézvetitésével, amelyek a reagald
rendszer magjaiban 1évo strukturalis fehérjék szintéziséhez szlikséges specifi-
kus iIRNS képzodését serkentik.

Az embrio részei kézotti kélcsénhatas jelenségét a XX. szazadban fedezték
fel. 1901-ben Hans Spemann (1869-1941) német embriolégus Kideritette, hogy
a szemkezdemény eltavolitasa esetén nem fejlodik ki a szemlencse. Azonban ha
ezt a kezdeményt az embri6 oldalrészébe Ultette be, akkor a szemlencse az
ektoderméanak abbdl a részébol fejlodott ki, amelybdl rendes kértilmények ko-
zott a bérham alakul Ki.

Késbébb a tudos még egy kisérletet végzett, amellyel ugyancsak bizonyitotta
az embrionalis indukcié jelenségét. Kétélti embrié gasztrulajanak az 6sszdj
folotti részét - ebbdl kellett volna a gerinchurnak képzédnie - egy masik emb-
rié hastajékanak arra a részére lltette at, amelybdl a fedohamnak kellett vol-
na kialakulnia. Az atultetett embridrész, mint organizator, a szomszédos tajé-
kokra valé hatasaval serkentette a gerinchdr és a mezoderma kialakulasat. A
szomszédos ektodermasejtekbol alakult ki a masodik ideglemez. Késdébb en-
nek az embridénak a hasi részén mellékembrid képzodétt (21.3. abra). Spemann
ezekeért a kutatasaiért 1935-ben élettani és orvosi Nobel-dijat kapott,

Tovabbi kisérletekkel bebizonyitottak, hogy az embrionalis indukcié min-
den gerincharos és sok gerinctelen allatra jellemz6. A megnyilvanulasahoz az
kell, hogy a reagal6 rendszer sejtjei érzékelni tudjak az induktor hatasat, és
megfelelé struktirak képzésével valaszoljon ra. A reagald rendszer maga is
induktorra valhat a késdbb kialakul6 mas részekhez képest. Ezt ajelenséget
masodlagos indukcionak nevezzik. llyenforman az embrionalis fejlédést in-
dukcids kolcsonhatéasok lancolata vezérli.

21.3. dbra. Az embrionalis indukcio jelensége:
1- Atlltetend6 rész; 2 - gasztrula az atultetett résszel;
3 - az embrié hasi oldalan mellékembrio képzodik; 4 - mellékembrié fejlodése



Az embrionalis indukcié csak a gasztrulaci6 korai szakaszaiban, az atilte-
Ultetnek at, akkor azok az Uj helyen ugyanutgy fognak fejlédni, mint eredeti
helytukén. Ugyancsak kideritették, hogy az induktorok nem fajspecifikusak.
Példaul a 9-11 fapos csirkeembridbdl kinyert fehérje a kétéltiiek embridjanak
ektodermajaba val6 bejuttatas utan serkentette az entoderma, késobb a ge-
rinchdr, izmok és mas mezoderma-szarmazékok képzddését (mit gondoltok, ez
mit bizonyit?).

Milyen feltételek sziilkségesek az allati embrié normalis fejlodésé-
hez?

A tobbsejti allatok szervezetének fejlodése olyan 6sszetett, egymassal 6sz-
szehangolt folyamatok dsszessége, mint a sejtosztodas, sejtmigracid és a ki-
16nb6z6 részek kolcsénhatésa, a differenciacio. Ezeket a génexpresszio, bioldgi-
ailag aktiv anyagok hatasa és sejtkézi kélcsonhatasok szabalyozzak. A
szabalyoz6 mechanizmust karosité barmilyen negativ hatas az embrié fejlodé-
si rendellenességeit, sét pusztulasat idézheti elé. Az embrié rendkivil érzé-
keny a kdrnyezeti tényezdk hatasara, amikor intenziven fejlodnek egyes szer-
vei és struktarai. Ezt a periodust kritikus idészaknak nevezzik. Mivel a
kuldnb6z6 szervek nem egyidejuleg fejlodnek, a kritikus idészakaik sem esnek
egybe.

Az embriogenezis korai stadiumanak kritikus idészakaban a kérnyezeti té-
nyezok hatdsa az egész szervezetre kiterjed, mig késébb mar csak azokra a
szervekre, amelyek akkor alakulnak.

Milyen sajatossagai vannak a magasabbrendiu ndévények embrio>
genezisének?

A magasabbrendl ndévények csiraja
az allati embrioktdl eltéré médon fejlo-
dik, 0Osszes szlveteik és szerveik az
osztédoszovetbol keletkeznek A zarva-
termé ndvények csiraja gyokdcskébol
és szaracskabol all, az utébbin vannak
a csira elso levelecskéi is, a szikleve-
lek, amelyekbdl egy vagy ketté van
(21.4. &bra). A csiradzas utan ezekbol
lesznek a Kkifejlett névény megfeleld
szervei. A szaracska vagy a gyokdcske
csucsan taldlhaté az osztdédoszoveti
sejtekbdl és azok szarmazékaibol allé

21.4. abra. A zarvatermOk magjanak
fejlodése és csirazasa:
| - az embrionalis fejlodés kezdeti szakasza
(1 - embrid); Il - szévet kialakulasa; Ill - mag
kialakulasa (2 - sziklevelek; 3 - maghéj);
IV - fold feletti csirazas (a sziklevelek a talaj
félott nonek); V- képzdszovet fejlodése
és szovetek, szervek kialakuldsa
(cstucsmerisztéma: 4 - hajtas; 5 - gyokér)



rigyecske. Ezek a sejtek biztositjak a szervek noévekedését. A nyitvatermoknél
és zarvatermoknél a csira a mag resze, amely tartaléktdpanyagokat is tartal-
maz. A mag a magkezdeménybol alakul ki a megtermékenyités utan.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Orgonogenezis, embrionalis indukcio.

s6? Milyen folyamatok zajlanak a kialakuldsa soran? 3. Hogyan képzédik a

mezoderma? 4. Mi jellemzé az embriondlis fejlodés kritikus id6szakaira?
5. Mi az embriondlis indukci6 jelensége? Ki fedezte fel? 6. Miben nyilvanul meg
a fejlodé magzat részeinek kolcs6nhatasa?

O'I:smétlé kérdések. 1 Mi a hisztogenezis és az organogenezis? 2. Mi a vel6-

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy a jévében miként lehetne
alkalmazni a gyakorlatban az embrionalis indukciot!

09 8 AZEMBEREMBRIONALIS FEJLODESENEK
# SAJATOSSAGAI. EMBRIOTECHNOLOGIA

A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: mi a HIV és az
AIDS? Mi a méhlepény, és milyen funkciot lat el? Mi a blasztociszta? Milyen emberi
megbetegedést okoz a toxoplazmoézis? Milyen allatokat neveziink férgeknek? Mi-
lyen hormonokat termelnek az ember belséelvalasztastd mirigyei? Mi a szervezet
mikoédésének humoralis szabalyozasa? Hogyan torténik a klénozas? Milyen saja-
tossagaik vannak az 6ssejteknek? Mi az embrionalis indukcio jelensége?

Milyen sajatossagai vannak az ember embrionalis fejlédésének?

Az ember embrionalis fejlodésében harom - kezdeti, embrionalis és magza-
ti - periddust kildnitenek el. A kezdeti periodus az embriondlis fejlodés els6
hete. A zig6ta els6 mitotikus osztdédasa kérulbeltul a megtermékenyités utan
30 draval fejezédik be. Harom nap mulva kialakul az egymashoz szorosan il-
leszkeddé 12-16 blasztomérabdl all6 morula. Az emberre, mint mas méhlepé-
nyes emldsokre, a teljes, egyenletes osztédas jellemzé. A blasztomérak biztosit-
jak az embri6 és az anyaszervezet k6zotti anyagcserét, részt vesznek az embrio
méhfalba tértén6 beagyazédasaban és a méhlepény kialakitasaban, a szévet-
és szervképzésben. A megtermékenyités utani negyedik nappal kezdédden jén
létre a blasztocita.

A kezdeti periddus a terhesség masodik hetének kezdetétél a nyolcadik hét
végéig tart. Ez ido t4jt az embridé nagyrészt az anyaméh mirigysejtjeinek a
valadékaival taplalkozik. A masodik hét elején elkezdddik a gasztrulédcié, a
harmadik héttél megindul a tengelyszervek (gerinchtr és veldcsé) és az agy
kialakulasa. Osszességében, a nyolcadik hét végéig valamennyi szerv, szerv-
rendszer és embrié kértli burok létrejon, vagyis véget érnek a szovet- és szerv-
képzodés alapvetd folyamatai.

A magzati periodus a terhesség kilencedik hetével kezdddik és a sziletéssel
ér véget. Az embriét ebben a szakaszban magzatnak nevezzik. Ekkor a mag-
zat erdteljesen novekszik és taplalkozik a méhlepény révén. A méhlepény leg-
nagyobb méretét az embrionalis fejlédés 6tédik hénapjanak a végén éri el: az
atméroje 15-25 cm, témege 500-600 g. Mint emlékezhettek ra, a magzat a
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22.1. abra. Az ember embrionalis fejlodése: | - embrié (1) szikburokkal (2): figyeljétek meg a
kopoltylnyilasokat és a hosszu farkat, valamint a végtagkezdeményeket; méhlepényképzddés
(3), itt fonédnak 6ssze az anya és a magzat keringési rendszerének hajszalerei; Il - magzat (1)

(figyeljétek meg ajol fejlett méhlepényt (2) és a kdldokzsinort (3))

méhlepény kozvetitésével kapja az anya szervezetétol a tapanyagokat és az
oxigént, szabadul meg az anyagcsere-végtermékektol és a szén-dioxidtél. Ezen-
kivil a méhlepény 6vja a magzatot a mérgez6 anyagok és korokozé mikroorga-
nizmusok tobbségének behatolasatol. Azonban a méhlepényen atjuthatnak
bizonyos virusok (példaul a HIV), baktériumok (a vérbaj, vagyis a szifilisz kor-
okozdja), egysejtiu (toxoplazma) és tobbsejtl (férgek) éloskédo allatok. A méh-
lepény sejtjeiben vitaminok és hormonok szintetizalddnak. A méhlepény belsé
felszinének kdzépso részéhez kapcsolddik a kélddkzsinér (22.1. abra), amely a
magzattal valé 0sszekdttetését biztositja. A belsejét kevés sejtet tartalmazo

magzati kotdszovet tolti ki, és hajszalér-
rendszerben végzodd két kéldokartéria
és véna fut rajta végig. Az anya és a mag-
zat vére nem keveredik. Az anyagcsere a
méhlepény hajszalérrendszerén at megy
végbe. Az artéridk vezetik el avénas vért
a méhlepénybdl az anya szervezetébe, a
véna pedig tdpanyagokat tartalmazé ar-
térias vert szallit a méhlepényen at a
magzathoz.

A masodik honap végén a magzat
hossza 20-25 mm-rel névekszik, mikdz-
ben a test kdzel felét a fej teszi ki. Ekkor
alakul ki az arc, a szemhéjak, az orr, az
ajkak, a szemgddrok, a végtagok, egye-
nesedik ki a hat. A harmadik hénap vé-
gén fejlodnek ki az ujjak, s a magzat
hossza 6-9 cm-t tesz ki, a tomege eléri a
40 g-ot. A negyedik honap végén a test-
hossz 16-20 cm, a testtomeg 120 g (22.2.
abra). A hatodik és hetedik honap folya-
man tart a testhossz és -témeg noéveke-

22.2. abra. Kilonb6zé kord emberi magzat:
1- négy hetes; 2 - hét hetes;
3 - harom hoénapos; 4 - 6t hénapos
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dése: a test hossza eléri a 40 cm-t, mig a témege az 1000 g-ot. Az 6tédik hénap-
ban a magzat mozogni kezd, amit az anya jél érzékel. A terhesség utolso,
kilencedik hénapjanak kezdetétol véglegesen kialakulnak a magzat testara-
nyai, a fejtetdt haj boritja be. Szlletése elott (az embrionalis fejlodés 38-40.
hete) a kihordott magzat testhossza 45-60 cm, a tdmege 2,5-4 kg. A magzat-
nak ekkor mar mukaédik az izlelo és tapintd érzéke, valamint a hoérzékelése,
mig a laté- és hallészervei még nincsenek teljesen kifejlodve. A terhesség végén
erosen megno a magzat aktivitasa. Sziiléskor a magzat reflektorikusan meg-
forditja a testét és a fejét Ugy, hogy a labaival elléki magat a méhfenéktol.

A magzati fejlodést biologiailag aktiv anyagok szabalyozzak. A terhesség
negyedik hetétol kezdve kezd kialakulni az immunrendszer, ekkor jelenik meg
a csecsemdmirigy (thymus) kezdeménye; a Kkilencedik 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 befejezddik az agyalapi mirigy, a hipofizis ki-
alakulasa. A nyirokmirigyek a terhesség negyedik hénapjatél kezdenek kiala-
kulni, azonban antitesteket csak a szliletés utan képesek termelni.

A magzat vérképzo szerveinek szerepét kezdetben a méj és a lép latja el. A
terhesség Végén a voros és mas tipusu vérsejtek képzésének kdzpontja a vords
csontveld.

Melyek a magzati fejlodés kritikus periddusai?

Az emberi embrié az embriogenezis 7-8. napjan, a méh nyalkahéartyajaba
torténo beagyazédaskor a legérzékenyebb (elso kritikus periddus) a karos ha-
tasokra. A maésodik kritikus periodus a méhlepény fejlédésének idoszaka (az
embrionalis fejlodés 3-10. hete, ami egybeesik a végtagkezdemények megjele-
nésének idejével).

Az olyan negativ hatasok, mint a leendé anya alkohol- vagy kabit6szer-fo-
gyasztasa, dohanyzasa karosithatjak a magzatot. Ugyancsak zavart okozhat-
nak az embriogenezisben az anya altal szedett egyes gyodgyszerek vagy elfo-
gyasztott élelmiszerek, valamint az ionizalé sugarzas.

Hogyan diagnosztizaljak a fejlodési rendeilenességeket, és miként
korrigaljak oket?

A magzati megbetegedések és fejlodési rendellenességek kialakulasa mag-
zatvédelemmel és a terhesség normaélis lefolyasanak biztositasaval elozhet6
meg. Az anya és a magzat egészségi allapotarol vizsgalattal szerezhetok infor-
maciok.

A magzat kozvetlen vizsgalatahoz ultrahangos késziléket hasznalnak. Ult-
rahangos vizsgélattal megallapithaté a magzat fekvése, tdmege, mérete, kide-
rithetok a fejlodési vagy szivmuikodési rendellenességei. A magzat genetikai
rendellenességei és érokletes betegségei biokémiai és citogenetikai vizsgala-
tokkal tarhatok fel (mondjatok példakat).

Az anya vérében immunolégiai és biokémiai eljarasokkal kimutathatok az
antitestek tipusai, a hormonok, enzimek és cukrok mennyisége. Ezenkivul
vizsgaljak a méh-méhlepény vérkeringeést is. Nagyon fontos a magzat fejlodését
karosan befolyasol6 tényezok kizarasa, a velesziiletett kdros elvaltozasok meg-
elozése, a magzati és csecsemohalalozas csokkentése.
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A normélis fogamzas és terhesség alapfeltétele az, hogy a szlil6k egészsége-
sek, genetikai rendellenességektdl mentesek legyenek. Mint emlékezhettek ra,
aszlletend6 gyermekek ordkletes betegségei és rendellenességei orvosgenetikai
szlirévizsgalattal kerilhetdk el. Ezenkivil a leend6 anyaknak ktlonféle - bel-
és nodgyodgyaszati - szréseji kell atesniuk, és rendszeresen meg kell jelennituk
az anya- és magzatvédelmi kézpontokban végzett vizsgalatokon.

Eléfordul, hogy a hdzasparok gyermeket szeretnének, de nem kévetkezik be
a fogamzés, vagy az anya nem tudja kihordani a magzatot (veleszlletett rend-
ellenességek, korabbi betegségek, balesetek kévetkeztében). llyen esetekben
mesterséges megtermékenyitést alkalmaznak.

Mi a mesterséges megtermékenyités?

Mesterséges megtermékenyitést (22.3. abra) az egyik vagy mindkét szulé
medddsége esetén alkalmaznak. Leggyakrabban ehhez a sajat férj spermajat
hasznéljdk. Ha a spermaban nines életképes spermium, akkor donortél levett
ondot alkalmaznak. A szliletend6 gyermek apjaként a térvény ezekben az ese-
tekben mindig a terhes no férjét ismeri el, s a donornak semmilyen térvényes
joga nines a biolégiai utoéd tekintetében. Donorokként fiziolégiailag egészsé-
ges, genetikai rendellenességektdl mentes férfiakat alkalmaznak. Mesterséges
megtermékenyitést eldszér 1976-ban Nagy-Britannidban végeztek.

Bonyolultabb eljaras a petesejtnek a ndéi szervezeten kivili. - vagy ahogy
mondjak: in vitro, azaz lombikban tértén6 - megtermékenyitése. Ebbdl a cél-
bél a méhbdl petesejteket vesznek, majd egy ideig embriolégiai laboratoriu-
mokban tartjak dket életben. A férj vagy a donor spermajat a petesejt kérnye-
zetébe helyezik, vagy a spermiumot kdzvetlentl bejuttatjak a petesejtbe. Ez
megnoveli a megtermékenyités valoszinliségét. A megtermékenyitést kdveto-
en az embridkat néhany napig taptalajon tartjak, majd behelyezik az anya-
méhbe, ahol a szlletésig fejlodnek tovabb.

Az ember életében vannak olyan idoészakok, amikor a terhesség és a szlilés
nem kivanatos (tanulds, huzamos munkahelyi kikildetés, bizonyos betegsé-
gek). llyenkor, a nem kivant terhesség megel6zése érdekében, fogamzasgatlé
modszereket alkalmaznak.

Mi a fogamzasgatias?

A fogamzasgatias - a terhesség megeldzésének kilénb6z6 modszerei. A
nem kivanatos terhesség elkertlése érdekében fogamzasgatldé eszkozoket al-
kalmaznak. A fogamzasgatlasban megkulénboztetnek mechanikus (himvesz-
szbre hlzott dvszer, méhnyakra helyezett pesszarium) és kémiai (menstruéci-
0s ciklust befolyasolé hormonalis készitmények) modszereket. Azonban ezek

22.3. dbra. Mesterséges megtermékenyités: A - mikropipettaval spermiumotjuttatnak a petesejt
belsejébe; B - mesterséges megtermékenyités a noi szervezeten kiviil
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egyike sem biztosit teljes védelmet aterhességtdl. A legegyszeribb és leghaté-
konyabb fogamzasgatlo modszer az 6vszerhaszndlat volt és maradt mind a mai
napig. Az 6vszer nem mas, mint vékony gumibol készult zart tok, amelyet a
himvesszére hiznak. A gumiovszer hasznalatajelentés mértékben csékkenti a
HIV-vel és mas, nemi Gton terjed6 betegségekkel valé fertdzés veszélyét.

A hormonalis fogamzésgatlé szerek hatasmechanizmusai kulonbozéek.
Egyesek a petesejtérést és a tiiszorepedést gatoljak, masok siriivé teszik a noi
nemi szervek nyalkajat, amely mintegy dugét képez a méhnyak nyildsaban,
vagy oly médon valtoztatjak meg a méhfal nyalkahartyajat, hogy a megtermé-
kenyitett petesejt nem tud megtapadni rajta.

Figyelem! Jegyezzétek meg, hogy a hormonéalis fogamzasgatlé szerek hu-
zamos ideig tarto szedése visszafordithatatlan elvaltozasokat okozhat a néi
szervezet szexualis és mas mukddésében!

A mesterséges megtermékenyités a Kisérleti embriolégia, vagyis az
embriotechnolégia egyik aga.

Milyen vivméanyai vannak az embriotechnol6égianak?

Az embriotechnolégia fejlédése és gyakorlati alkalmazéasa a kiildnb6zé al-
latfajok és az ember embriéfejlodésének kutatasaval szerzett adatok gyujtésé-
nek és altalanositasanak készonhetéen valt lehetdvé. A kisérletek egy része a
kilénbdzé szervezetek embridrészei atiltetésének vizsgalatara iranyul. Példa-
ul a kacsa embri¢jaba a tyuk embridjabdl vett részt lltettek. Egy ideg a két faj
embridi egyméssal parhuzamosan fejlédtek egy embrion belil.

Kidolgoztak a haziallatok embrid-atiltetési mddszereit. Ebbdl a célbdl a
nostényekbol kiveszik a barazdalédas allapotdban 1évo embridkat és taptala-
jon ndvesztik tovabb dket az embrionalis fejlodés kezdeti szakaszaiban. Ekkor
a kutaték beavatkozhatnak a sejtek genetikai informécigjdba. Ezutan az ilyen
génmadositott embridkat egy masik allat méhébe Ultetik be, ahol befejezédik
az embrid fejlodése. Ukrajnaban eldszér a mult szazad 90-es éveinek elején
végeztek embrio-atiultetéseket anyaszervezeten kivil tenyésztett szarvasmar-
ha-embridkkal az Ukran Agrartudomanyi Akadémia (UAAN) Allattenyészté-
si Kutatdintézetében és Allatszaporitasi és Allatgenetikai Kutatdintézetében.

A modern orvostudomanyban széleskoriien alkalmazzak az dssejtek (22.4.
abra) és mas sejtek, valamint szovetek atiltetését. A kéldokzsinérvérbdl nyert
embrionalis 6ssejteket fehérvériiség, sulyos fert6zé betegségek és sugarbeteg-

22.4. abra, 6ssejtek felhasznalasa az ember egyes betegségeinek gyégyitasara:
1- embrionalis éssejtek tenyészete;
2 - embriondlis 6ssejt; 3 - leanysejtek differenciacioja;
4 - a genetikailag médositott DNS-molekulat bejuttatjdk az 6ssejtbe



23. 8. A szervezetek posztembrionalis rejioaese as nuvanauasa. |

seg gyogyitasara alkalmazzak. A seriilt agy- vagy gerincveloreszekbe embrio-
nalis idegsejteket iiltetnek be. Sikerrel alkalmazzak a sejt- es szovetatiiltetest
a pajzs-, csecsemo- es hemi 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.

Uj szakkifejezesek es fogalmak. Embriotechnologia, fogamzasgatlas, krio-
" " biologia.

Ismetlo kerdesek. 1. Milyen egymast koveto szakaszokra osztjak az ember
mbrionalis fejlodeset? Mi jellemzi ezeket? 2. Milyen szerepe van a mehle-
penynek a magzat fejlodeseben? 3. Mitjelent 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!

23 8 A SZERVEZETEK POSZTEMBRIONALIS
* FEJLODESE ES NOVEKEDESE. AZ ELETCIKLUS
FOGALMA

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.
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A posztembrionalis fejlédés milyen fajtai ismeretesek?

Egyes allatok (23.1. abra) és a tdbbsejtl
egynyari novények a szaporodast kovetoen
szinte azonnal elpusztulnak. Posztembriona-
lis fejlodéstik két szakaszra - szaporodas elo6t-
ti (aszervezetek még nem ivarérettek) és sza-
porodasi (amikor szaporoddképessé valnak)
idoszakra - oszlik. Mas szervezetek esetében
(a gerinctelenek tébbsége, folyami rak, egyes
rovarok, pokfélék, puhatestiiek, éveld nové-
nyek) a reprodukcios idészak elég sokaig tart.
Ezt kévetden a pusztulas nem azonnal kévet-
kezik be, hanem bizonyos ido elteltével (né-
hany nap a rovarok, tébb év vagy évtized az
.emldsdk, fak esetében). Ez a szakasz az 6rege-
dési periodus, amikor fokozatosan csékken az

] o anyagcsere-intenzitas, és olyan visszafordit-

23.1 abra. A szaporodas utan azonnal  patatlan valtozasok kévetkeznek be a szerve-

elpusztul6 allatok: 1- kérész; P p
2- papos lazac zetben, amelyek végul a_halal_hoz _vezetnek.

Az allatok posztembrionalis fejlodése lehet

kozvetlen vagy kozvetett (23.4. abra). Kdzvetlen fejlddésnél az allat mar szule-

tésekor hasonlit a kifejlett egyedre. A kbézvetlen fejlédés az embrionizacionak

készonhetden lehetséges. Embrionizacié - az embrionalis fejlédés meghosszab-

bodasa a magzatnak az anyai szervezet (méhlepényes emlosék, egyes porcos

halak), vagy a tojas (hiullék, madarak) tapanyagaival valé taplalkozasa kovet-
keztében.

Az embrionizacid biologiai jelentésége az, hogy az allat a fejlettség magas
szintjén sziletik vagy kél ki a tojasbol, ami csékkenti a szervezet érzékenysé-
gét a kornyezeti hatasokkal szemben. A méhlepényes emléséknél, egyes erszé-
nyeseknél, a capaknal, a skorpioknal az embridburkok egyike 6sszené a pete-
vezeték kitagult részének (méh) a falaval. Ennek a szervnek a falan keresztiil
az embri6 tapanyagokat és oxigént vesz fel, és leadja anyagcseréjének mellék-
termékeit és a szén-dioxidot. Az ilyen szervezet vilagra jottét valédi eleven-
szullésnek nevezzik.

Ha az embrié a tojas tartaléktapanyagait felhasznalva fejlodik az anya
szervezetében, és a tojasbol az anyai szervezeten belll kél ki, akkor ezt tojas
elevenszulésnek mondjuk (egyes gyikok, kigyok, a guppi és a mexikdi kard-
farkd akvariumi halak).

Amikor az embrid az anyai szervezeten kivul fejlodik ki a tojasban, és a fia-
tai szervezet a tojashéj felrepedése utan koézvetlendl a kilsé kérnyezetbe ke-
ril, akkor kelésrél beszélunk (a hillék tébbsége, madarak, izeltlablak, csa-
lanozok).

Kozvetlen fejlddés jellemz6 egyes csalanozokra (hidra), kevéssertéji férgek-
re, rakokra (vizibolha, folyami rak), pdkokra, némely puhatestire (édesvizi és
szarazféldi hasldbuak, labasfejlek), porcos halakra, hullékre, madarakra, em-
l6sokre.

A koézvetett fejlodést a szervezet felépitésének jelentds valtozasai kisérik.
Ennek eredményeként a larva kifejlett egyeddé valik. A larva sok olyan ge-
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23.2. dbra. Kdzvetlen és kodzvetett fejlodési allatok.
A. nereis féreg kozvetett fejlodése: 1- larva; 2 - larva fejlodé-
se; 3- kifejlett féreg. B. Rovarok kozvetett fejlodése:
1- nem teljes atalakuléssal; 2 - teljes atalakulassal.
C. Madarak kozvetlen fejlodése: 1- fészeklakok;
2 - fészekhagydk

rinctelen (a csalanozok tobbsége, laposférgek,
hengeresférgek, gyurisférgek, puhatestiiek, ro-
varok, tiskésbdriiek) és néhany gerinces allat
(landzsahal, csontos halak, kétéltliek) posztemb-
rionalis fejlodési szakasza, amelyek petesejtjében
nines elegendd tapanyag a szervezet kifejlodésé-
hez.

A kozvetett fejlodés néhany egymas utani sza-
kaszbol (fazisbdl) all. Ezek mindegyikére jellegze-
tes felépités és élettevékenység jellemzé

Példaul a rovarok nem teljes atalakulasakor
pete, larva, kifejlett rovar (imagd) fazisokat ki-
16nbdztetnek meg (bolhak, lepkék, csotanyok,
egyenesszarnyuak, tetvek) (22.2., B abra). Teljes
atalakulaskor pete, larva, bab, imagé fejlodési
szakaszokrol beszélink (lepkék, bogarak, har-
tyasszarnyuak, bolhak). Teljes atalakulasnal ki-

Ibndsen fontos szerepe van a bab &allapotanak,
amikor gyodkeresen atalakul a szervezet.

A kozvetett fejlodés néhany fontos bioldgiai fo-
lyamatot biztosit, amely segiti a faj fennmarada-
sat.

Taplalkozasi funkcid. Fejlédésének megha-
tarozott szakaszaban az allatnak nagy mennyisé-
gl taplalékot keli felvennie, hogy befejezédhessen
a fejlodése. A rovaroknal ezt a feladatot a larva
latja el (példaul a lepkék hernydja éranként test-
tomegét 10 000-szeresére vagy nhagyobbra képes
névelni). A kifejlett rovarok, mint ismeretes, nem
nonek, s csak annyi taplalékot fogyasztanak,
amennyi anyagcseréjik fenntartasahoz vagy iva-
ri termékeik elballitasdhoz szlikséges; egyesek pedig egyéaltalan nem taplal-
koznak, minddssze a larva szakaszban felhalmozott tapanyagokat hasznaljak
(példaul a kérészek, a selyemlepke, bdgolydk).

A tartalékok takarékos felhasznalasa. Gyakori jelenség, hogy a fejlo-
dés kiillonb6zo fazisai sokszor térben elkulénilnek egymastol mind a taplalko-
zas targyat, mind pedig a modjat tekintve. Ezaltal elkertlheté a populéacio
egyedszamanak olyan mértékli megnovekedése, ami a faj fennmaradasat biz-
tosité taplalékforras kimertléséhez vezet. Ez ajelenség a teljes atalakulassal
fejlodé rovaroknal, a vandorhalaknal, a gazdavalto fejlodési ciklussal rendel-
kezo éloskodo szervezeteknél és a kétéltueknél figyelhetd meg.

Elterjedést szolgalo funkcid. A helyhez kotott vagy lassi mozgasu alla-
tok larvéi (szivacsok, korallpolipok, kagylok, landzsahalak, kacslabu réakok)
aktiv vagy passziv mozgassal (tengeraramlatokkal, széllel, méas szervezetek
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kdzremukddésével) helyet tudnak véaltoztatni, s ezzel biztositjak a faj elterjedé-
sét. A kétteknoju édesvizi puhatestliek (tavikagyld, folyami gydngytermd
kagyl6) larvai jelentds tavolsagokra képesek eljutni azoknak a halaknak ko-
szbnhetoen, amelyeknek a kopoltyQin éloskddnek. Egyes gerinctelen allatok a
tojas fazisban terjednek. Példaul ideiglenes viztarozokban (pocsolyakban) é16
pajzsosrakok és soférgek kiszaradasnak ellenallo, petéit a szél tdbb tiz, sot
tbbb szaz kilométeres tavolsagra is elviszi.

Gazdaszervezetek megfertbzése. A parazitak (éloskodok) larvai kilon-
b6z6 mbddon jutnak be a gazdaszervezetbe. A taplalékkal kertl az ember szer-
vezetébe a macskamétely, a széles galandféreg, a trichinella, a vizzel a majmé-
tely, abdron at a banyaféreg larvaja. A gazdaszervezetben a larvak a megfelel
szOvetbe vagy szervbe vandorolnak, s ott befejezodik a fejlédésiik (mondjatok
példakat a 8. osztalyos bioldgia tananyagabdl).

Mar szo volt rola, hogy valamennyi szervezet képes névekedni és fejlodni.

Milyen sajatossagai vannak a szervezetek névekedésének és rege-
neracidjénak?

A szervezetek ndvekedése - a szervezet testtdbmegének és méreteinek fo-
lyamatos nagyobbodéasa annak készénhetdéen, hogy a plasztikus anyagcsere-
szintje meghaladja az energiaforgalom nagysagat. A szervezet ndvekedése le-
het korlatozott vagy korlatlan. Korlatozott névekedésrol akkor beszélunk,
amikor az egyed nagyobbodéasa az ivarérettség és egy meghatérozott nagysag
elérése utan abbamarad (az izeltlablak tobbsége, hengeresférgek, madarak,
emlosok sth.). Korlatlan névekedés esetén a szervezet méretei és tdmege az élet
befejezodéséig tart (a magasabbrendi noévények zéme, soksejtii moszatok,
gombak, galandférgek, gyurasférgek, halak, hallék).

A testtakaro felépitését6l, az egyedfejlodés sajatossagaitdl és a kérnyezeti
feltételektol fliggben a ndvekedés lehet folyamatos vagy szakaszos. Folyamatos
nbvekedéskor a szervezet egy meghatarozott méret eléréséig vagy a pusztula-
saig no. Szakaszos novekedés esetén a testméret-ndvekedés szakaszai valta-
koznak a nbdvekedési sziinetek fazisaival. Az izeltlablak és a hengeresférgek
példaul a vedlésiik idején nonek, amikor a régi kultakardjukat mar levetették,
de az 0j még nem keményedett meg. Sziinetel azoknak az allatoknak a néveke-
dése is, amelyek a kedvezotlen kilso kérilmények miatt téli vagy nyari almot
alusznak. A ndvényeknél és sok allatnal a névekedés mesterségesen leallithato
a sejtek osztddasat gatlo vagy az anyagcserét fékezo kémiai vegyuletekkel.

Jegyezzétek meg, hogy minden faj egyedeinek ndévekedési tipusa orokletes:
a szervezet szabéalyozo mechanizmusaitél és a kérnyezeti hatasoktol fiigg.
Az allatok novekedését mindenekelott a hormonok és a neurohormonok, a
novényekét pedig a fitohormonok hatarozzak meg. Idézzétek fel: a néveke-
dési hormonok hidnya vagy folés mennyisége az embernél térpeséget vagy
Oriasndvést idézhet elo, mig a pajzsmirigyhormon (tiroxin) még sdlyosabb
kdvetkezménnyel jar: kreténizmust okozhat.

A fajok létezésének allandosagat az életciklusok biztositjak.

Mi az éietciklus?

. Az éietciklus - két vagy tbbb egymaés utani nemzedék azonos fejl6-
dési fazisa kozotti szakasz.



Sok egysejtd szervezet életciklusa az osztodassal fejezddik be, vagyis ezek
csak a kdrnyezet kedvezdtlen tényezoitol pusztulnak el. Ezért az esetiikben az
-egyedfejlodés” és az ,éietciklus” fogalmak azonosak. A soksejtu szervezetek
egyedfejlédése a természetes halallal befejezodik. A szervezetek életciklusa-
nak folyamatossagat a gamétak (ivarsejtek) biztositjak azzal, hogy atadjak az
orokletes informaciét az utédnemzedéknek. llyenforman az éietciklus folya-
matossagat a generativ sejtek vagy a vegetativ sejtcsoportok biztositjak.
Ugyanakkor a szervezet valamennyi szervét és szdvetét alkoté szomatikus sej-
tek élettartama behatarolt.

Az éietciklus tartama a kulénbtzo szervezeteknél eltér6 lehet. Példaul a
baktériumok és élesztok két osztodas kozotti idotartama gyakran nem haladja
meg a 30 percet, mikézben a magasabb rendd noévényeknél és a gerinces alla-
toknal sok évig tart. Az erdeifenyd csak 30-40, a viza 12-18 éves koraban kezd
szaporodni. Hosszu életciklusuk van egyes gerinctelen allatoknak, mint példa-
ul az driaskagylonak, folyami raknak.

Megkulénbodztetlink egyszeru és dsszetett életciklusokat.

Miiyen életciklusokat neveznek egyszeriieknek és 6sszetetteknek?

Egyszeru éietciklus esetén az ivarosan és nem ivarosan szaporodé nemzedé-
kek nem kulénbdznek egymastol. llyen életciklusa van sok egysejtu szervezet-
nek (23.3. abra), a hengeres és gyurus férgek tobbségének, az izeltlabtaknak,
puhatestiieknek, gerinchurosoknak.

Az Osszetett éietciklus nemzedékval-
takozassal jar egyutt, amely soran
mindegyik nemzedék felépitésében,
egyedfejlodésében, ploiditasaban, sza-
porodasformajaban kilénbézik a tob-
bitdl (23.4. &bra). Egyes moszatoknal
(barnamoszatok, virgsmoszatok) val-
takozik a tulnyomoéan haploid ivaros
nemzedék a dontden diploid ivartalan
nemzedékkel. A magasabbrendi nové-
nyek kézott csak a mohaknal dominal
az ivaros nemzedék (gametofita), a téb-
bieknél (pafranyfélék, zsurldk, korpa-
fuvek, nyitvatermok, zarvatermok) az
ivartalan nemzedék (szporofita) van
talsdlyban.

Nemzedékvaltakozashoz kotodo
Osszetett életciklusok figyelheték meg
az allatok kuldénbdzo csoportjainal is.

A véglényeknél (likacsoshéjuak, spora-
sok) és a csalanozoknal példaul tor-

23.4. abra. A malaria-plazmaodium életciklusa
(a 8. és a 10. osztalyos biolégia tananyag
alapjan jellemezzétek ezt az életciklust)



23.5. abra. A csalanozék térzsébe tartozé
fulesmeduza életciklusa (a 8. és a 10. osztalyos
biolégia tananyag alapjan jellemezzétek ezt az
életciklust)

vényszerien valtakoznak az ivarosan
és az ivartalanul szaporodé nemzedé-
kek (23.5. abra).

Az ivarosan és ivartalanul szaporo-
dé nemzedékek valtakoznak az olyan
emberi és allati parazitak életcikluséa-
ban, mint amilyen az echinococcus és
az alveococcus. Ezeknél a galandfér-
geknél a bors6kanak nevezett stadi-
umban ivartalan szaporodassal Uj, ka-
paszkoddé szervekkel ellatott fejkez-
demények képzodnek (23.6. abra). Az
alveococcus cisztai kiszakadhatnak a
testbdl és a vérrel aramolva mas szer-

vekbe juthatnak, ami a rdkos megbetegedések attéteire emlékeztet. Gydgyke-
zelés hianyaban ez a gazdaszervezet halalat okozhatja. Ha fuevé allatok borso-
kakkal fertozott husat kutydk vagy farkasok eszik meg, akkor az éléskéddk
fejrészei a bélfalhoz régzilnek és néhany milliméter hosszlsagu férgek ivaros
nemzedékévé alakulnak, amelyek hatalmas mennyiségii petét termelnek. A
peték az Urulékkel egyitt a kilvilagba Urilnek; a fiievé allatok legelés kozben
fertozédnek. Az ember akkor fertézédhet meg echinococcussal és alveococcus-
sal, amikor olyan kébor kutyat simogat, amelynek a szérén a parazitak petéi

talalhatok.

Egyes laposférgeknél (mételyek) és izeltlablaknal (vizibolhak, levéltetvek)

23.6. abra.“EchuvDcoccus (1) es a

az életcikluson belll ivarosan és partenogenezissel
szaporodd nemzedékek valtakoznak. Példaul a vi-
zibolhak huzamos ideig szliznemzéssel szaporod-
nak. llyenkor megtermékenyitetlen petéket rak-
nak le. Ezekbdl a néstények kévetkezé nemzedéke
fejlodik ki, amelyek ugyancsak megtermékenyi-
tetlen petéket raknak. Bizonyos kilsé kértulmé-
nyek hatasara (hémérséklet-csokkenés, taplalék-
hiany, a viz sétartalmanak ndvekedése) a meg-
termékenyitetlen petesejtekbdl a néstények mel-
lett him egyedek is fejlédnek. A ndstényekben pe-
ték keletkeznek, de az 6 fejlodésiik csak a megter-
meékenyités utan lehetséges. Ezek a peték jelentds
mennyiségl tapanyagot (sargaszik) tartalmaz-
nak, s a megtermékenyitést kévetéen tdmoér bu-
rok veszi oket kérul, hogy képesek legyenek atveé-
szelni a kedvezotlen életkérilményeket. Kedvezé
létfeltételek esetén a ndstények sziznemzéssel
szaporoddé Uj nemzedéke fejlodik ki beldluk. Ha-

sonl6 életciklus figP/eIhet() meg az izeltldbuak
egyik képviseléjeneél, a levéltetveknél (23.7. &bra).



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; 10- 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: akiilonbozo 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 tagolhato az ember posztembrionalis 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. All. 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.



A TEMATIKUS TUDASSZINTFELMERES

. A megadott valaszok koézul valasszatok ki az egy helyest:

1. Jelbljétek meg azt a névénycsoportot, amelyre kettds megtermékenyités
jellemzd: a) mohafélék; b) pafranyfélék; c) nyitvatermok; d) zarvatermok!

2. Nevezzétek meg azt az allatcsoportot, amelyre kdzvetlen fejlodés jellemzo:
a) rovarok; b) porcos halak; c¢) csontos halak; d) soksertéji férgek!

3. Jelbljétek meg az embrionalis fejlddésnek azt a szakaszat, amelyben kiala-
kulnak acsiralemezek: a) barazdalédas; b) blasztula; c) gasztrula; d) hisztogenezis!

4. Hogyan nevezik az egyed egész életén at tarto ndvekedését: a) korlatozott;
b) korlatlan; c¢) periodikus; d) regeneracio?

5. Jelbljétek meg az embrionalis fejlédésnek azt a szakaszat, amelyben kiala-
kul az 6sbélireg: a) bardzdalédas; b) blasztula; c) morula; d) gasztrula!

II. Megfelelési feladat.

1 Allapitsatok meg a megfelelést a szervezetek és nemzedékvaltakozasok
kozott:
Szervezetek Nemzedékek
A. Vizibolha 1 Hermafroditikus és partenogenetikus
B. Fllesmeduza 2. Véltivaru és partenogenetikus
C. Majmétely 3. Véltivaru és ivartalan
D. Rhabditis féreg 4. Hermafroditikus és ivartalan
5. Hermafroditikus és valtivard
2. Hatarozzatok meg, a nemzedékvaltakozas milyen formai figyelheték meg
az alabbi allatok életciklusaban:
Nemzedékvaltakozasi formak Allatok
A. lvaros és nem jvaros 1 Macskamétely
B. Hermafroditikus és partenogenetikus 2. Likacsoshéjuak
C. Véltivaru és partenogenetikus 3. Oriasamoba
4. Vizibolhak
3. Hatarozzatok meg azokat a struktlirakat és szerveket, amelyek a megfelel6

csiralevelekbdl fejlédnek:

Az embrionédlis fejlodés Szervek, struktarék

stadiuma
A. Ektoderma 1 M§j
B. Endoderma 2. Szivizom
C. Mezoderma 3. Velbcso

lll. Nyitott kérdések.

1. Miért dominal a belsé megtermékenyités a szarazfoldi allatoknal? Felelete-
teket indokoljatok meg!

2. Milyen kapcsolat van a szévetfejlodés és a szervfejlédés kozott?

3. Milyen funkcidk jellemzik az jvaros és az ivartalan nemzedékeket az 6ssze-
tett életciklusban?



IKtia®"E AZ ELET SZERVEZETEK
FOLOTTI SZINTJEI

Az okologia alapjai.
m 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 szerepetjatszanak
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 HATAsSANAK
TORVENYSZERUSEGEI

A tananyag eredmenyesebb elsajatitasa vegett idezzetek fel: mi a monitoring
es a modellezes a biologiaban?

Az okologia mint onallo biologiai tudomany a X1X. 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.

lasaik egymas kozotti, valamint a kornyezettel valo kolcsonhata-
sait, az egyednel magasabb szervezodesi szintu rendszerek szer-
kezetet es mukodeset tanulmanyozo tudomany.

© Okologia (gor. oikos - haz, lakas es logos - tan) - az elolenyek es tarsu-

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 elméletek léteznek az éregedéssel kapcsolatban?

Oregedés - a szervezet fokozatos leéplilésével és fontos funkciok, minde-
nekelott a szaporodasi és regenerados képesség elvesztésével jaro folyamat. A
kutatok megallapitottak, hogy az oregedés a mitokondriumokban végbemend
valtozasokkal kezddédik és fokozatosan raterjed az egész szervezetre. Ennek
kovetkeztében csokken a kornyezethez valé alkalmazkodés szintje, a betegsé-
gekkel szembeni ellenallé képesség, gyakrabban térténik sérulés (idézzétek fel,
hogy az 6regek miért szenvednek gyakran csonttérést).

Megkulonboztetnek az ember koraval, azaz életéveinek szamaval kapcsola-
tos kronologiai 6regedést és a sejtek visszafordithatatlan valtozéasai altal elé-
idézett hiologiai éregedést. Ezenkiviil az oregedés lehet fiziologiai (természe-
tes) és kéros (ido eldtti).

Még nem is olyan régen az emberi 6regedést foként a kiilsé kérnyezet hata-
sanak tulajdonitottdk. Tudomanyos kutatasi adatok azonban arrdl tanuskod-
nak, hogy az oregedés genetikailag programozott folyamat.

Az oregedési folyamatok a génaktivitastol, azaz a génexpresszié Ki- és be-
kapcsolasatol fuggnek. Svéd kutatok megallapitottak, hogy a mitokondrium-
gének mutéacidja kovetkeztében az egerek harom-étszér gyorsabban oreged-
nek, mint a normalis egyedek. A mitokondriumgének aktivitasaval hozzak
0sszefliggésbe az idos emberek sziv-érrendszeri és mas betegségeit. Mas gének
kikapcsolodasat a kutaték az enzimreakciok jelentos részének gatlasara és a
fehérjeszintézis intenzitasanak csdkkenésére vezetik vissza.

Vagyis a sejtanyagcserében a korral visszafordithatatlan valtozasok kovet-
keznek be. Aktivva valnak az ugynevezett dregedési gének, amelyek a fehérje-
bioszintézis és a riboszémaszintézis depresszidjaval és a sejtmembréanok szer-
kezeti és funkcionalis zavaraival kapcsolatos informaeiét hordoznak. A korral
megnd a sejtosztédasi rendellenességek szama is, és ennek kovetkeztében
csokken a regeneracios képesség, romlik a DNS-molekulak reparécioéjaért fele-
16s gének mukodése.

Egy masik elmelet szerint az emberi ¢regedes a kromoszémak telomer re-
szeinek a megrdvidilesevel kapcsolatos. Telomer - a linearis kromoszomak
vegen talélhato, sok dupla nukleotidszekvenciéat tartalmazo es feherjemoleku-
lakra vonatkozd informéaciot hordozd DNS-szakasz. Az interfazis szakaszban a
linearis kromoszéma megkettdozddese nem fejezddik be, s a vegein egyedilallo,
dupla szakaszok maradnak. Ha ezek nem alkotndnak telomereket, akkor az
jelentds orokletes informacidveszteseget okozna. A linearis kromoszémak

minden egyes megkettdozdodestikkor mindket vegu-
kon elveszitenek egy 50-100 béazisparbol allé DNS-
szakaszt. Egyes sejtekben (6ssejtek, generativ sej-
tek) ezek a telomerszakaszok egy specialis enzim
reven helyreéllnak, azonban ez az enzim a sejtek
tébbsegeben inaktiv, es a kromoszémak igy oszto-
dasrol osztodasra rovidulnek. A telomerek reszt
vesznek a kromoszémaszakaszok megfelelé 6ssze-
ragasztasadban, amikor a DNS-reparacié soran se-
rul a szerkezetuk.

23.8. abra. A telomerek elhelyezkedése: 1- sejt; 2 - mag;
* 3 - kromoszbma; 4 - telomerek



A kutatok felfedezték a telomerek hosszaért felelés gént. Kideritették, hogy
ennek a génnek egy bizonyos alléljat hordozé emberek telomerjei a normalis-
nal rovidebbek. Ezért 6k az atlagnal gyorsabban éregednek.

Vagyis az ido el6tti oregedés zdmmel genetikailag programozott folyamat,
amely molekularis, sejtes és szervezeti organizacios szinten valésul meg. A
telomerek hosszanak az élettartam soran bekovetkezé rovidulését okozzak a
kabitoszerek, az alkohol, a dohanyzas és a mozgésszegény életmdd. Ezért a
helytelen életmddot folytaté emberek megrdviditik sajat életkorukat. Eletkort
hosszabbité tényez6 a rendszeres sportolds, az egészséges taplalkozas, a friss
levegén val6 gyakori tartézkodas, a stresszmentes életméd és a karos szoka-
soktdl vald tartézkodas.

Az dregedési folyamatok igen valtozatosak, amit az is jelez, hogy mintegy
300 elmélet sziiletett a magyarazatukra.

Gerontologia - az oregedés okait és lefolyasat vizsgalo tudomany. Lehet-
séges, hogy eredményeinek kdészonhetéen a mar nem is tavoli jovében sikeril
meghosszabbitani az emberi életkort.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Kozvetlen és kozvetett fejlodés, egyszerii
és Osszetett életciklus, oregedés, geronto-
logia.

e? 2. Mi az életciklus? 3. Mi a larva? Milyen szerepe van a larva allapotnak

a faj fennmaradasaban és elterjedésében? 4. Mi a novekedés? A ndévekedés

milyen formait ismeritek? 5. Milyen életciklust neveziink egyszeriinek, és milyet

Osszetettnek? 6. A nemzedékvaltakozasnak milyen valtozatai fordulnak elé az
Osszetett életciklust allatoknal és névényeknél?

Olgsm étlé kérdések. 1 Mi afejlédés embrionizacioja? Mi a biologiai jelentosé-

Bonyolult feladat. A virdgos névényeknél és mas magasabbrendl névé-
nyeknél az ivaros és ivartalan nemzedékek szabalyosan valtjak egymast. Gon-
dolkodjatok el azon, milyen a megjelenési formajuk ezeknek a nemzedékeknek!

4. sz. LABORATORIUMI MUNKA

T é m a: A gerinchdrosok embriogenezise

Eszkozok és anyagok: fénymikroszkopok, kész mikroszképos prepa-

ratumok, mulédzsok vagy rajzok a landzsahal, csontos halak, kétéltiek,

hillék, madarak, emlosék fejlodésének kiilldnb6zé szakaszairél; a béka

petesejtjének, blasztuldjanak és gasztrulajanak, kilonb6z6 fejlddési

szakaszokban lévo ikrajanak kész mikroszkopos preparatumai.
A munka menete:

1 Keészitsétek el6 a mikroszképot a munkahoz!

2. Kész preparatumokon, mulazsokon vagy rajzokon vizsgaljatok meg a zigéta
barazdalédasanak szakaszait, a blasztula és a gasztrula kialakulasat! Fi-
gyeljétek meg a gasztrula rétegeinek felépitését, a szdvetfejlodés
(hisztogenezis) és a szervfejlodés (organogenezis) kezdetét!

3. 'Vizsgaljatok meg a barazdaléddé békapete kész preparatumat! Figyeljétek
meg a blasztomérak keletkezését! Rajzoljatok le és magyarazzatok meg a
latottakat!

4. Vizsgaljatok meg a barazdalédasnak indult zigotakat!

5. Keressétek meg a mikropreparatumon a kiilénb6z6 csiralemezeket, és raj-
zoljatok le dket!



Tehat az 6koldgia kutatasok targya: az éldlények valtozatossaga, koélcsénés
kapcsolatai, tarsuldsaik egyméashoz és a kérnyezethez vald viszonya, Az 6kolo-
gia vizsgalja a szervezettarsulasok, populéciok, biocdnozisok, biogeoc6nodzisok
és a bioszféra Osszetételét és miukddési torvényszeriségeit.

Melyek az 6koldégiai kutatasok fo iranyai?

Az okolégiaban a kdvetkezd kutatasi irdnyvonalakat kulonbéztetjik meg:
egyedek 0dkoldgiaja, populaciok okologidja és biogeocénoldgia (24.1. abra). Az
egyedek o6kologidja a kérnyezeti tényezok egyedekre gyakorolt hatasat tanul-
manyozza. A populacio-6kolégia a szervezetek populéaciéit mint az él6 anyag
sajatsdgos szervezddési szintjeit vizsgalja, kilonods tekintettel szerkezetikre,
allapotukra, 6nszabalyozasi mechanizmusaikra. A biogeoconoldgia - a szerve-
zetek fajokban gazdag tarsulasainak (biogeoconozisok) szerkezetét, mukodé-
sét és 6nszabalyozasat, valamint a bioszféra egészét tanulméanyozza.

Az dkologiai tudomanyokhoz tartozik a mikroorganizmusok, gombak, noé-
vények, allatok 6kologiaja, a hidrobioldgia (avizben €16 szervezetek tarsulasait
kutatja), a talajbiologia (a talajban élo szervezetek tarsulasait vizsgalja). Az
Okolégia képezi az ésszerl természet-felhasznéalas és a koérnyezetvédelem el-
méleti alapjat.

Az dkologia komplex biolégiai tudoméany, amely szorosan egyuUttmukodik
mas bioldgiai és nem biologiai tudomanyokkal (matematikaval, fizikaval, ké-
miaval). Kulénleges tudomanyterilet a matematikai 6kologia, amely a kisérle-
ti kutatasi mddszerekkel nyert adatokat dolgozza fel és modelleket készit az
élélények tarsulasaiban és a bioszféra egészében varhaté valtozasok elérejelzé-
se céljdbol. Az 6kolégidhoz kapcsolddik a természet- és miuszaki tudoméanyok
humanizacidja, s a vivmanyait felhasznaljak a human tudomanyterileteken
is. Ebbol adoéddéan az dkologia manapsag vilagnézeti diszciplinanak minésal,
amely kiulénféle tudomanyokat és az emberi tevékenység valamennyi szférgjat
0sszefogja (24.2. abra).

Az 6koldgusok felhasznaljak mas tudomanyok kutatasi médszereit. Az 6ko-
légiai jelzés (indikacid) modszerei lehetévé teszik az ékoszisztémak allapota-
nak és tulajdonsagainak meghatarozasat céliranyosan kivalasztott (etalonnak
vagy indikatornak tekinthetd) élolénycsoportok fajésszetétele és szambeli vi-
szonyai alapjan (24.3. dbra). Az 6koldgiai megfigyelési (monitoring) médszert a
vizsgalati objektumok allapotanak allandé figyelemmel kisérésére alkalmaz-
zak. A kordszeru o6kolégiai kutatasokban széleskériien hasznaljak a modelle-

24.1. dbra. |. Az 6kologia kutatdsok részteriiletei: 1- egyed-6kolégia; 2 - populacié-okoldgia;
3 - tarsulasok okolégiaja (biogeocénologia). Il. Korallsziget 6koszisztémaja



24.2. abra. Az 6kol6gia kapesolata méas
tudomanyokkal: 1- 6koldgia;
2 - természettudomanyok;
3 - kbézgazdaségi és tarsadalomtudomanyok;
4 - miszaki tudomanyok

24.3. dbra. A tavirézsa -
a viz tisztasaganak allapotjelzéje

zést és a kapott eredmények statisztikai feldolgozasat. Kiilénbé6z6 6kolégiai in-
tézmények komoly erdfeszitéseket tesznek a lakossag 6kolégiai ismereteinek a
fejlesztéseére.

Az o0koldgiai tényezbok és rendszerezésik

A kdérnyezetnek az él6 szervezetek és tarsulasaik allapotara és
O tulajdonsagaira hato valamennyi 6sszetevojét 6koldgiai tényezok-
nek nevezzuk.

Az dkoldgiai tényezoket hatasuk természete és sajatossagai szerint abioti-
kus, biotikus és antropogén tényezdkre osztjak.

Abiotikus tényezok - az élettelen természet 6sszetevoi és sajatossagai, ame-
lyek kézvetlentl vagy kézvetve hatnak mind az él6lényekre, mint tarsulasaik-
ra (homérséklet, csapadék, fényviszonyok, a légkor 6sszetétele, a viz sétartal-
ma).

Biotikus tényezdk - a populécié egyedeinek egymas kozotti és a populaciok
ko6zétti kolesonhatasok kiilonbézé formai az élélények tarsulasaiban. Ezek a
kélesbnhatasok lehetnek géatlok (antagonisztikusak, mint példaul az éloskoé-
dés), kolesonodsen elénydsek (mutualizmusj vagy semlegesek. Mindegyik élé6-
Iény allando kdles6nos kapcsolatban van fajtarsaival (fajon belili kapcsolatok),
vagy mas fajok egyedeivel (fajok kézotti kapcsolatok). Mindegyik szervezet
életfolyamatai kdvetkeztében valtoztatja mind mas élolények, mind a sajat
életterét: egyes eroforrasok ekozben elhasznalédnak, masok ugyanakkor sza-
porodnak az adott kézegben.

Az okoldgiai tényezok kilon csoportjat képezik az ember gazdasagi tevé-
kenységének kiilonbézo formai, az antropogén tényezdk, amelyek megvaltoz-
tatjak a szervezetek élohelyeit, tobbek kézott az emberi kérnyezetet is. Létezé-
sének - torténelmi Iéptékkel mérve - viszonylag révid idészaka alatt az ember
gyodkeresen megvaltoztatta bolygénk arculatat, s ez a hatasa a természetre
allandéan novekszik. Néha az antropogén tényezéok katasztrofalis mértékben
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24.4. abra. A Csernobili Atomerému az
1986-0s baleset utan

hatnak a természeti kérnyezetre, mint pél-
daul a Csernobili Atomeromiben 1986-
ban bekovetkezett robbanéas (24.4. abra).

Az 6kolégiai tényezok hatasanak inten-
zitdsa mennyiségi mutatdkkal jellemezhe-
té (homérsékleti, nedvességi, fényerdsségi
mutatdk). Egyes 6koldgiai tényezdk hatas-
erdssége viszonylag allandé lehet a bioszfé-
ra térténelmi fejlodése sordn (példaul a
napsugarzas, tdmegvonzas, a légkor éssze-
tétele, a tengerviz sotartalma). Tébbségik
azonban valtozé erdsségu (hémérséklet,
nedvesség).

A tényez6k valtozékonysaganak foka
fligg a szervezet éléhelyének sajatossagai-
tol. Példaul a homérséklet a talaj felszinén
az évszaktol, napszaktdl, iddjarastol fug-
gben jelentés mértékben valtozhat, 3 mé-
ternél mélyebben viszont homérsékletval-
tozas gyakorlatilag nincs.

Az oOkoldgiai tényezok valtozasai lehet-
nek:

= ismétlédoek (periodikusak), napszaktol, évszaktol fuggéen;
= esetlegesek (nem periodikusak), példaul vulkankitérések, foldrengések,

szélviharok, cunamik (24.5. abra);

= iranyitottak jelentés térténelmi idészakok folyamén, példaul a Féld éghaj-

latvaltozasa soran.

Az él6 szervezetek folyamatosan alkalmazkodnak az 6koldgiai tényezok
0sszességéhez, vagyis az élohelyhez, szabalyozva életmikodési folyamataikat

24.5. dbra. 1 A Mauna Loa vulkén kitérése. 2. Féldrengések - a foldkéreg hirtelen I6kései.
3. Cunami - tenger alatti foldrengések nyoman keletkez6 ériashullamok. 4. Hurrikan (tajfun)



azok valtozasainak megfeleléen. A szervezetek kérnyezeti feltételekhez valé, a
felépitésuk, élettevékenységik és viselkedésiik jellegében megmutatkozd al-
kalmazkodasat adaptacionak nevezzik (lat. adaptado - alkalmazkodas).
Ezaltal lehetové valik az élolények létezése a legkilonfélébb kérnyezeti viszo-
nyok kézepette. Azonban a szervezetek adaptaciéja nem allandé jellegli, valto-
zik a faj torténelmi fejlodése folyaman az ékologiai tényezdk hataserosségének
valtozasaitdl fuggoéen. Ekdzben egyes alkalmazkodasok megjelennek, méasok
eltinnek.

Milyen tdrvényszeriiségei ismertek a kérnyezeti tényezok éldlé-
nyekre gyakorolt hatasanak?

A kérnyezeti tényezok ugyan igen eltéroek a biolégiai rendszerekre kifejtett
hatasuk természetét és jellegét iiletéen, mégis léteznek tdrvényszeriiségek
arra vonatkozoéan, hogy milyen hatast fejtenek ki él6lényekre és ezek milyen
valaszreakciokat adnak rajuk. Az 6kolégiai individualitas szabalyanak megfe-
leléen az éldlényfajok egyedi modon alkalmazkodnak a kérnyezeti feltételek-
hez, azaz nines két hasonlé adaptacioju kozeli faj (24.6., 1. dbra). Egy szervezet
sikeres alkalmazkodéasa valamilyen dkologiai tényezoh6z nem jelenti mas ha-
tasokhoz val6é hasonlé alkalmazkodasat. Példaul a zuzmok képesek megtele-
pedni szerves anyagokban szegény élohelyeken (haztetékdn, sziklakon), atvé-
szelni hosszan tarto aszalyos iddszakokat, de rendkivil érzékenyek a leveg6
szennyezettségére (24.6., 3. abra).

Ismeretes az optimum toruénye, amelynek értelmében mindegyik 6kolégiai
tényez6 csak bizonyos hatarértékek kézétt hat kedvezden az élolényekre. Az
okoldgiai tényezo élélényre gyakorolt legkedvezobb hatasintenzitds-értékeit
az optimum zénajanak nevezziik. Minél jobban eltér az optimumtél az 6kolé-
giai tényezd hataserossége egyik vagy masik iranyba, annal jobban érvényesul
visszaszorit6 (elnyomo) hatasaaz élélényre (pesszimumzondja). (Apesszimumok
a taréshatarokhoz kozeli tartomanyok, ahol a szervezet reakciéi mar nagy-
mértékben csokkennek. A ford.) A tényezé hatas-intenzitasanak értékeit, ame-
lyeken tudl a szervezet nem képes életben maradni, a tUréshatéar felsé és also
értékeinek (maximumnak és minimumnak) nevezzik. A maximum és mini-
mum kézétti tavolsag az dkoldgiai tényezd hataserdsségének azok az értékei,
amelyek kozott az adott faj képes élni (24.7. abra).

Az egyes tényezok nem elszigetelten hatnak a szervezetekre, hanem egyut-
tesen: ennek kévetkeztében valamelyikik hatasa gyengulhet, vagy forditva,
erosodhet. Példaul széraz, szélesendes idoben kénnyebb elviselni a hideget. Az
optimum és az élélény tiiréshatara egy meghatarozott tényez6 viszonylataban
attdél fugg, milyen intenzitassal és milyen kapcsolddasban hatnak mas ténye-
z6k: az dkologiai tényezok kolesbnhatasanak jelensége.

24.6. abra. 1 A vakond és a féldikutya (1) talajlako allatok; a vakond a foldben széles mellsé
labfejével véjja maganak ajaratokat, mig a foldikutya - metszéfogaival. 3. Zuzmoé
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24.7. abra. Az dkolbgiai tényezd hatasintenzitasa

A kblcsbnbs kompenzacid tdrvénye szerint egyes 6kolbgiai tényezok hianyat
vagy gyenge hatasat részben mas hasonld tényezok kompenzalhatjak. Példaul
a fény hianyat a névények részben kompenzalhatjak a szén(l1)oxid f6l6s meny-
megvannak a hatérai, egyetlen élettanilag fontos tényez6é sem helyettesithet6
teljesen egy méasikkal. Ha csak egy dkolbgiai tényezd hatasintenzitasa is tallép
a tlréshataron, a faj élete lehetetlenné vélik, fliggetlentl mas tényez6k inten-
zitdsdnak optimalis értékeitdl. Példaul a stronciumban gazdag éléhelyeken a
puhatestiek mészhéjaba csak részben épulhet be a stroncium a kalcium he-
lyett. A vizhiany fékezi a fotoszintézis folyamatat még a fényviszonyok és a
légkor szén-dioxid tartalmanak optimalis értékei mellett is.

A korlatozd tényezdk torvénye értelmében a faj bizonyos feltételek melletti
létezésére barmelyik tényezd meghatéarozdlag hat. A faj 1étét az adott viszo-
nyok kdzepette az a tényezd korlatozza leginkdbb, amelynek a hataserdsség-
intenzitasa megkozeliti vagy tdllépi a tlréshatart. Példaul sok allatfaj észak
félé valo terjeszkedését korlatozza a ho- és fényhiany, a tengeri halak felGsza-
sat az édesvizl folydk torkolataba a viz alacsony sotartalma gatolja.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Okoldgia, 6koldgiai tényezok, adaptacio.

Ismétld kérdések. 1 Mit kutat az 6koldgia? 2. Milyen feladatai vannak az
/A 0koldgianak? 3. Az 6kologia milyen szakiranyai léteznek? 4. Milyen modsze-

reket alkalmaznak az 6kol6giai kutatasok soran? 5. Mit nevezink 6kol6giai
tényezbknek? 6. Az Okoldgiai tényezdk milyen csoportjait ismerjik? 7. Milyen
lehet az O6koldgiai tényezdk hatdsanak intenzitas-valtozasa? 8. Mi az adaptacio?
9. Mi az 6kolégiai individualités szabalyanak a lényege? 10. Mit bizonyit az 6ko-
I6giai optimum tdrvénye? 11. Mit bizonyit az 6kolbgiai tényezdk kbdlcsdnds kom-
csOnhatasanak jelenségét? 13. Fogalmazzatok meg az 06kolbgiai tényez6k
korlatozasénak térvényét!

Bonyolult feladatok. 1. Gondolkozzatok el azon, milyen kapcsolat van az
Okolbdgia és a természetvédelem kodzott! 2. Magyarazzatok meg, min alapul az
Okolbgiai tényezdk kbélcsdnhatasénak jelensége! A szamitastechnika miért jat-
szik jelentbs szerepet az 0koldgiai kutatdsokban? 3. Miért korlatozott az 6kolb-
giai tényezok kblcsdnds kompenzacidja?



25 s A SZARAZFOLD ES A LEGKOR
# ** MINT ELOHELY

A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: milyen érzékszer-
veik vannak a szarazfoldi és viziallatoknak? Miben kilénb6znek egyméstél az algak
és az edényes novények?

* Az él6hely (Elettér) - azoknak az
életfeltételeknek az dsszessége, ame-
lyekben az egyedek, populacidk vagy a
szervezetek egyéb tarsuldsai élnek.
Bolygonk élolényei négy alapvet6 élo-
helyet népesitenek be: a szarazféldi-
lIégkori életteret, a vizeket, a talajt és
mas élolények szervezeteit. A szaraz-
foldi-l1égkori élettér a legvaltozatosabb
a kdrnyezeti viszonyok tekintetében
(25.1. abra). Az élettelen természet fel-
tételei kozul itt vezetd szerepe van a
fénynek, a homérsékletnek, a csapa-
déknak és a légkor gazosszetételének.

Miként hat a fény az é16 szerve- 25.1. &bra. A szarazfoldi-légkori élettér
zetekre?

A fény a Napbol érkezik bolygonkra. A napsugarzas szinképében harom
tartoméanyt kilonboztetink meg. Ezek biolégiai hatasa eltéro: ultraibolya
vagy ibolyantuli sugarzas, lathatd fény és infravdrés sugarzas (25.2. dbra). Az
ibolyantuli sugarzas 0,29 pm hulldmhosszig pusztité hatassal van az élo6
anyagra. Ezeket a sugarakat azonban szinte teljesen elnyeli az 6zonpajzs. A
0,29-0,40 pm hulldmhosszu ibolyantuli sugarzas nagy adagokban szintén ka-
rosan hat az él6 szervezetekre, rajuk nem jellemz6 biokémiai folyamatokat és
mutéacidkat valt ki bennik. Kis dézisokban viszont ezek a sugarak létfontossa-
guak az allatok és az ember szamara, mivel eldsegitik a D-vitamin keletkezé-
sét a bérben.

A Fold felszinét eléro napsugarzas tébb mint 50%-a a lathat6 fény tarto-
manyaba esik, hullamhossza 0,41-074 pm-ig terjed. Ezeknek a sugaraknak a
hatdsdra megy végbe a fotoszintézis.

A fotoszintézis optimalis hatasfokanak tartomanya

s |
A hoérzet
wro co i Az emberi tartoménya
£ H szem altal
érzékelt fény
tartomanya
0,900

25.2. 4bra. A napsugarzas spektruma kilénb6z6 tartoményainak bioldgiai hatédsa



25.3. dbra. 1 Nyirfaliget (fénykedvel6 névények dominalnak benne). 2. Fenydliget (arnyéktiro
novények dominalnak benne). 3. Tajga (arnyékkedveld ndvények vannak talsilyban benne)

Az infravoros sugarzas, amelynek hulldAmhossza meghaladja a 0,75 pm-t,
a hoenergia forrasa az élolények szamara. Egyes élo szervezetek (példaul névé-
nyek, rovarok, kétéltiek, hullok) testhomérséklete csak az infravords sugarak
hatasara novekedhet.

A fényhez val6 viszonyuk szerint a novényeket fénykedveldkre, arnyékti-
rékre és arnyékkedvelékre osztjak (25.3. abra).

A fényhez val6 viszonyuk szerint az allatokat két csoportra oszthatjuk: éjje-
li allatokra (éjjel aktiv fajok) és nappali allatokra (nappal aktiv fajok) (a meg-

A kornyezet homérséklete kulénésen fontos a szervezetek életében, mivel
hatassal van testhomérsékletiikre. Az élolények testhomérséklete hatarozza
meg az anyagcsere-reakcidék sebességét. Az alacsony homérséklet fékezi azok
lefolydsat, mig a talsdgosan magas homérséklet Kkivalthatja a fehérjék
denaturéciéjat, kuléndésen az enzimekét.

A szervezetek tobbsége szdmara az optimalis homérsékleti tartomany vi-
szonylag szik, +10 °C-tél +30 °C-ig terjed. Nyugalmi allapotban azonban az
élo szervezetek sokkal tdgabb homérsékleti értékeket is képesek Kibirni:
-200 °C-tél +100 °C-ig. Egyes baktériumok spérai példaul rovid ideig képesek
elviselni akar +180 °C homérsékletet is, a véglények és kerekesférgek cisztai,
a hengeresférgek petéi, a ndévények viragpora és magvai, a prokariotak sporai
megfelelé mértékl vizvesztés utan nem vesztik el életképességiket még az
abszollt nullahoz kézeli homérsékleten sem (-271,16 °C).

A kedvezotlen viszonyokat a szervezetek az anabidzis (lappangoé élet) alla-
potdban képesek elviselni. Az anabidzis (lat. anabiosis - az életbe valo vissza-
térés, Ujjaéledés) a szervezetek olyan allapota, amikor hianyoznak az életjelen-
ségek észlelhet6 megnyilvanuldsai az anyagcsere-folyamatok jelentos
lelassulasa kovetkeztében. Az anabidzis jelentds vizvesztéssel jar (75%-ig).
Kedvezé kortlmények bealltakor a szervezetek kikeriilnek az anabidzis alla-
potabdl, és élettevékenységeik megujulnak.

Az alacsony hémérsékleteken is megél6é fajokat (egyes baktériumok, zuz-
mok, mohak, izeltlablak) hidegtiréknek nevezziuk. Ezeknek a szervezeteknek
sajatsagos alkalmazkod6 képességuk van az ilyen viszonyok elviselésére. Ak-
kor is megdrzik aktivitasukat, ha belsdé kézegiik homérséklete -7... -10 °C-ra
hul le (egyes baktériumok, zuzmok, mohak, izeltlabuak).

Vannak melegkedvelo szervezetek, ezek magasabb homérsékletl kérnyezet-
ben élnek. Példaul egyes baktériumok, kékbaktériumok, izeltldbuak +80 °C
homérséklett vagy melegebb vizi forrdsokban honosak.

Azt, hogy az élolények kuilénbdzd homérsékleti viszonyok kdzepette is képe-
sek anyagcsere-folyamataikat szabalyozni a kérnyezeti valtozasoktol figgoen,
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25.4. dbra. 1 Ero6s fagy esetén a pingvinek csoportokba verédnek.
2. Ajegesmedve hébucka mogé bujik. 3. A barnamedve mélyen alszik a csendes barlangban

alkalmazkodasi mechanizmusok teszik lehetévé. Példaul a cukor koncentrécio-
janak novekedése a névények sejtnedvében, vagy a glicerintartalom emelkedé-
se az izeltldbuak testnedveiben csokkenti a fagypontot. A melegvéru allatok-
nak gyakran van a hdészigetelést biztositd fejlett szér- vagy tolltakaréjuk,
vastag zsirrétegik. Sok allat tudja szabalyozni testhémeérsekletét.

A hészabalyozas a szervezeteknek az a képessége, hogy fenn tudjak tar-
tani a szervezetikben keletkezé (hdtermelés) vagy a kdrnyezetbol elnyelt ho és
a héenergia-vesztés (hdleadas) kdézdotti egyensulyt.

A kémiai hészabalyozas a hoképzés fokozasaval valésul meg a kérnyezet
hémérséklet-csokkenésére adott valaszként (példaul a tartalék tapanyagok
gyorsabb lebontésa, vagy izom-6sszehtzédasok révén).

A fizikai hészabalyozas a hbleadds mértékének megvaltoztatisaval (a szor-
zet vagy tollazat helyzetének, a bdorkapillarisok atméréjének, az izzadas mér-
tekének, a novények parologtatasanak moédosulasaval) vagy a kornyezet hdjé-
nek elnyelésével (a gyikok, izeltlablak és méas hidegvéru allatok napon vald
sttkérezése) torténik. Fizikai hoszabalyozas
térténik az allatok viselkedésének megvaltoza-
saval: hideg idéjaras esetén csordakba, falkak-
ba verdédnek, vagy elrejtéznek a hideg eldl olyan
helyekre, ahol a hoingadozas jelentéktelen (pél-
daul a talajban, barlangokban), gyakran alom-
ba meruilnek (25.4. abra).

Nedvesség. Mar tanultuk, milyen rendki-

vili fontossagu a viz szerepe a sejtek és a szer-
vezetek élettevékenységének a biztositasaban.
A szarazfoldi-légkédri kérnyezethez val6 alkal-
mazkodas soran az élolényekben a vizszikség-
let és a gazdasagos vizfelhasznélast szabalyozé
mechanizmusok alakultak ki. A fajok életciklu-
sai alkalmazkodnak az évszakos és napi csapa-
dékmegoszlashoz (25.5. 4bra). Példaul a csapa-
dékszegény terileteken él6 magasabbrendi
novények gyokereijelentds mélységre hatolnak
le (erdeifeny0, tevetovis), ahol az altalaj vizré-
tegei vannak, vagy erésen eldgazé felszini gyé-
kérrendszeruk alakul ki, ami nagy feltletrdl

25.5. dbra. Sivatagi novények gydkérrendszerei:
1 - a gyokerek lenyulnak a talajvizek szintjéig
(15 m mélység); 2 - a gyokerek a felszini vizet gy(ijti 6ssze
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25.6: abra. Aszalyos teriiletek novényei: 1- kdvirozsa
(vizet tarol a leveleiben); 2 -fa alaku kaktuszok
(a szarukban taroljak a vizet)

képes 6sszegyujteni a vizet a rovid ideig tarto
esOk alkalmaval (kaktuszok). Sok mas alkal-
mazkodasi mechanizmusuk is van a vizhiany
lektizdésére. A fak és bokrok levélhullatassal
csokkenthetik parologtatasukat.

A novényekhez hasonléan az allatoknak - a
szarazfoldi-légkori élettér lakdinak - fenn kell
tartaniuk szervezetuk vizhaztartasanak egyen-
sulyat, mivel a vizveszteség gyorsabban okoz
pusztulast, mint a taplalék tartos hianya. Pél-
daul az emberi szervezet esetében mar a testto-
meg 10 %-at Kitevo vizveszteség is veszélyes le-
het, mig a tevék esetében ez elérheti a 27%-ot.
Csapadékszegény éghajlati korilmények kozott
élé szervezet vizkészletének megorzését parol-
gascsokkento kultakaro biztositja (példaul a ro-
varok kutikuldja, a hillok szarupikkelyei), vala-

mint sajatsagos kivalasztd szervek a szarazfoldi izeltlabuaknal. Azonkivul az
aszalyos élohelyek allatainak egy része éjjeli életmdédot folytat, amikor a levego
nedvesebb és hivosebb (25.7., 1. abra), tartos aszaly esetén pedig sziineteltetik
tevékeny életmdédjukat. A nagytestu allatok (antilopok, elefantok) jelentos ta-
volsagokat képesek megtenni viz utan kutatva (25.7., 2. abra).

A légkor gazdésszetétele. A légkor also rétegeinek fo dsszetevdi az oxigén
(kozel 21%), a szén-dioxid (0,03% korul) és a nitrogén (tobb mint 78%). Az oxi-
gén a szervezetek szamara az aerob légzéshez sziikséges. Oxigénszegény vagy
oxigénmentes kdrnyezetben csak olyan szervezetek képesek megélni, amelyek
az energiat a szerves anyagok oxigénmentes bontasaval nyerik (anaerob lég-
zés).

A szén-dioxid koncentracidjanak novekedése a légkorben kedvezotlenil befo-
lyasolja a légzési folyamatokat, ugyanakkor bizonyos fokig ndveli, mig a csokke-

25.7. abra. 1 Az ugréegér éjjel aktiv.
2. Az afrikai gnu antilopok az itatéhelyen gyulekeznek



25. 8. A szarazfold és a légkor mint éloht

nése fékezi a fotoszintézis intenzitasat. 1
A szén-dioxid magas hékapacitasa foly-
tan megnodvekedett koncentraciodja ese-
tén emeli a légkor homérsékletét.

A nitrogén a szervezetek tobbsége
szamara iners gaz. Ugyanakkor bizo-
nyos baktériumfajok (nitrogénkotéd
baktériumok, egyes kékbaktériumok,
algak) képesek a légkori nitrogén
megkotésére és olyan vegyuletekké
torténé alakitasara, amelyeket fel
tudnak venni a zéld novények

Aviz mint élettér aviszonyait te-
kintve nagymértékben kildnbézik a
szarazfoldi-légkori él6helytol (25.8.
abra). A vizet a nagy slrusége, kisebb
oxigéntartalma, jelentds nyomaski-
lénbségei kilonboztetik meg a szaraz-
foldi-légkori  élettér  viszonyaitdl.
Ezenkivil a vizek kilonboznek sotar-
talmukban és az aramlas sebességé-
ben. A vizek lakoi, altalaban alkal-
mazkodtak a vizi élethez, valamint az
adott tipusu vizi kérnyezethez, vagy a
vilagécean egyes ovezeteinek viszo-
nyaihoz. Avizek lakédi, ahidrobiontak
alkalmazkodtak mind a vizben val6
élethez, mind valamely viztipushoz
vagy a vilagdcean egyes ovezeteinek
létfeltételeihez.

A hidrobiontak 6koldgiai csoportjai. A hidrobiontak benépesitik a vi-
lagécean valamennyi ovezetét. A vizben lebegé vagy Usz6 szervezetek alkotjak
a plankton és a nekton dkologiai csoportjat. A plankton szervezetek (25.8.
abra): baktériumok, algédk, sugéréallatkak, meduzék, apr6 rakfélék, csontos
halak larvai) rendszerint Gsznak, de nem tudnak ellenallni az &ramlasoknak,
ezért nagy tavolsagokra sodrédnak. Ugy alkalmazkodnak a vizrétegekben
valé élethez, hogy a vizben valé lebegést kis méreteik, testfelszinik kilonbdzd
kinovésekkel torténd fajlagos noveldse, fajsulyuk csokkentése (vazelemeik
kénnyebbek, gazzal telt vakudlumaik, zsirzarvanyaik vannak) révén érik el. A
plankton szervezetekre jellemz6 a periodikusan (napi, évszakos) - fliggélege-
sen vagy horizontalisan - véghemeno, a szaporodassal, taplalkozassal, homér-
sékletvaltozassal, sétartalommal kapcsolatos valtozasok.

Nekton szervezetek (25.8., 2. &bra) - a halak, labasfeju puhatestlek, cet-
félék tobbsége - képesek a vizben vald aktiv mozgasra, fuggetlenil annak
aramlasi iranyatol. Ezeknek az allatoknak jél fejlett mozgasszerveik vannak.

A bentosz a vizfenéken és a felszini vizrétegekben él6 szervezetek vilaga:
likacsoshéjuak, korallpolipok, hengeres és kevéssertéju férgek, egy- és kéttek-
nos, valamint mas puhatestiek, rakfélék, tuskéshoriek, fejgerinchurosok, fe-
néklakoé halak, egyes algak, kékbaktériumok, baktériumok (25.8., 3. abra).
Ezek a szervezetek alkalmazkodtak a vizfenéken vald helyvaltoztatashoz, az

25.8. dbra. A viz mint élettér (6cean):
1- planktonok; 2 - nektonok; 3 - bentosz



téma Az 6kolégia alapjai. Az ember és a bioszféra

aljzathoz térténo tapadashoz vagy az
abban val6 elrejtézéshez. Terjedési-
ket életciklusuk meghatarozott fazi-
sai segitik (larvak, spérak).

A perifiton szervezetek a vizbe
merult targyakon (hajok viz alatti ré-
szein, hidrotechnikai berendezése-
ken) megtelepedett élolények (egyes
szivacsok, algak, kacslabu réakok). Va-
lamennyien helyhez kotétt életméd-

25.9. abra. 1 Szivacsok - perifiton szervezetek. hoz alkalmazkodtak (25.9., 1 abra).

2. Molnarpoloska - neuszton szervezetek Aneuszton szervezetek csoportja a
vizek felszini rétegeiben, a szarazféldi-
légkori és vizi éléhely hataran él. Ko-

zlluk egyesek inkabb a légkorrel vannak kapcsolatban (példaul molnarpolos-
kak) (25.9., 2. dbra), amelyek - a viz fellleti feszultségét felhasznalva - a viz
felszinén mozognak. Masok alulrél tapadnak a felszini vizhartyadhoz vagy
fuggnek rajta (szanyoglarvak, halivadékok).

A vizi él6hely f6 sajatossagai. A viz mint élettér okoldgiai tényezoi ko-
z0Ott vezetd szerepe van a homérsékletnek, a megvilagitottsagnak, a nyomas-
nak, a gazésszetételnek, a sékoncentracionak, a fenék domborzatanak.

Homérsékleti viszonyok. A viz nagy fajlagos hokapacitasa folytan a ho-
mérséklet ingadozasa a viz felszini rétegeiben jéval kisebb, mint a levegdben.
A vilagdcean felszini rétegeiben a homérséklet ingadozasa az év folyaman nem
haladja meg a +10...+15 °C-t, nagy mélységekben a viz homeérséklete allando:
+1,5...-2 °C, jollehet a kiilonboz6 tipusu vizek homérsékleti viszonyai jelent6-
sen eltérnek egymastoél; ennek megfeleléen az egyes hidrobiontdk szamara
megfelelé optimalis homérsékleti értékek is nagyon kilonbozoek.

A vizek megvilagitottsaga a mélység névekedésével gyorsan csékken. A
fotoszintetizalo6 szervezetek 150-250 méternél mélyebben nem élhetnek. A leg-
nagyobb mélységben - 270 méteren - vdrésmoszatok élnek, amelyek a szort
fényt is hasznositani tudjak. A fény 1500 méternél mélyebbre soha nem hatol
le. Bizonyos mélytengeri szervezetek (Urbeltek, rakfélék, puhatestiek, halak)
képesek fényt termelni egyes lipidek oxidaciéja révén. Ezt a jelenséget

biolumineszcencianak nevezzik. A fényjelek segi-
tik a mélytengeri allatok csapatba verodését, a
masik nemhez tartoz6 egyed megtalalasat szapo-
rodasi (25.10. abra) iddszakban.

A viz kémiai Osszetétele szintén jelentds
mértékben befolyasolja a hidrobiontak életfelté-
teleit. A kulonboz6 sok, koztuk a kalcium-karbo-
nat, a likacsoshéjuak és puhatestiiek pancélja-
nak, a korallok, rakfélék kiilsé és a halak belso
vazanak a felépitéséhez  szikségesek. A
hidrobiontak kivonjak a vizbol a benne lebegd
szerves részecskéket, a nitrogén, foszfor, szilici-

25'tényképzdgzerfekke ° P um'’ vas oldott allapotban 1évo vegyuleteit.
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A viz gaztartartalma. A viz oxigéntartalma 20-30-szor alacsonyabb,
mint a leveg6é. A viz oxigéntartalma kétféle eredetli: egyrészt a levegobdl jut
a vizbe diffazid uatjan, méasrészt a felszini vizrétegekben é16 fotoszintetizalo
szervezetek élettevékenységébol ered. Ezért a mélység novekedésével a viz oxi-
géntartalma csokken. Ily modon a mély tengerek lakéinak az oxigénszegény
kérnyezetben val6 élethez kellett alkalmazkodniuk. A viz oxigéntartalma a
hémeérséklet és a sétartalom névekedésével csokken.

A viz nyomasa. Ez avizi kozeg egyik legfontosabb tényezdje. A viz nyoma-
sa 10 méterenként kdérulbeltl 1 atmoszféraval no, nagy mélységekben megha-
ladhatja az 1000 atmoszférat. A vizi allatfajok tobbsége a nyomas miatt meg-
hatarozott mélységben él (egyes gylris férgek az arapaly évezetben élnek,
mig a bojtosuszos hal (latimeria) 40-1000 méteres mélységben honos). Csak
egyes fajok képesek az arapaly 6vezettél néhany ezer méteres mélységig élni.

A viztomegek mozgéasat a Fold Naphoz és a Hold Féldhéz viszonyitott
helyzete hatarozza meg (dagély és apaly), valamint a nehézségi er6 (a folydk
folyasa) és a szél hatasa. A vizek mozgasa eldsegiti a hidrobiontak vandorlasat,
a taplalék helyvaltoztatasat. A szervezetek valtozatos médon alkalmazkodtak
aviztomegek allandé mozgasahoz.

Hogyan alkalmazkodnak a hidrobiontadk a viztarozék kiszaradasa-
hoz?

A periodikusan kiszarad6 viztarozokat
benépesitd szervezetek alkalmazkodtak a
vizhidnyos id6szakok atvészeléséhez. A fej-
l6dési idészakuk rendszerint révid, ezért
jelentéktelen ido alatt jelentdsen novelik az
egyedszamukat. A szdraz idészakokat ezek
a szervezetek inaktiv allapotban (peték,
cisztdk, spérak alakjaban) vészelik at. A
nyari pajzsosrakok kiszaradt allapotban 15
évig is megmaradhatnak gy, hogy nem
veszitik el életképességiiket. A szaraz idé- 25.11. dbra. Afrikai pikkelyes hal
szakokra egyes hidrobiontak beassak ma-
gukat a fenéktalajba, néha kiilsé véddburkot névesztenek, mint az afrikai pik-
kelyes hal (25.11. abra).

Uj szakkifejezések és fogalmak. Elettér, anabi6zis, hdészabalyozas, plank-
ton, nekton, bentosz, perifiton, neuszton.

smeétlo feladatok. 1. Mi az élettér? 2. Milyen a napfényszinkép kilénbézé
tomanyainak bioldgiai jelentésége? 3. A szervezetek hogyan alkalmazkod-
az eltéré fényviszonyokhoz? 4. Mi médon hat a homérséklet a szerveze-

élettevékenységére? 5. Mi az anabi6zis? Mi a bioldgiai jelentésége? 6. Mi a
szerepe a viznek a szervezetek életében? Hogyan tartjdk fenn a szervezetek

vizhaztartdsuk egyensulyat? 7. Mi a bioldgiai jelentdsége a levegd kildnbdzo
Osszetevoinek? 8. Milyenek a vizi élettér sajatossagai? 9. A hidrobiontak milyen
Okolégiai csoportjait ismeritek?
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Bonyolult feladat. 1. Gondolkozzatok el rajta, miért remegnek az emIldsok
€s az emberek, ha faznak! 2. Az algak kézil miért a vorosmoszatok hatolnak

legmélyebbre?

Ofi 8 ATALAJESAZELOLENYEK
MINT ELOHELY

A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: hogyan régzilnek
a névények a talajban?

A talaj - a Fold felso, termékeny rétege, amely él6 szervezetek tevékenysé-
ge kovetkeztében alakult ki. A talaj az agyag- és homokszemcsék, valamint
szerves anyagrészek kozotti, vizzel vagy levegovel telt tregek rendszere (26.1.
abra).

A talaj fels6 rétege a humusz. A humusz sétét szinti a benne 1évo specialis
anyagoknak, a humuszsavaknak készénhetéen. A humusz 6sszeragasztja a ta-
laj apré részecskeéit, s ezzel noveli annak porozussagét. Ennek kdszénhetden a
leveg6 kédnnyebben eljut a névények fold alatti részeihez. Ez a réteg hatarozza
meg a talaj termoképességét, latja el a névényeket vizzel és asvanyi anyagok-
kal.

A talaj felszinén novényi maradvanyokbol allo avarréteg talalhato. A talaj-
laké szervezetek (baktériumok, gombak, moszatok, allatok) kézremukodésé-
vel a szerves anyagok atalakulnak, elkeverednek az &svanyi anyagokkal és
bekerilnek a talaj fels6 rétegébe. Ezek az asvanyi anyagokkal egyutt vando-
rolnak és jutnak el a talaj felso rétegébe, ahol a biogén bomlas kezdeti szaka-
szdban humuszsavakka alakulnak (26.2. abra).

A talaj az anyakozeten helyezkedik el. Az éghajlati tényezok hatasara anya-
ga iddvel felaprézodik és a talaj dsvanyi o6sszetevoivé (homok, agyag) alakul,
vagy a vizben feloldédva névényi tapanyag lesz beldle.

26.1. dbra. 26.2. dbra. Avar- a humusz forrasa (1);
Talajmetszet a talajképzésben részt vevo szervezetek (2)



A talaj a szervezetek stabilabb él6helye, mint a szarazfoldi-légkdri élettér.
Fuggoleges iranyd mozgasok eredményeként a talajlaké szervezetek (baktéri-
umok, allatok) megtalaljak a szamukra legkedvezobb életfeltételeket. A talaj
élélényeinek tobbsége fokozott nedvességigényl, ami taplalkozasuk jellegével,
vagy kiltakarojuk sajatossagaival kapcsolatos, mely nem képes megtartani a
vizet szervezetiikben. A talaj levegojének dsszetétele jelentésen kiildnbézik a
légkori levegd Osszetételétdl: szén-dioxid tartalma 10-100-szor magasabb, oxi-
géntartalma néhanyszor alacsonyabb. Mivel az oxigén a talajba a levegéhdl
diffazio atjan jut, ezért a mélység ndvekedésével csokken a mennyisége.

A talajban sokfaju tarsulasok élnek. Itt talalhatok a magasabbrendi nové-
nyek gyékérrendszerei, modosult hajtasai. A felszinen és a felsé talajrétegben
moszatok (zéldmoszatok, sargaszéld moszatok, kovamoszatok), gombak, zuz-
mok, kékbaktériumok élnek. A baktériumok és gombék az egész talajréteget
benépesitik.

A talajlaké allatok kézétt vannak olyanok, amelyek allandbéan a talajban
élnek: egyes hengeres és kevéssertéju férgek, atkak, rovarok, vakondok, cicka-
nyok, foldikutydk, valamint az életciklusuk nagyobb részét a talajban tolto
fajok, mint a cserebogar larvai. Mas fajok csak a kedvezétlen korilmények
idejére (tél, aszaly) valnak talajlakéva (26.3. abra).

A talajlako allatok ko6zott vannak névényevék, ragadozok és parazitdk. A
tébbséglk azonban szaprofita, azaz olyan élélény, amely az elhalt szervezetek
szerves anyagait humussza és asvanyi anyagokka alakitja. A talajképzés fon-
tosabb szakaszait ezek a talajbaktériumokkal és gombakkal egyitt végzik.
Ezenkivil mozgatjak a talajt, ezzel javitjak a szerkezetét.

A szervezetek mint él6helyek sajatossagaikat tekintve Iényegesen eltérnek
az élettér Osszes tobbi valtozatatdl. A mas élolények testfeliiletén megtelepe-
dett szervezetekre kozvetlenll hatnak a kérnyezeti tényezék, mig a gazdaszer-
vezeten belll élokre csak kozvetve, a gazda szervezete révén.

A szimbidzis. A kilénb6zé fajok valamennyi egyuttélési formajat szimbio-
zisnak nevezzik, az egyutt él6 fajok mindegyikét pedig szimbiontanak. A szim-
bi6ézis alapulhat taplalkozasi kapcsolatokon (amikor maga a gazdaszervezet,
taplalékanak maradvanyai, életmiukédésének melléktermékei szolgalnak tap-
lalékul a szimbionta szervezet szamara), térbeli kapcsolaton (amikor egyik
szervezet a masik szervezet belsejét vagy testfellletét hasznalja élohelydl,
vagy amikor a szervezetek ké6z6sen hasznalnak éléhelyként fészket, kagylohé-
jat, barlangot, kotorékot). A szimbidzis lehet feltétlen (obligat), amikor vagy az
egyik, vagy mindkét szervezetnek sziiksége van a masikra (példaul a gerince-
sek és az ember bélrendszerében él6skddo laposférgek, vagy a zuzmoékat alkoto
gombak és moszatok). Van, amikor a szervezetek élhetnek egyitt és kilon is.
A szervezetek koélcsonods kapcsolatatol figgoéen a szimbiodzis kovetkezd formait
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kilénbéztetik meg: parazitizmus, kommenzalizmus és mutualizmus.

A parazitizmus (éloskodés) a fajok kézétti olyan kapcsolat, amikor az
egyik faj (a parazita) révidebb vagy hosszabb ideig a masik fajt (a gazdaszerve-
zetet) hasznalja taplalékforrasként és éldhelyként, részben vagy egészen ra
haritva a ktlso kérnyezettel vald kolcsénos viszonyanak szabdalyozasat. A pa-
razitizmus eléfordul a szervezetek kiilonb6z6 csoportjai, igy a baktériumok,
gombak (Uszéggombak, lisztharmat, anyarozs), allatok (véglények, laposfér-
gek, hengeresférgek, izeltlabuak), névények (aranka, szadorgd) kézétt (26.4.
abra). Valamennyi virus sejtparazita.

Egyes parazita fajok a gazdaallat testfelszinén élnek (tetvek, kullancsok),
masok a belsejében (galandférgek, mételyek, bdgolylarvak).

A gazdaszervezet kildénleges kértulményeihez sajatsagos moédon alkalmaz-
kodtak a parazitak. Mivel a kiils6 kérnyezeti tényezék csak a gazdaszervezeten
keresztll hatnak az él6skoddkre, egyes szerveik vagy szervrendszereik egysze-
risédése, illetve teljes redukcidja figyelheté meg naluk (emésztoszervek, ideg-
rendszer, érzékszervek). Ugyanakkor kival6é kapaszkodé szerveik vannak (szivoé-
kak, horgok, stb.), valamint jol fejlettek szaporité rendszertk (példaul a
galandférgek izeiben 2-t6l 14-ig talalhatok him és noi ivarszervek). A parazitak-
rajellemz6 a magas foku termékenység. Példaul az orsdgiliszta nésténye napon-
ta 240 000 petét rak, a simafeji galandféreg élete folyaman (18 év is lehet) tobb
mint 10 millidrdot. Sok parazitara 6sszetett életciklus jellemz6, mely nemzedék-
valtakozassal, gazdacserével, az élohely valtoztatasaval parosul.

Ha a parazita életciklusa folyaman kiilénb6z6 fajokhoz tartozé gazdaallatot
csereél, akkor azt a szervezetet, amelyben ivarosan szaporodik, végsé gazdanak
nevezzik (példaul az ember a simafeju galandféreg szamara), amelyben ivar-
talanul vagy sziiznemzéssel szaporodik, esetleg csak fejlodésének egy fazisat
éli benne, koéztes gazdanak (példaul a szarvasmarha a simafeji galandféreg
szamara). Vannak hordoz6 gazdak, melyekben a parazitak nem fejlédnek és
nem szaporodnak, csupan a kedvezotlen viszonyokat vészelik at. A hordozo
gazdak segitik a parazitak elterjedését. Az éloskddok meghatarozott szerepet
toltenek be a szervezetek tarsulasaiban. Egyesek a tarsuldshoz tartozé szerve-
zeteknek alig artanak, ugyanakkor sulyos betegségeket okozhatnak a tarsu-
lashoz nem tartoz6 fajoknak. Példaul az antilopok vérében a vérflagellata élds-
kédése nem jar lathaté valtozasokkal, az ember vérébe kerllve viszont halalos
betegséget, alomkdrt okoznak. A parazitak tehat védik az 6koszisztémat az
idegen fajok behatolasatol. Méas éloskoddok, amelyek karosan hatnak az 6ko-
szisztéma fajaira, szabalyoz0 szerepet tdltenek be, megakadalyozva a popula-
cio tulnépesedését (példaul a pestis kérokozoja a mormota vagy patkany és

26.4. abra. Paraziték el6fordulnak az élélények kiilonb6z6 csoportjaiban:
1- Trichinella és larvaja; 2 - taplégomba; 3 - aranka



26.5. abra. A remeterak kiilonbozo szimbiotikus kapcsolatra Iéphet:
1- atengeri makkokkal valé szimbi6zis - a kommenzalizmus példéja;
2 -az tengeri rozsaval vald szimbibzis - mutualizmus

mas ragcsalok telepein).

A kommenzalizmus - a fajok kézotti olyan viszony, amikor az egyik
(kommenzalista) a masik (gazda) szervezetét, lakéhelyét, taplalékanak marad-
vanyait vagy életmiukdédésének termékeit hasznélja, és ezzel nem okoz kart a
gazda szervezetének, de hasznot sem hajt neki (26.5., 1. dbra).

A kommenzalizmus egyUttlakas és asztalkézdsség formajaban létezik. Az
elso esetben a kommenzalista lakéhelyll hasznalja a gazda szervezetét vagy
éléhelyének egy részét, a masikban taplalékdnak maradékaival vagy életmu-
kédésének termékeivel taplalkozik.

A mutualizmus - fajok koélcsondsen elényds egylttélése (26.5., 2. abra).
Gyakran ez a mindkét fél szamara hasznos kapcsolat egyben az élet alapvetd
feltétele is. Példaul egyes egysejtl ostorosok allandban a rovarok (csétanyok,
termeszek) gyomraban élnek. Ott taplalékot és védelmet talalnak a kedvezot-
len kornyezeti viszonyok ellen. Az ostorosok viszont olyan enzimeket termel-
nek, melyek a szamukra taplalékot nydjtoé rovarok altal konnyen emésztheto
egyszerl cukrokka bontjak a cellulézt Ha a rovarokat mesterségesen megsza-
baditjak az ostorosoktél, azok éhen pusztulnak még akkor is, ha a taplalékuk-
ban van elegendé mennyiségu celluléz, mivel nem tudjadk az ezt elbont6 enzi-
met eléallitani.

A mutualizmus példaja a tengeri rézsa és a remeterak, a nitrogénkoté bak-
tériumok és a pillangés viragl novények kolcsénos kapcsolata, a gomba és alga
egyuttélése a zuzmadban.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Talaj, parazitizmus, kommenzalizmus, mu-
tualizmus.

Ismétld kérdések. 1 Mibdl all a talaj? 2. Hogyan alkalmazkodtak az élélé-

nyek a talajlaké életmédhoz? 3. Milyen sajatsagai vannak a talajnak mint a

szervezetek éldhelyének? 4. Mi a szimbio6zis? 5. A szimbidzis milyen formait
ismeritek? 6. Mi a kommenzalizmus? Es milyen formai vannak? 7. Mi a mutua-
lizmus? Mondjatok példakat!

Bonyolult feladat. 1 Gondolkozzatok el azon, hogy mivel magyarazhat6 a
talaj mélyebb rétegeiben él6 izeltlablak vékonyabb testtakaréja a felsd talajré-
tegben éld izeltlabuak testtakardjahoz viszonyitva?
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27 8 AZELOLENYEKALKALMAZKODO
* BIORITMUSAI

A tananyag eredményesebb elsajatitAsa végett idézzétek fel: az 6koldgiai té-
nyezok mely periodikus véaltozdsai kapcsolédnak a Fold Nap korili és a Hold Fold
korili keringéséhez?

A természetben végbemend egyik legaltalanosabb jelenség az évszakok és
a napszakok valtakozasa. Az évszakos périodicités leginkdbb a mérsékelt
€govben és az északi szélességeken nyilvanul meg, ami a szervezetek életének
meghatarozott ritmust kélcsdndz. A trépusok élélényei az évszakok valtozasat
kevéshé érzékelik Mint ismeretes, a Fold Nap koruli keringése okozza az év-
szakok valtakozasat, a fényviszonyok, hdmérséklet, lIégnedvesség valtozasait.
A Fold sajat tengelye korili forgasa idézi elo a szervezetek napszakokhoz kap-
csolodé ritmusat. Szoros kapcsolat all fenn az égitestek mozgasa és a bolygén-

hataserosségének (évszakos és napi, arapalyhoz kotddo) periodikus valtozasai.
Az éldléenyeknek kulénféle mechanizmusaik vannak, amelyekkel meg tudjak
hatarozni a Nap allasat, a Hold fazisait. A nap horizont fél6tti magassaga jelzi
a napszakot, a nappai vilagos részének hossza pedig - az évszakot. Ez hozza
létre a szervezetek alkalmazkodé bioritmusait: a napi, arapalyhoz igazodd, év-
szakos és éves ritmust. Az alkalmazkodé bioritmussal kapcsolatos ,,a bioldgiai
6ra” jelensége, azaz a szervezeteknek azt a képessége, hogy reagalnak az ido6
mulasara. A biolégiai 6ra mechanizmusa még nem tisztazott, jéllehet ugy vé-
lik, a sejtben végbemeno¢ fizikai és kémiai
folyamatokon alapul. A bioldgiai jelento-
sége azonban vitathatatlan, mivel lehet6-
vé teszi a szervezet élettani folyamatai-
nak dsszehangolasat az  él6helyen
végbemend valtozasokkal (napszakok és
évszakok valtakozasa).

A bioritmusok a ktlénféle okolégiai té-
nyezék - megvilagitas, dagaly és apaly -
intenzitasanak periodikus valtozasaihoz
kotodnek. Megkilénbdztetik a szerveze-
tek és tarsuldsaik napi, dagalyhoz és
apalyhoz kapcsolodd, évszakos, éves al-
kalmazkodd biolégiai ritmusait.

Napi ritmusok. A Fold tengely korili
forgasabol eredéen a nap folyaman két-
szer valtozik a megvildgitottsdg. Ez ki-
valtja a homérséklet, a légnedvesség és
mas abiotikus tényez6k valtozasait, ame-
lyek hatnak az élolények aktivitdsara. A
napfény hatarozza meg a fotoszintézis, a
parologtatas, a viragnyilas és -6sszecsu-
kodas periodicitasat. Mar tanultuk, hogy

27.1 abra. A novények és allatok a nappalok és éjszakak valtakozasa ha-

aktivitasanak napi ritmusai: 1- hivelyes — t45sa] van allati szervezetek kiilonbozo
novény; 2 - patkany; 3 - hazilégy



funkciodira, mindenekelétt a mozgasi tevé-
kenységre, az anyagcsere-folyamatok in-
tenzitasara (27.1. 4bra). Az embernél tébb
mint 100 olyan életfunkciét figyeltek meg,
amelyeknek az intenzitasa a napszakkal
fligg ossze.

Napi ritmus jellemzi az élolények tér-
suldsait is. Példaul a tengeri planktonba
tartozo allatok napkdzben a vizfelszin ko-
zelébe Usznak fel, mig éjszakara lejjebb
ereszkednek. Ezeket a mozgasokat a meg-
vilagitas és a homérséklet napi valtozasai
idézik el6. A zooplanktont kdvetve valtoz-
tatjak helyuket a vele taplalkozo allatok és
az utdbbiakra vadaszé ragadozok.

Az arapaly ritmusa a Hold Fold kéru-

li keringésével fligg dssze. Ezek a biorit-
musok az arapaly ovezetében élo szerveze-
tekre jellemzoek. Egy holdnap (24 dra 50
perc) alatt kétszer van apaly és dagaly. Az
apalyok és a dagalyok fazisa naponta mint-
egy 50 perccel eltolddik. Havonta kétszer,
Gjhold és holdtdlte idején (mintegy 14 na-
ponta, amikor a Féld, a Nap és a Hold egy
vonalban talalhatok) a dagéalyok elérik a
maximumukat. Vagyis az arapalyok napi
ritmusara rarakodik a havi ritmus.

Apaly idején a litoralis allatok beh(zod- 272 apra. Evszakos ritmusok a természet-
nak kagyl6jukba, csigahdzukba, a kacsla- ben: 1- tél; 2 - tavasz-nyar; 3 - 6sz
ba rakok, egyes soksertéju férgek bezar-
koéznak hazaikba, masok beassak magukat a homokba. Ugyanakkor azokon a
teruleteken, amelyekrol levonul a viz, megjelennek a szarazfoldi-légkori kozeg
allatai (kullancsok, rovarok, madarak), amelyek megfelel6 mennyiségu tapla-
Iékot (visszamaradt algakat, allati maradvanyokat) taldlnak ezeken a helye-
ken. A litoralis hidrobiontak aktivitasa az apéaly idején megélénkil. A dagaly
és apdly ritmusaval flugg 6ssze az arapaly ovezetében élo egyes szervezetek
szaporodasa.

Az évszakos ritmusok a Fold Nap kérili keringésével kapcsolatosak, mi-
kézben ez az éghajlati viszonyok éves valtozasait okozza (27.2. abra). Az évsza-
kokkal fugg 6ssze a szervezetek szaporodasa, fejlodése, nyugalmi allapota, az
allatok vedlése, koltozése, vandorlasa, téli alma, a lombhullaté novények levél-
valtasa. Vagyis az adott évszaktol figgoen az élolények esetében jelentds val-
tozadsok figyelhetok meg életfolyamataik intenzitasaban, viselkedésében.
Ekdzben az aktiv taplalkozas, szaporodas és fejlodés idoszaka rendszerint a
kedvezo évszakokkal esik egybe, mig a kedvezodtlen évszakokat a szervezetek
nyugalmi allapotban (anabiézisban) vészelik at. Az évszakos ritmusok a legvi-
lagosabban a meghatarozott helyen gyokeret eresztett magasabbrend nové-
nyeknél és a helyhez kotott életmodot folytatd allatoknal figyelhetok meg. Az
évszakos valtozasok nem csupan a szervezetek életmikodésére hatnak, hanem
kulalakjukra is.
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Sokéves ritmusok. Sok élolénynél megfigyelhetok nem pontosan megha-
tarozott sokéves ciklusok, amelyek a naptevékenység néhany éves, nem pe-
riodikus valtozasaival kapcsolatosak, példaul a vandorsaska és mas fajok to-
meges elszaporodasa. A naptevékenység intenzitasa rendszerint 11 évenként
mutéat novekedést.

Fotoperiodizmus. A szervezetek bioritmusara hato egyik legfontosabb
tényez6 afotoperiddus (fényszakasz) - a nappai hossza. A szervezetek reakciéit
a fényszakasz hosszanak valtozasaira fotoperiodizmusnak nevezziik. A nappai
hossza az egyik legallandobb kdérnyezeti tényezo, mivel az adott helyen és az év
adott napjan mindig azonos. Egyéb tényezok (homérséklet, nedvesség, 1égnyo-
mas,) valtozhatnak a nap folyaman. A szervezeteknek az a képessége, hogy
érzékelni tudjak a nappai hosszanak valtozasat, lehetdvé teszi szamukra az
idejében torténo felkészilést a kornyezeti viszonyok évszakos valtozasaira. A
fotoperiodizmus érzékelése a szervezetek kiillonboz6 csoportjainak sajatossa-
ga, de azoknal a fajoknal a legszembettndbb, amelyek a hirtelen évszakos val-
tozasok kozepette élnek.

A ndvényeknél a nappai hosszanak valtozasara elsésorban a levelek reagal-
nak, sejtjeikben biolégiailag aktiv anyagok (fitohormonok) keletkeznek. Ezek
hatnak a ktlonbozé életfolyamatokra (virdgzas, lombhullds, magok, gumok,
hagymak csiradzasa). A nappai hosszara térténdé reagalas szerint megkiilonbdz-
tetnek hosszU nappalos és rovid nappalos novényeket (27.3. abra). A hosszu
nappalos névényeknél (beléndek, pazsitfufélék, lombhullaté fak) a nappai hosz-
szanak novekedése serkentdleg hat a novekedési és szaporodasi folyamatokra,
mig a rovidulése fékezi azokat, és eldékésziti a téli nyugalmi allapotba valé at-
menetet. A rovid nappalos novények (dohany, rizs, széja) a nappai rovidulése-
kor viragoznak. A rovid nappalos novények rendszerint az alacsonyabb széles-
ségi kérékén, a hosszU nappalosak - a magasabb és a mérsékelt szélességeken
nonek. Ugyanakkor a fotoperiodizmus a rovid nappalos ndévényeknél kifejezet-
tebb.

A tobbsejti allatoknal a fotoperiodizmus befolyasolja az idegrendszer és a
belso elvalasztasu mirigyek mukodését. Példaul a leghosszabb nappalok idején
egyes rovarok néstényeinek idegsejtjei neurohormonokat termelnek, amelyek
hatdsara a lerakott peték huzamosabb ideig nyugalmi allapotban maradnak.
A larvak ezekbdl csak a kovetkezé év tavaszan kelnek ki, amikor van elegend6
taplaléek és kedvezbek az idéjarasi viszonyok. Ennek készénhetoen térténik a
populacié egyedszam-novekedésének szabalyozadsa, ami megakadalyozza a
taplalékkészletek kimerulését.

27.3. &ra I. Hosszu nappalos novények: 1- beléndek; 2 - jufiar.
Il. Rovid nappalos novények: 3 - dohany; 4 - széja



A nappai hossza nem csak az egyes egyedek vagy fajok életfolyamataira hat
ki, hanem az dkoszisztéma egészének mukéddésére is azaltal, hogy térvénysze-
ren eloidézi a fajok - évszakokhoz igazodd - egyméassal val6 felvaltasat (pél-
daul a tulipanok a sztyeppéken és sivatagokban viragoznak és tavasszal mago-
kat hoznak, majd a fold f6l6tti részik elhal, mig a hagymajuk nyugalmi
allapotban a talajban marad a kovetkez6 év tavaszaig). A ko6ltdzo madarak
(fecskék, gélyak) bizonyos fajai nyaron részét képezik a mérsékelt égbv 6ko-
szisztémainak, mig télen a trdpusi és szubtrépusi 6koszisztémakét. A nové-
nyek és hidegvéru allatok tobbségénél télen jelentos mértékben lecsokken az
életfolyamatok szintje.

A fotoperiodizmus kutatasanak fontos gyakorlati jelentésége van. Azzal,
hogy valtoztatjak a fényszakasz hosszat a haziallatok és a kultGrnévények
mesterséges korulmények kozbtti tartasakor, szabalyozzak névekedésiket és
fejlodésiiket, ndvelik hozamukat, serkentik a szaporodasukat.

A szervezetek hogyan alkalmazkodnak az életfeltételek periodikus
valtozasaihoz?

Annak ellenére, hogy a kuldnb6zo szervezetek azonos kdrnyezeti tényezok-
héz kilénbdzo mddon alkalmazkodtak, adaptacidikban meghatarozott tor-
vényszeriuségek mutathaték Ki.

Aktiv alkalmazkodas. A szervezetek a kérnyezeti feltételektdl figgéen sza-
balyozzak sajat életfolyamataikat. Ez lehetové teszi a szervezetek allékonysa-
ganak ndvelését a létfeltételek kedvezotlen viszonyaival szemben. Példaul a
madarak és az emlosdk testhomérséklete allandé ajelentos kérnyezeti homér-
séklet-valtozasok ellenére, s a sivatagokban él6 izeltlablak szervezetének viz-
tartalma viszonylag valtozatlan még tartos aszaly idején is.

Passziv alkalmazkodas. A szervezet élettevékenységének folyamatai ala-
rendelodnek a kodrnyezeti valtozasoknak. Példaul a kérnyezet homérsékleté-
nek csdkkenése esetén a hidegvéru allatok anyagcseréje erosen lecsdkken, sot
a dermedtség allapotaba is kertlhetnek. Esetenként hasonlé jelenség figyelhe-
to meg az allandé testhémérsékletlu allatoknal (példaul a barnamedvék és a
stindk téli alma). A lombhullaté névények télen szlineteltetik a fotoszintézist,
a ndvekedést és fejlodést. A szervezetek alkalmazkodasanak formaja a kedve-
zotlen kdrtlmények elél valé elvandorlas, kéltézés, ami megfigyelhet6 a mada-
raknal, halaknal, emlosoknél. A szervezetek fejlodési szakaszainak legsértlé-
kenyebb része a kedvezé iddszakokra esik, a kedvezétlen kérulményeket
nyugalmi allapotban toltik (példaul a rovarok baballapotban) (27.4. 4bra).

27.4. dbra. Az allatok alkalmazkodésa az életkortilmények periodikus valtozasaihoz:
1- az allatok téli 4lma; 2 - a madarak vonulasa; 3 - a medvedllatkdk évekig lehetnek
anabiézisban, mikozben fenntartjak élettevékenységiiket



1 téma Az 6kolégia alapjai. Az ember és a bioszféra

Uj szakkifejezések és fogalmak. A bioldgiai 6ra fogalma, fotoperiodizmus.

zetek életében? 2. Mi okozza a napi ritmusokat? Hogyan hatnak a szervezetek
élettevékenységére? 3. Mi a ,bioldgiai 6ra”? Mi a jelentdsége a szervezetek
életében? 4. Hogyan alkalmazkodtak a szervezetek az &rapaly ritmusaihoz?
5. Mit neveziink fotoperiodizmusnak? Mi a jelentésége a szervezetek életében?
6. A szervezetek hogyan alkalmazkodhatnak a kérnyezeti feltételek valtozasaihoz?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, hogy a trépusokon élé szerveze-
tek életfolyamataiban az évszakos valtozdsok miért nem annyira észlelhetok,
mint a mérsékelt égov élélényeinél?

O Ismétlé kérdések. 1 Mivel kapcsolatosak az évszakos jelenségek a szerve-

28 S A POPULACIOK JELLEMZESE ES SZERKEZETE.
POPULACIOS HULLAMOK. POPULACIOS
HOMEOSZTAZIS

A tananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: milyen fajon beli-
i és fajk6zi kélcsonds kapcsolatok mikddnek a szervezetek k6zé6tt?
m r

A faj 6koldgiai jellemzése. Mindegyik bioldgiai faj torténelmi fejlédése

m soran alkalmazkodott meghatarozott létfeltételekhez, ami meghatarozza

arealjat (fajtertletét). A faj populacidinak az éléhelyre jellemzé okologiai té-

nyezék osszesseégével vald kdlcsonhatasa képezi az dkolbgiai jelleget. A faj po-

pulacioi nem csak az abiotikus tényezdékkel allnak folyamatos koélcsénhatéas-

ban, hanem mas fajok populacidival is, ami meghatarozza a faj populaciéinak
helyét, azaz 6kologiai flilkéjét a bioconozisban.

Okoldégiai fulke - a faj populacidinak térbeli és taplalkozasi helyze-
te a biogeocondzisban, mas fajokkal valo kélcsdnoés kapcsolatainak
és a kérnyezeti viszonyokkal szembeni igényeinek 6sszessége.

Az bkolégiai fulke megsemmisulésével az adott faj populacidja eltinik az
o0koszisztémabol. Késobb a populacié megujulhat a faj mas 6koszisztémakbdl
migrald egyedeinek koszénhetéen. Minél kozelebb vannak egymashoz a fajok
populacidinak okolégiai fulkéi egy biogeoconoézisban, annal élesebb kdzottik a
konkurencia. Ennek eredményeként vagy az egyik faj kiszoritja a masikat a
biogeocondzisbdl, vagy csékken kézéttik az ellentét az igények szétvalasa ko-
vetkeztében (a taplalék jellegének megvaltozasa, a térbeli elhelyezkedés atala-
kulasa, a szaporodasi ido valtozasa) (28.1. abra).

28.1. abra. Kiilobnbo6zo o6kologiai fulkéket elfoglalé gazlé- és vizimadarak



28. 8. A populaciok jellemzése és szerkezete.

28.2. abra. A novények megjelenési formai: 1- fa; 2 - cserje; 3 - lagyszaru novények

A faj okolégiai jellege - azoknak az okoldgiai flilkéknek az 6sszessége, ame-
lyeket egy faj populacioi foglalnak el a kiilonb6z6 biogeocéndzisokban.

A faj élohelyének nevezzik a biogeocéndzis populdcidi altal benépesitett ré-
szét, ahol biztositottak a faj létfeltételei.

A szervezetek megjelenési formai. Az eukariota szervezetek meghata-
rozott életfeltételekhez val6 alkalmazkodasa megmutatkozik felépitésikon. A
szervezeteknek az él6hely feltételeihez és meghatarozott életmdédhoz val6 al-
kalmazkodasanak alaktani és élettani tipusat az élohely kérilményeihez
megjelenési formanak nevezzik. A megjelenési forma a faj életmddjaba
nyujt bepillantast, és a szervezetek okolégiai rendszerezésének egységéul szol-
gal. A novények megjelenési forméba valé besorolasa a kilsé megjelenéstdl
flgg, amely tikrozi a létfeltételekhez valé alkalmazkodas jellegét (28.2. abra).
Az allatoknal a megjelenési formak rendszerezése a taplalkozéas tipusa (raga-
dozdk, névényevdk, parazitadk, vérszivok, nekrofagok, planktonsziirok) és az
éléhely jellege (reptilé allatok, aso allatok) alapjan térténik.

A faj populéacio-szerkezete. A faj altal benépesitett teriileten (arealon)
belll az egyedek egymastol tébbé-kevésbé elkllonult csoportokba - populaci-
Okba - szervezddnek.

Populacié - az egy fajteruleten (arealban) tartésan egyutt élé
fajazonos egyedek 6sszessége, amelyek részben vagy egészben el-
kaldéniulnek fajtarsaik hasonlé csoportjaitol.

A faj populacidkban val6 létezése egyenlétien eloszlasukkal magyarazhaté
az altaluk lakott teruleten, mivel csak a szamukra kedvezo létfeltételeket biz-
tosité éléhelyeket foglaljak el. Példaul a k6zénséges mokus egész Eurazsiaban
elterjedt, de csak bizonyos tipusu erdokben él, amelyeket mas novénytarsula-
sok, folydk, hegylancok valasztanak el egymastol. Ezért ezekben az erddkben
a kozonséges mokus egy vagy néhany populécidja él. Minél valtozatosabbak a
létfeltételek a faj altal lakott tertileten, annal nagyobb a populaciék szama.

A populaciok elktléntltségi foka a kilénbdzo fajok esetében kiilonbézo le-
het. Jelentos féldrajzi akadalyok populaciok teljes elszigetelédését okozhatjak
(példaul halak populécidéi kiildnbdzo tavakban). Ha a faj altal lakott teriileten
a létfeltételek tobbé-kevésbé azonosak, a populécidk kézotti hatarok elmoso-
dottak (példaul a sztyeppék és sivatagok ragcsaldinak populéaciéi).

A populacié mint a faj szerkezeti egysége meghatarozott mutatokkal jelle-
mezhetd. Minden populacidnak adott létszama van, ami a populéacioét alkoto
egyedek szamat jelenti. A populacidk a biogeoconézisban meghatarozott teri-
letet vagy teret (a vizek élolényeinek populaciéi) foglalnak el.

Apopulécid egyedszamsurisége a terilet- vagy térfogategységre juté egyed-
szam kozépértékét jelenti.
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A fajlagos biomassza az egyedek tomegének egy terilet- vagy térfogategy-
ségre juto része.

A sziletésszam a populécité egy idoegység alatt szlletett egyedeinek szama,
a halandoésag az ugyanezen idoegység alatt elhalt egyedek szama.

A szlletési és halalozasi szam kulénbsége apopulécid szaporulata. A popu-
lacié szaporulata a korulményektol figgoen lehet pozitiv vagy negativ.

Melyek a populacié szerkezeti sajatossagai?

A populaciok meghatarozott ivari, életkori, térbeli szerkezettel jellemezhe-
tok. A populacio szerkezetének alkalmazkodasi jelentosége van, mivel a popu-
lacio egyedeinek a kérnyezeti viszonyokkal vald kédlcs6nhatasa soran alakul ki.
Ez a szerkezet dinamikus, mivel a kérnyezeti viszonyok valtozasai megfeleld
valtozasokat idéznek el6 a populaciéban.

Az ivarmegoszlas szerinti szerkezet a kiilénb6z6 nemu egyedek szamaranya-
tol fuigg, mig az életkori az egyedek korcsoportok szerinti megoszlasat jelenti.
Ez a populacié nagyon tontos allapotjelzéje. Igy a nem ivarérett egyedek sza-
manak jelentds csékkenése a populacio egyedszamanak varhato csokkenését
jelentheti arra az idore vonatkoztatva, amikor ezek az egyedek ivarérett korba
jutnanak, és ennek megfeleloen kevés utéd varhaté télik. A populacio térbeli
szerkezetét egyedeinek eloszldsa hatarozza meg az altala elfoglalt tertleten.

A teriilethasznélat figgvényében az allatok populacidit helyben lakdkra,
koltozokre és vandorlékra oszthatjuk. A helyben laké fajok (barnamedve, va-
kond, féldigiliszta) hosszu idon at élnek egyazon tertleten. A vandorlé fajok
populacioi taplalékot és kedvezd létfeltételeket keresve viszonylag nem nagy
tavolsagokra vandorolnak (seregély, sarki roka, dolmanyos varju). A vandorlo
életmdéd nem meriti ki az élohely tartalékait, jol alkalmazkodik az éghajlati
kérilmények évszakos valtozasaihoz. A koltdzo fajok populacidi térvényszeri-
en valtoztatjak féldrajzilag nagy tavolséagra 1évo élohelyeiket. A kéltézés, mint
a vandorlas is, a kornyezeti feltételek évszakos valtozasaival kapcsolatos, és
meghatarozott Gtvonalakon torténik. A koltézés lehet periodikus (k6lt6z6 ma-
darak, vandorlé halak) és nem periodikus. A nem periodikus koltézést a kor-
nyezeti viszonyok kedvezotlenné valasa, az élelemtartalékok kimertlése, a t6-
meges szaporulat valtja ki (példaul a vandorsaska, a mokusok, a lemmingek
vandorlasa). A populacio térbeli szerkezete lehetové teszi az él6hely tartalékai-
nak teljes kihasznalasat.

A populécié etoldgiai szerkezete a viselkedésmédokban megnyilvanulé,
egyedek k6zotti kapcsolatrendszer. A fajok egyedei maganyos vagy csoportos
életmaddot folytatnak. Az els6 esetben a populacid egyedei tébbé-kevéshé szét-
szortan élnek és csak a szaporodas, kéltézkddés idejére verodnek csapatokba
(skorpidk, siketfajdok, vadkacsak). A csoportos életmdd allandé csaladok, tele-
pek (koléniak), csapatok, nyajak, csordak és egyéb csoportok kialakulasat fel-
tételezi. Az allatok alland6 csoportokba szervezodése a létfeltételekhez valo
alkalmazkodas (védekezés a ragadozok eilen, eredményes vadaszat, az utédok
felnevelése) (28.3. dbra). Az allatcsoportokban mindegyik egyednek sajat helye
(rangja) van, amely meghatarozza viselkedését, taplalékhoz jutasanak a sor-
rendjét, részvételét a szaporodasban vagy az abbdl valé kizarasat.



GA

28.3. abra. 1 Az elefantnostények dsszetartanak, csoportosan nevelik az utddaikat.
2. Oroszlancsapat, amelyben rendszerint egy vagy két him és néstények csoportja talalhaté.
3. Patasok csordaja

Populéaciés hullamok. Kilénb6zé tényezok hatasara még a stabil korul-
mények kozott élo populaciok létszama és egyedslrusége is valtozhat
periodikusan vagy nem periodikusan. A populaciok létszaméanak ingadozasa a
populacidés hullam vagy élethullam. Ezt a fogalmat Sz. Sz. Csetverikov
orosz biolégus vezette be a tudoméanyba. A populaciés hullamok lehetnek év-
szakosak vagy évszaktdl fuggetlenek.

Az évszakos populéciés hulldmok a szervezetek életciklusainak sajatossa-
gaitdl és az iddjarasi tényezok évszakos valtozasaitol figgnek. Igy azokon az
éléhelyeken, ahol a létfeltételek évszakos valtozasai jelentdsek, a szervezetek a
legkedvezobb kérnyezeti viszonyokat biztosité évszakban szaporodnak. A ked-
vezotlen koérnyezeti viszonyok idején megné a szervezetek pusztulasanak sza-
ma, kiiléndsen a révid életii fajoknal. Példaul a rovarok tavasz végén és nyaron
szaporodnak, késd osszel és télen populacidik egyedeinek zéme elpusztul.

Az évszaktol fuggetlen populéacios hullamokat kivalthatjak kiilonbdzé abio-
tikus, biotikus és antropogén dkologiai tényezok hatasintenzitasanak a valto-
zasai (idojarasi tényezok valtozasai hosszu térténelmi idészak alatt, ragadozék
vagy korokozdk intenziv hatasa, az ember gazdasagi tevékenysége).

A populacidk létszamszabalyozasa. Barmely populacié elméletileg kor-
latlan mértékben nodvelheti egyedszamat, ha nincsenek korlatozé kornyezeti
tényezok. Ebben a hipotetikus esetben a populéacié egyedszaméanak névekedé-
se a bioldgiai potencial nagysagatol fugg.

A biologiai potencial - az egy idoegység alatt (hénap, év) egy sztlopartdl
(vagy a hermafrodita szervezetek esetében egy egyedtol) szlleto utdédok széa-
manak elméleti maximuma. A szlleto és pusztul6 egyedek szama a tényezok
sokasagatél flgg, elsosorban a sziikséges eroforrasok (taplalék, viz, szaporoda-
si hely) meglététol. A populacié alacsony egyedsiiriisége esetén, amikor a tar-
talékok felilmuljak a szlikségleteket, a sziiletésszam meghaladja az elpusztuld
egyedek szamat, nagy egyedsiriség esetén forditva torténik. Ha a populacié
egyedsurisége egy bizonyos szint ala csokken, amikor nem biztositott az el-
lenkezé nemi egyedek szaporodashoz sziikséges talalkozésa, a populacié el-
pusztul. A populacié egyedstriségének tulsagos névekedése az élohely tarta-
Iékainak kimertléséhez,atermészetes el lenségek nyomasanak a névekedéséhez
vezet, ami szintén negativ jelenség. Ezért ismerni kell az adott populécid opti-
malis egyedslriségét, hogy annak rohamos csokkenése esetén intézkedni le-
hessen a védelmérol. EIméletileg a kérnyezeti feltételek mindegyikét tekintve
létezik egyik vagy masik faj populacios egyedsuriségének optimalis értéke,
amely mellett egyensulyban van sziletésszam és a pusztulas szintje. A populéa-
cié ilyen kiegyensulyozottsaga megfelel az élohely befogadoképességének.
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28.4. abra. A hitz és a mezei nyul populaciéinak sokéves szambeli valtozasai

Az élohely befogaddképessége - az a populéaciés egyedszam, melyek szamara
biztositott a normalis élettevékenység az adott élohelyen, annak lathaté karo-
sodasa nélkil. Ebben az esetben egyensulyba kerll az eroforrasok felhaszna-
lasa, Gjratermelddése. Amint a populaci6 egyedstrisége meghalad egy megha-
tarozott szintet vagy alatta marad, olyan onszabéalyoz6 folyamatok indulnak
be, amelyek ésszhangba hozzak a populéacié egyedszamat az élohely befogado-
képességével. A populécidk létszamanak valtozasai populéaciés hullamok for-
majaban mutatkozik meg.

A populéci6 egyedsurusége fligg az idéjarasi tényezdk hatasintenzitdsanak
valtozasaitdl. A hosszu életd novények és allatok viszonylag lassan szaporod-
nak, és az idojarasi tényezok kevésbé befolyasoljak oket. Az ilyen fajok populéa-
cidinak szambeli valtozasai lassan tdrténnek, a szambeli névekedés vagy csok-
kenés néhany év alatt figyelhetd meg (28.4. abra).

A révid életu szervezetek intenziv szaporodasra képesek. Ezért érzékenyeb-
bek a kérnyezeti feltételek valtozasai irant, és szamuk jelentds mértékben val-
tozik viszonylag révid ido alatt.

A populacidk egyedszamanak valtozasara hatassal vannak a mas fajok po-
pulacioival fenntartott kdlcsdénds kapcsolataik. Az él6sk6dok szama gazdaszer-
vezeteik populacidinak egyedszamatol, mig a ragadozok populacidinak egyed-
szdma a zsakméanyallat-populéciék egyedszamétdl figg. Az allatpopulacidk
egyedsuruségét az allatok teruleti viselkedése is szabalyozza. Példaul egyes
emlésok (barnamedvék, tigrisek, bélények) egyedei vagy csaladjai meghataro-
zott tertletet foglalnak el, amit szaganyagokkal vagy a fatérzseken ejtett kar-
molasokkal jelélnek meg, és védik azt a faj mas egyedeitdl. Ennek készonheté-
en a populé&cid egyedsiUrusége az élohely szamara alkalmas teriletek szamatol
fugg.

A populaciék homeosztazisa. A kdrnyezeti viszonyokhoz val6 alkalmaz-
kodas soran a fajok olyan mechanizmusokat alakitottak ki, amelyek megaka-
dalyozzak az egyedszam korlatlan ndvekedését, kdvetkezésképpen a tulnépe-
sedést és az élohely eroforrdsainak kimertlését. A populécié egyedszaménak
meghatarozott, optimalis szinten valé tartasat az adott élohelyen apopulacié
homeosztazisanak nevezzik. A populécié homeosztizisara abiotikus ténye-
zok, valamint fajon belili és fajok kozotti kdlcsonds kapcsolatok hatnak.



29. @A szervezewK sofaaju larsuicmai

Uj szakkifejezések és fogalmak. Okolégiai fillke, megjelenési formak, popu-
lacié, populaciés hullam, a populado
homeosztazisa.

*1 I1smétlo kérdések. 1 Mi az okoldgiai fulke? 2. Mi a faj éléhelye? 3. Mit neve-

¢f; zink a szervezetek megjelenési formajanak? 4. Jellemezzétek a populacio

v slrlsége, fajlagos biomasszaja és szaporulata fogalmakat! 5. Mit keil érteni

a populacio ivari, kor szerinti és térbeli szerkezetén? 6. Miben kilénbdznek a

megtelepedett, vandorld és koltdzo fajok populéciéi? 7. Mit keil érteni a populacios

etolégia szerkezetén? 8. Mit keil érteni a szezonalis és nem szezondlis populaci-
0s hulldmokon? 9. Mi az éldhely befogaddképessége? 10. Mi a populacié
homeosztazisanak a lényege?

Bonyolult feladat. 1L Gondolkozzatok el azon, mitdl fligg egy faj populacioi-
nak elkiilénilési foka? 2. Miért tekintik a megjelenési format a szervezetek 6ko-

I6giai rendszerezési egységének?

OQ § A SZERVEZETEK SOKFAJU TARSULASAI:
BIOCONOZISOK, BIOGEOCONOZISOK,
OKOSZISZTEMAK

JJE A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: milyen szerveze-

téket neveziink autotr6foknak, heterotr6foknak és mixotr6foknak? Mi a parazitiz-
w mus, kommenzalizmus, neutralizmus?

A kiulénbdézo fajok populécioi a természetben nem elktlénulve, hanem egy-
massal kolcsonods kapcsolatban élnek. Ennek készénhetden sokfaju tarsulasok
jonnek létre. A tarsuldsok kilénbozo faju szervezetek 6sszessége, amelyek a
bioszféra meghatéarozott részét foglaljak el.

Bioconozis - az azonos létfeltételekkel rendelkezé tertiletet benépesito Ki-
16nb6z0 fajok egymassal kblcsonds kapcsolatban allé populacidinak tarsulasa.
A biocondzisok alapjat a fotoszintetizalé szervezetek (elsésorban a zéld nové-
nyek), ritkan kemoszintetizalok képezik. A novénytarsulasok - fitocondzisok
- hatarozzdk meg a bioconézisok hatérait. A vizi biocon6zisok a viztarozok
azonos részein alakulnak ki (29.1. abra).

29.1. abra. Vizi biocondzis (jellemezzétek az Gsszetételét)
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29.2. abra. A névények Iépcsozetessége (fold feletti és fold alatti)

A koérnyezet tébbé-kevésbé homogén természeti-éghajlati feltételekkel ren-
delkezo, a biocondzis altal elfoglalt részét biotdpnak nevezzik. Mindegyik
biocdnbzis meghatarozott fajgazdagsaggal, biomasszéval, produkcidval, a faj-

29.3. &bra. Aposzatafajok ovezeles
tHoldlkozdea a feryon

populécidk striségével, az elfoglalt terilet nagy-
sagéaval, térfogataval jellemezheto.

A bioconoézis fajgazdagsaga - a valamely
biocénozist alkoto, killdnbo6zé faja populaciok ész-
szessége. Vannak fajokban szegény és fajokban
gazdag biocdndzisok. A biocdndzist alkotd fajok
egyedszama kulonbdz6. A legnagyobb egyedsza-
mu fajokat dominans (uralkodo) fajoknak ne-
vezzik. A dominans fajok egészében meghata-
rozzdk a biocondzis jellegét (példaul az
arvalanyhaj fajok az arvalanyhajas sztyeppén, a
télgy és a gyertyan a gyertyanos-télgyes erdok-
ben). Kapcsolat all fenn a biocdnézis fajgazdagsa-
ga és a hozza tartoz6 egyes fajok dominancia-
szintje ko6zott: minél szegényesebb a faji
sokszintség, annal kifejezettebb a dominancia.

A biocondzis biomasszaja - kulénb6zé fajok
egyedeinek 0ssztomege egy terilet- vagy térfo-
gategységre atszamitva.

A bioconozisok meghatéarozott faji, térbeli, 6ko-
légiai szerkezettel jellemezhetdk. A faji szerkezetet
a fajgazdagsag, a fajok szamanak és egyedstrisé-
gének koélcsonos viszonya hatarozza meg.

A térbeli szerkezetet els6sorban a kiilonb6z6
novényfajok egymashoz viszonyitott térbeli elhe-
lyezkedése - lépcsdzetessége - jelenti. Megkilon-
boztetink fold feletti és fold alatti 1épcsézetessé-
get. A fold feletti 1épcsdzetesség a novények fold
feletti részeinek magassag szerinti réteges elhe-
lyezkedése, mig a fold alatti 1épcsdzetesség a gyo-



29.3. abra. Kiilénb6z6 szaprofita szervezetek

kérrendszer mélység szerinti rétegzettsége (29.2. abra). Ot fold feletti és fold
alatti lépcsé lehet. A fold feletti I1épcsozetesség csokkenti a biocondzisban a
novények versengését a fényért: a felso rétegeket a fénykedvel6 fajok foglaljak
el, az alsokat az arnyéktlro és arnyékkedvelo fajok. A névények lépcsozetes
elhelyezkedése kihat a velUk taplalkozasi vagy térbeli kapcsolatban all6 allat-
populaciok térbeli helyzetére (29.3. abra).

A biocondzis okoldgiai szerkezetét a szervezetek kilonbézé dkolbgiai cso-
portjainak kolcsénds viszonya (azok megjelenési formaja) hatarozza meg. A
taplalkozas tipusa szerint megkuldnbdztetnek autotrof, heterotréf és mixotrof
szervezeteket.

A heterotréf szervezetek kézott szaprofitdkat, ragadozokat, parazitakat,
novényevoket kulénitunk el.

A szaprofitak mas szervezetek maradvanyaival vagy azok élettevékenységé-
nek melléktermékeivel tadplalkoznak. A koprofagok allati és emberi Urulékkel
(ganéjturo bogar, larvak) taplalkoznak. A nekrofagok elhullott allatok teteme-
it, a detritofagok aprobb szerves anyagrészeket (detrit) és bennik talalhaté
mikroorganizmusokat fogyasztanak (29.4. abra).

A ragadozéok (ritkan novények) mas fajok egyedeire vadasznak, elejtik és
elfogyasztjak zsakmanyukat. A ragadozo életmdd eléggé elterjedt az allatok
kérében, a véglényektdl az emlosokig terje-
doéen. Ragadozdék a novények koézt is eléfor-
dulnak (29.5. abra).

A kizardélag novényekkel taplalkozé al-
latokat fitofagoknak nevezzik (a gérog
fiton - novény és fagos - megenni szavak-
bél). A fitofagia a névényevo allatok és a
szamukra taplalékul szolgalé novények és
gombak kdlcs6nds kapcsolata.

A kilonféle eredetli taplalékot fogyaszto
heterotrof szervezeteket polifagoknak
nevezzik (a gorég polisz - nagyszamd,
szamos és fagos szavakbdl). Példaul a bar- 29.5. 4bra. Ragadoz6 névények:
namedve allati és novényi taplalékot egy- 1 - kancsoka; 2 - harmatfil
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arg’intkfogyaszt. Mindenevé a vaddiszné, a vandorpatkany, a német csotany és
masok.

A bioconozist alkoté szervezetek populacioi kdzvetlen és kdzvetett kapcso-
latban vannak egymassal. Kozvetlen kapcsolat esetén kézvetlentl dsszekap-
csolédik egymashoz a populacié két faja. Kozvetett kapcsolatrél beszélink,
amikor egyik faj populéacidja a masikéra egy harmadik populacio kézvetitése-
vel hat. A ragadozé és a zsakmanyallat, a parazita és a gazdaszervezet kozotti
kélcsonos kapcsolat szabalyozhatja a lIétszamukat.

Valamely biocénoézis Osszetételét képezo kulonbozéd fajok populécidi kozott
bonyolult és valtozatos kapcsolatok rendszere all fenn. Ezek 6sszessége bizto-
sitja a biocono6zis mint egységes biolégiai rendszer mikodését és 6nszabalyoza-
sat. Minél valtozatosabbak és szerteagazobbak a kélcsénés kapcsolatok, annal
stabilabb a biocénoézis (megfeleld faji valtozatossag esetén tébb névényevo faj
jobbart korlatozza bizonyos novenyfaj egyedsuriiségét, mint egy).

A biocdnoézis és az 0koszisztéma. A bioconozist alkoto fajok populacioi
nem csak egymassal vannak szoros kapcsolatban, hanem az élohely kérnyeze-
ti viszonyaival, az élettelen természettel is. Az éldlények a kérnyezetbdl az
életmikddestikhdz szukséges anyagokat vesznek fel, és anyagcseréjuk végter-
meékeit visszajuttatjak oda. Az élolények tarsulasai tehat a kiilsé kérnyezettel
egygéges mukodési rendszert, 6koszisztémat alkotnak.

Okoszisztéma - a kiilénb6z6 fajok populacidinak ésszessége, amelyek egy-
massal és az élettelen természettel a rendszeren bellli energiaforgalmat és az
anyagkorforgast biztosité kolcsénds kapcsolatban vannak. Ez biztositja a faj-
gazdagsagot és bizonyos trofikus rendszert képez.

Biogeocbndbzis - tobbé-kevésbé azonos létfeltételeket nyudjté meghataro-
zott tertilet, melyet az éléhely viszonyai, az anyagok korforgasa és az energia-
aramlas altal egyméssal kélcsonos kapcsolatban levo kiillénb6z6 fajok popula-
cioi népesitenek be. Valamennyi biogeoc6nozis alapjat az autotro6f szervezetek
képezik.

Az ,6koszisztéma” és a ,biogeocdénozis” mint élo és élettelen, egymassal
kilénbozé kdzvetlen és visszacsatolasos kap-
csolatban allé funkcionalis rendszerek meg-
lehetésen kozeli, de nem azonos fogalmak.
Az oOkoszisztématol eltéréen a biogeocdndzis
konkrétabb fogalom, mivel azonos kérnyeze-
ti feltételeket nydjto, meghatérozott névény-
tarsulasu tertletet - fitoconozisos - foglal el.
Vagyis a biogeocénoézis a bioszféra konkrét
részének felel meg és a térszerkezeti egysé-
geként szolgal. Az ,0koszisztéma” szakkife-
jezés az egymassal taplalkozasi kapcsolat-
ban 1évé kulonféle faju szervezetek o6sszes-
ségére vonatkozik.

Mivel a biogeocénézis az élé szervezetek
egymassal és az élohellyel kdlcsonés kapcso-
latban &ll6 populécidinak Osszessége, ezért
biotikus (a szervezetek populacioi, a biocéno-
zis) és abiotikus (az éléhely kornyezeti viszo-
nyai) részt kiilénitenek el benne. (29.6. abra).
Az abiotikus részhez a kovetkezé dsszeteviok
tartoznak:

29.6. abra. A biogeocénozis 6kologiai szerkezete:
1- abiotikus rész; 2 - biotikus rész;
3 - biogeoconézis



- szervetlen vegyuletek (szén-dioxid, oxigén, nitrogén, kénhidrogén, viz), ame-
lyek az élélények kdzremikddésével bekapcsolddnak az anyagkorforgasba;

- szerues vegylletek (él6 szervezetek maradvanyai vagy életmukddésitk
melléktermékei), amelyek 6sszekapcsoljak abiogeocdnozis abiotikus és biotikus
részeit;

- éghajlati viszonyok vagy mikroklima (évi kdzéphdmérséklet, csapadék-
mennyiség, domborzat), amelyek meghatarozzak a szervezetek életkorilmeé-
nyeit.

A populaciok biotikus részét kiilonb6zo trofikus csoportok populécidi hata-
rozzak meg:

- producensek vagy termeldk - autotrof szervezetek populéaciéi, amelyek ké-
pesek szerves anyagokat eldallitani szervetlen anyagokbdl (autotrof és
kemotrof prokariotak, algak, névényi ostorosok, magasabbrendd névények);

= konzumensek vagy fogyasztok - heterotrof szervezetek populécioi, ame-
lyek mas éldlényekkel vagy elhalt szervezetekkel taplalkoznak (fitofagok, ra-
gadozok, parazitak, szaprofitak);

e reducensek vagy lebonték - élolények elhalt maradvanyainak szerves
anyagaival vagy anyagcsere-melléktermékeikkel taplalkozé heterotrof szerve-
zetek populacioi, amelyek szervetlen vegyuletekre bontjak a szerves anyago-
kat (kulonb6z6 baktériumok, gombak).

Anyagkorforgas - az okoszisztéma abiotikus (élettelen) és biotikus (él16) ré-
szei kozotti anyagesere. Az anyagkorforgas egy része élé szervezetek kézremi-
kddésével zajlik (biogén migréacio), a masik részében nem vesznek részt élolé-
nyek (abiogén migracio).

Uj szakkifejezések és fogalmak. Bioconozis, fitofagok, okoszisztéma, bio-
geoc6bndzis, anyagkorforgés.

Ismétlo kérdések. 1 Mi a biotop? 2. Milyen a bioconozisok szerkezete?

3. Mi a ndvényzet lépcsbdzetessége? 4. Milyen jellegl taplalékokat fogyaszta-

nak a szaprofitdk? 5. Mi a fitofdg és a ragadoz6 életméd lényege? 6. Mi a
killébnbség a kézvetlen és a kozvetett bioconotikus kapcsolatok kozt? 7. Mi az
okoszisztéma? 8. Milyen szervezeteket neveznek producenseknek, konzumen-
seknek és reducenseknek?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, mi a kiilébnbség a ragadozo, az
€léskodo és nekrofag életmad kozott!

30 § AZOKOSZISZTEMAK VALTOZATOSSAGA,
*  FEJLODESE ES PRODUKTTVITASA

A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: mi a szervezetek
bioritmusa, homeoztazisa és a populacié szaporulata?

Milyen tulajdonsagai vannak a biogeoconézisnak?

Egy biogeocdndzis kialakulasa hosszu folyamat, melynek soran a kiilénb6z6
szervezetek populacidi alkalmazkodnak az egytttéléshez és az él6hely kérnye-
zeti tényezoihez. Fejlodése soran egyre bonyolultabba valik a szerkezete, olyan
sajatossagai alakulnak ki, mint a homogenitas, allandésag, onszabalyozas, én-
megujitas.

A biogeocdndzis homogenitasat a szervezetek populaciéinak egymassal és a
kérnyezettel fenntartott szoros kélcsonds kapcsolata biztositja: a szervezetek
életmikodésére az élettelen természet tényezdi hatnak, amelyek befolyasoljak
a biogeoconndzis mikrokliméjat. A szervezetek populacidinak egymas kozotti
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és az élbéhellyel val6 kélcsonos kapcsolata eredményeként fellépé energiaaram-
las és az anyagok korforgasa egységes rendszerbe kapcsolja a biogeoconédzis
valamennyi alkotéelemét. A biogeoconézisok 6nmegujité képességét elsésorban
populéacidinak létszam- és létfeltétel-megujité képessége jelenti.

Azonkivul az egymas kozotti és a kornyezeti feltételekkel vald kélcsonhatas
eredményeként mas fajok létszamanak szabalyozasaban is részt vesznek. Ezek-
nek a kdlcsonhatasoknak kdészénhetéen az él6 szervezetek Ujrateremtik a kor-
nyezet elengedhetetlen létfeltételeit. Példaul a névények nitrogént vesznek fel a
talajbol, cskkentve ezzel a talaj nitrogéntartalmét. A névényi szervezetek pusz-
tulasa utan szervezetiik szerves anyagait a talajbaktériumok, gombak és allatok
lebontjak a névények altal Ujra felhasznalhat6 vegyuletekké. A biogeocénodzisok
stabilitasa a kedvezétlen kilsé hatasokkal szembeni, a sajtat struktdrak sérilé-
se nélkuli ellenallasban mutatkozik meg. A biogeocéndzisok 6nszabalyozasa
bioproduktivitasuk mennyiségi és mindségi mutatdinak, fajpopulacidik sirisé-
gének, anyagkorforgasuk és energiaforgalmuk intenzitasanak egy meghataro-
zott optimalis érték koruli ingadozasaiban nyilvanul meg. Szabalyoz6 tényezdk-
ként az egyes fajok szdmbeli ingadozasait kiegyenlitd, fajon bellli és fajok
kozotti kapcsolatok Iépnek fel. Amint egy populacié egyedsitrisége meghalad
egy bizonyos (optimalis) atlagértéket, a biogeocdnoézisban hatni kezdenek a sza-
balyozé meehanizmusok (példaul a ragadozok populacidinak hatasa zsakmany-
allataikra, az éléskoddék populéacioi a gazdaszervezet populacidira), és az éléhely
feltételeihez igazitjak az egyedszamot (mondjatok példakat).

Energiaforgalom a biogeocdéndzisokban. Az egyedi szervezetekhez ha-
sonléan a biogeocdndzisok miikédése is energiaforgalommal és anyagkdrforga-
lommal, azaz a biolégiai rendszerek miuikédését biztosité kémiai é fizikai folya-
matokkal jar (30.1. abra). A biogeoconézisok nyilt rendszerek, amelyek
folyamatos energiabevitelt igényelnek kivilrél. A biogeoconézis alapvet6 ener-
giaforrasa a napfény. A napfény energidjat a fotoszintetizald szervezetek kémiai
energia formdjadban beépitik az altaluk szintetizalt szerves anyagokba. A
heterotrdéf szervezetek energiasziikségletiiket a taplalékkal felvett szerves ve-
gylletek lebontasaval nyerik. Az elnyelt energianak egy részét a novények
életfolyamataik biztositasara hasznaljak, masik részét az altaluk szintetizalt

30.1. dbra. Energiaforgalom az ékoszisztémaban
(kévessétek nyomon a napenergia Utjat ebben az 6koszisztémaban)
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30.2. dbra. Taplaléklancok

szerves anyagokban raktarozzak, amit elfogyasztanak a z6ld névényekkel
vagy azok maradékaival taplalkozo allatok.

A heterotrof szervezetek a szamukra sziikséges energiat a szerves anyagok
enzimes lebontasaval nyerik. Sajat testik anyagainak szintéziséhez csak a
taplalék kémiai kotésében tarolt energia egy részét (10-20%) raktarozzak, méa-
sik részét ho forméajaban kisugarozzak, vagy életfolyamataik energiasziikség-
letének fedezésére hasznaljdk. Hasonld jelenség figyelheté meg a névényevéd
allatokkal taplalkoz6 ragadozok esetében. Tehat az egyik szervezettol a ma-
siknak térténo energiadtadas minden szakaszaban az energia nagyobbik része
h6 formajaban szétszorddik, és csak jelentéktelen hanyada tarolodik a szerve-
zet altal szintetizalt szerves vegytletek kémiai kotéseiben.

Az élélényeknek azt a sorat, amelyben az egyik élélény, annak maradvanyai
vagy élettevékenységenek melléktermékei mas szervezetek szaméra szolgél
taplalékul, taplaléklancnak nevezzik. Mindegyik taplaléklanc a szerveze-
tek meghatarozott szdmul szakaszabdl - lancszemébol - all (30.2. abra). Mivel
az egyik szakaszt6l a masikig torténé atmenet soran az energia egy része el-
vész, a szakaszok szama korlatozott, és rendszerint nem haladja meg a 4-5-6t.

Minden faj populéacidja meghatarozott helyzetet - trofikus szintet - foglal el
a taplaléklancban. A taplaléklancok elsé szakaszat a biogeocondzisokban rend-
szerint a producensek képezik. A kévetkezd trofikus szinteken a konzumensek
talalhatdk, s a szamukat az hatarozza meg, hany lancszemen keresztil kapjak
az energiat a producensektol.

A producensek utani trofikus szintet a névényevo allatok foglaljak el, eze-
ket elsédleges fogyasztéknak vagy primer konzumenseknek nevezzik. A
kévetkezo szintet a ndvényevo allatokkal taplalkozé ragadozok foglaljak el
(masodlagos fogyasztok vagy szekunder konzumensek).

Ha a fogyasztok taplalékforrasa széles koru, akkor a kilénb6zé tapléalék-
lancokban kiilonbo6zo6 trofikus szinteket foglalnak el. Példaul a dolmanyos var-
ju taplalkozhat magvakkal (elsédleges fogyaszt6) vagy magevé madarak fidka-
ival (masodlagos fogyasztd), vagy rovarevok fiokaival (harmadlagos fogyaszto).

Tehat az energia a biogeoconozisban a szerves vegytletek kémiai kétései-
nek energiajaban tarolodik. A szerves vegylleteket a producensek szintetizal-
jak szervetlen anyagokbdl. A tovabbiakban ezek végighaladnak a konzumensek
és reducensek szervezetein, azonban mindegyik trofikus szinten az energia
egy része hd formajaban szétszorodik. A taplaléklanc végén a halott szerves
anyagokban tarolt energiajelentds mértékben a reducensek &ltali lebontéaskor
szorddik szét.

17
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Mivel az energia nagy része az egyik trofikus szintrél magasabb szintre
val6 tovabbitasakor ho alakjaban szétszorddik, nem létezhet az anyagkdrfor-
galomhoz hasonl6 energiakorforgalom: a biogeocénézis normalis miukodéséhez
folyamatos energiabevitelre van sziikség Kkivilrdl. Ezért mindegyik bio-
geocdnozis alapjat a napfény energiajat megkdtni képes z6ld névények képezik.
Ezért a tengerfenék, a barlangok és egyéb, a napfényt nélkiil6zo helyek éko-
szisztémai nem képeznek 6nallé biogeocondzist. Ezek mas biocéndzisok részei,
s a mukodésiik olyan szerves anyagok felhasznalasaval lehetséges, amelyek a
producensekkel rendelkez6 biocono6zisokbdl szarmaznak.

A biogeocénoézisok energidja mintha két aramlatra bomlana: az egyik vagy
a producensektol, vagy a szervezetmaradvanyok holt szerves anyagabol ira-
nyul a konzumensekhez. Ennek koévetkeztében a biogeoconoézisokban kétféle
- legel6 és detrit - tipusu taplaléklanc alakul Ki.

A legel6 tipusu taplaléklanc elso tagja producens, és fokozatosan kévetkez-
nek az elsédleges, mésodlagos és tovabbi fogyasztok, és reducensekkel fejezo-
dik be.

A detrit tipusu taplaléklanc elhalt szerves anyagokkal él6 szervezetekkel
kezdodik, majd a velUk taplalkoz6 szervezetekkel folytatédik, és ugyancsak
reducensekkel zarul.

A biogeocdnodzisokban a taplaléklancok nem egymastdl fliggetlenal létez-
nek, hanem szorosan 6sszefonédnak. Ezt az okozza, hogy ugyanannak a faj-
nak az egyedei kulonbo6zo taplaléklancok tagjai lehetnek. A kulénb6zé tapla-
Iéklancok o6sszefonddasa a biogeocénézisban taplalékhalézatot (trofikus
halézatot) hoz Ilétre (30.3. abra). A taplalékhalézatok biztositjdk a
biogeocdnoézisok stabilitasat, mert egyik faj egyedszamcsokkenése esetén, vagy
akar teljes eltiinésekor a biogeocdndzisbol, a veluk taplalkozo fajok mas fajok-
kal valo6 taplalkozéasra térnek a4t Ennek eredményekeént a biogeocoénozis 6sszes-
ségeben vett produkcidja tébbé-keveésbé allandé marad. Vagyis minél szerte-
agazlbb a trofikus hald, annal stabilabb a biogeoconozis.

A biogeocdnézisok produktivitdsa. Minden biogeocono6zis meghatarozott
produktivitéassal jellemezheté. Ezt tdmeg- vagy energiaegységekben fejezik ki.
Megkulénboztetnek heterotréf és autotrof szervezetek altal 1étrehozott elsdd-
leges és masodlagos produktivitast. Ekézben a producensek a szintetizalt pro-
dukcié jelentos részét (40-70%) sajat életmikodésiik fenntartasara hasznaljak
fel. A megmarado rész teszi ki a tiszta elsodleges produkciot, ami nem mas,

30.3. 4bra. Trofikus halé (kévessétek nyomon a taplaléklancot)
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mint a névények bizonyos idéegység alatti hozama. Ez az a tartalék, amelyet a
konzumensek és a reducensek egyarant felhasznalhatnak.

Minden biogeoconodzisra jellemz6 a trofikus szintek kdzotti energia- és
biomasszaatadas.

Az 6kolégiai piramis szabalya - mindegyik elézé trofikus szint egy id6-
egység alatt sokkal tobb biomasszat (atlagosan 5-10-szer) tébb biomasszat és
energiat tarol, mint a kovetkez6. A kilonbo6zé biogeoconozisok kiilonbdznek
egymastdl produktivitasukkal. Mar tanultuk, hogy vannak kiilénb6z6 taplal-
kozasi lancok. Azonban valamennyi taplaléklancra a produkcié meghatarozott
kolcsénds viszonyai jellemzéek (azaz a biomassza a felhasznalt energiaval, ami
felhasznalodik, vagy raktarozodik mindegyik trofikus szinten). Ezek a tor-
vényszeriiségek az 0kologiai piramis szabalya nevet kaptak. Grafikusan
ez a szabaly kulén blokkokbdl allé piramisként abrazolhaté. Mindegyik blokk
a taplaléklanc megfelel6 trofikus szintjén 1évéd szervezetek produktivitasanak
felel meg. Attol fiiggéen, hogy milyen mutatok képezik az alapjat, megkulén-
béztetnek kilonféle dkoldgiai piramisokat.

A biomasszapiramis (30.4. abra) a szervesanyag-tomeg egyik trofikus
szinttél a masiknak torténo, taplaléklancon bellli atadasanak térvényszeri-
ségeit dbrazolja (a szervezetek produktivitasat a szdraz anyag tdbmegegységei-
ben fejezik ki). llyenforman a biomasszapiramis tikrézi azt a térvényszeriisé-
get, hogy az elsddleges konzumensek 5-10-szer kevesebb biomasszat tarolnak,
mint amennyi az altaluk elfogyasztott producensek biomasszaja. Vagyis a tap-
laléklancon belll minden kévetkez6 szakaszban a magasabb trofikus szinten
lIévo szervezetek altal tarolt biomassza mennyisége 5-10-szeresen csokken ah-
hoz képest, mint amennyit elfogyasztanak.

Hasonlo térvényszeriségeket mutat a taplaléklancon beltli, egyik szakasz-
t6l a masiknak torténé energiaatadast demonstralé energiapiramis. Mind-
egyik blokkja annak az energiamennyiségnek felel meg, amelyet a megfelel6
trofikus szintek tarolnak. Az energiapiramisjelzi, hogy az alacsonyabb trofikus
szintt6l a magasabb szintnek tértén6 atadas soran az energia nagyobb része
ho alakjaban szétszérodik, s a megel6zé szint mennyiségének mindossze
10-20%-a téarolddik.

Y

30.4. dbra. Biomassza-piramis
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A szampiramis a taplaléklanc egyes trofikus szintjein 1évé egyedek sza-
manak aranyét tukrozi. A taplaléklancban részt vevé egyedek szama minden
felfelé kévetkezé trofikus szinttel rendszerint csékken: a ragadozéknak a zsak-
manyallatokénal nagyobbak a méreteik, és ennek megfeleléen kisebb az egyed-
szamuk. Azonban vannak esetek, amikor ezzel ellentétes jelenség figyelhet6
meg, amikor a megel6zé trofikus szinten kisebb az egyedszam, mint a folotte
lIévén: a farkascsorda nagyvadakra (szarvasokra) is vaddszhat, mig egyetlen fa
lombozataval tébb szaz, sét tobb ezer novényevé rovar taplalkozhat. Ebbél
addédoan - a biomassza- és energiapiramistdl eltéréen - egyes esetekben a
szampiramis talapzata szikebb lehet, mint a csucsa.

Hogyan hatnak az ékoldgiai tényezok a biogeocdéndzisok valtozasaira?

Barmilyen biogeocénozis csak tdbbé-kevéshé stabil, az anyagok kdrforgasat
biztositd kérnyezetiviszonyok mellett mikddhet szabalyosan. Abiogeocéndzisok
képesek bizonyos foku énszabalyozasra, s ennek eredményeként megérzik sta-
bilitAsukat (homeosztazis). Azonban a biogeocdénoézisokban torténhetnek cikli-
kus (ismétlédo) és halado valtozasok. A ciklikus valtozasok a biogeoconézisok
periodikus (napi, évszakos) kornyezeti valtozasaihoz val6 alkalmazkddas ko-
vetkezményei. A ciklikus valtozasok alapja a biogeoconoézisban a kiilénbézo
fajok populéacidinak alkalmazkodd képessége, ami megnyilvanulhat a popula-
ci6 egyedsuriuségének periodikus valtozasaiban, életkori szerkezetében, vala-
mint a populaci6 egyedeinek aktivitasaban.

Progressziv valtozasokrol a sérilt biogeocénoézisok helyreallasa (elhagyott
agrocenodzisok természetes oOkoszisztémakka torténd atalakulasa, erdok,
sztyeppék tlz utani megujulésa) vagy bizonyos éghajlati viszonyok (nedvesség,
atlaghomérséklet) visszafordithatatlan valtozasai esetén beszéliink. Ennek
eredményeként egyik tipusu biogeocdndézis masik tipusuval cserélédhet fel.

A szervezetek tarsuldsainak egymas utan kévetkezé valtozasai, amelyek a
biogeocondzis atalakulasat idézik el6, szukcesszionak nevezzik (30.5. abra).
Ez nem mas, mint a biogeocondzis 6nfejlédésének folyamata, amely az élé szer-
vezetek egymas kdézotti, valamint a kornyezettel valé koélcsonhatasanak ered-

30.5. dbra. Szukcesszi6: 1- zuzm6 megtelepedése sziklan; 2 - elsédleges talajon megtelepedé
mohak; 3 - pazsitfufélékbdl allo ndvénytakard képzodése; 4 - fénykedvel6 fakbol és
pazsitfufélékbdl allé tarsulas kialakulasa; 5 - erdei 6koszisztéma létrejétte



ményeként jon létre. A szukcesszio kezdeti stddiuméban 1évé tarsulasokat faj-
szegénység, gyenge trofikus halozat, erds egyedszam-ingadozas és egyes
populaciok egyedszamsuriségénekjelentos valtozasai, valamint a homeosztazis
fenntartasanak gyenge képessége jellemez. Ezért ezeket gyorsan stabilabb tar-
sulasok valtjak fel. Ez a folyamat fajgazdag, az adott feltételek melletti legma-
gasabb foku stabilitassal jellemezhet6 biogeoconozis kialakulasaig ismétlodik.

A szukcesszid folyaman névekszik a faji valtozatossag és egyes fajokat mas
fajok helyettesitenek a kérnyezet halado valtozasai nyoman. Ennek koévetkez-
tében ndvekszik a biogeoconozisok stabilitdsa és onszabalyozési képessége.
Példaul az erdeifenyé homokon valé megtelepedése jelentés hatassal van mas
szervezetek életkérulményeire: bearnyékolja a talajt, eldsegiti szerves anyagok
felhalmozodasat, megtartja a talajvizeket. Ennek folytan az erdeifenyé megte-
remti a létfeltételeket mas noévények, allatok, gombak megtelepedéséhez.
Szukcesszios folyamat figyelheté meg az elhagyott kultdrtaj példajan. A mezé-
gazdasagi ndvényeket vadon termo pazsitfufélék szoritjak ki, és idovel cserjék
és fak is megjelennek.

A szukcesszidk lehetnek elsédlegesek és masodlagosak. Elsédleges szuk-
cessziok - novényi tarsuldsok megjelenése és fejlédése olyan helyeken, ahol ko-
rdbban nem volt ndvényzet. Az ilyen tipusu szukcesszid példaja lehet zuzmoék
megtelepedése kopar sziklakon, erdeifenyé
meghonosodasa homokdinéken. Masodlagos
szukcesszié - az elpusztult természetes noé-
vénytakar6o megujuldsa, példaul az erdok rege-
neréalédésa erdotiizek utan, réti névényzet Uj-
rateleplilése elhagyott szantéfoldeken.

A szukcesszié folyaman ha egyes fajok he-
lyettesitédnek is mas, konkurenciaképesebb
fajokkal, a biogeoconozis fajgazdagsaga egé-
szében no. A trofikus hal6zat egyre jobban el-
agazodik, az elsodleges produkcié mind na-
gyobb része hasznosul a heterotréf szervezetek
altal, viszont a biomassza névekedésének oOte-
me fokozatosan lassul. Ez csdkkenti a fajok to-
meges elszaporodasanak, Uj fajok megtelepe-
désének lehet6ségét, de egyidejuleg néveli a
biogeoconozisok allanddsagat, valamint dnsza-
balyoz6 képességét. A szukcesszié addig folyta-
tédik, amig a biogeocénézis fajgazdagsaga nem
ér el egy olyan szintet, amely eldsegiti az anya-
gok korforgasanak és az energia aramlasanak
stabilizalédasat.

Ily modon a szukcessziok érett, allando
biogeoconozisok  kialakulasahoz vezetnek,
amelyekre a szervezetek nagy fajgazdagsaga,
fejlett dnszabalyoz6 mechanizmus, énmegujité
képesség jellemzd. Az ilyen érett biogeocd-
nézisok egyensulyban vannak természeti kor-

nyezetikkel. 30.6. abra. Agrocénézisok
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Mik az agrocond6zisok?

Agrocondzisok - novények, gombak, allatok és mikroorganizmusok faj-
szegény tarsulasai, amelyeket az ember hoz létre mezégazdasagi termékek
eléallitasa céljabol (30.6. abra). Az agrocondzisok a természetes tarsulasoktol
(biocdndzisoktél) gyokeresen kilonbéznek mind tulajdonsagaikban, mind mu-
kodésiikben. A fajszegénység és a trofikus halézat gyenge siriisége miatt az
agroconozisoknak kicsi a stabilitasa. Ugyanakkor egyes fajok magas produkti-
vitasajellemzo6 rajuk. Az agrocénézisokban gyakorlatilag nines énszabalyozas,
ezért folyamatos emberi beavatkozas nélkil szétesnek.

Ha ugyanazt a kultirnévényt sok éven at nagy teruleteken termesztik, ak-
kor az meghatéarozott gyomnovények gs kartevok (rovarok, ragcsalok, parazita
gombdk) elszaporodasahoz vezet az agroconodzisokban. Az agrocénozisok nor-
malis mukodése érdekében az embernek meg kell akadalyoznia a szukcessziot,
mivel a kultdrndvények versenyképessége a gyomokeénal jéval kisebb, ezért az
utobbiak kénnyen kiszoritjak 6ket. Errol konnyen meggy6zdédhetiink, ha egy
ideig nem irtjuk a gyomokat és a kartevioket a zoldségeskertiinkben. A bioco-
noézisoktol eltéréen az agroconoézisokban nines meg az anyagok kérforgasa. Ez
azzal magyarazhat6, hogy az anyagok nagy részét az ember termés formaja-
ban elhordja a szantofoldekrol.

Az agroconozisok egyszerli szerkezete ellenére kialakulnak bennik
biocénolégiai kapcsolatok. Ezért agrocénézisok kialakitasanal figyelembe kell
venni azokat a kélesénés kapcsolatokat, amelyek a szervezetek kozott a termé-
szetes biocdndzisokban fennalnak, illetve azokat, amelyek a kulturnévények
és a vadon él6 novények kozétt az egyuttélés soran johetnek létre.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Taplaléklanc, trofikus halo, 6koldgiai pira-
mis, szukcesszi6, agroconozis.

Ismétlé kérdések. 1 Milyen fontosabb tulajdonsdgaik vannak a biogeocéné-
'M zisoknak? 2. Mi a biogeocdndzisok énszabalyozasa? 3. Hogyan meg végbe
az energiaforgalom a biogeocdndzisokban? 4. Mik a taplaléklancok és a
trofikus szintek? 5. Mi a biogeocdénézis elsédleges, masodlagos és tiszta produk-
ci6ja? 6. Mi a biomasszapiramis? 7. Mi az energiapiramis? 8. Mi a szukcesszi6?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy melyek a biogeocénézis
€s az agrocondzis kbzétti fobb kildonbségek!

Okolégiai feladat megoldasa.

Feladat. A novények napenergia-felhasznalasanak hatasfoka - a fotoszinté-
zis-termékekben (elsddleges produkcid) tarolt energia és a napsugarzashbol fel-
hasznalt energia ardnya. A rizs esetében a hatasfok 2,5-t6l 4,4-ig terjed. Hata-
rozzatok meg a fotoszintézis hatasfokat, ha a 2 ha teriletl rét egy nap alatt
480 000 kJ napenergiat kap, s a szarazanyaghozam ebben az id6északban
12 550 kJ. Milyen kévetkeztetés vonhato le a rizstermelés feltételeit illetéen? *

A feladatmegoldas algoritmusa.

1 Meghatarozzuk a rizs altal az adott feltételek mellett egy nap alatt felhasz-
nalt napenergia hatasfokat:

480 000 kJ - 100 %;
12 550 kJ - x %;



2. x: 100 =5850:480 000;

3.x =12 550 1100 /480 000 = 2,61%.

Felelet. A fotoszintézis hatasfoka a rizs esetében az adott feltételek mellett
2,60%. Ez a mutatd a fotoszintézis hatasfokanak rizs estében mért alsé hatara-
hoz kozelit, ezért levonhat6é az a kovetkeztetés, hogy ilyen feltételek mellett nem
optimalis a novény termesztése.

Ql § ABIOSZFERAES HATARAI. AZ ELOLENYEK
* ** SZEREPE A BIOSZFERABAN

A tananyag eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel: a napsugéarzas
szinképében milyen tartoméanyokat kiulonithetiink el? Mi az anyagok korforgasa, és
milyen az okoiégiai gondolkodasmod?

A bioszféra altalanos jellemzése. A Fold burkai: a litoszféra vagy szi-
lard foldkéreg, a hidroszféra vagy vizburok, atmoszféra vagy gazburok (31.1.
abra).

Litoszféra - kulso szilard burok, vastagsaga 50-200 kilométer. Felszini tle-
dékes kozetrétegbol all (kréta, mészko, kovafold), amelynek a kialakulasaban
élo szervezetek is kdzremukddtek, alatta granit (kozépso burok), majd bazalt
(alsé burok) koévetkezik.

A vizek (6ceanok, tengerek, folyok sth.) 6sszessége a vizburkot, a hidroszfé-
rat alkotja a Féldon. A vizek bolygonk felszinének majdnem 71%-at boritjak. A
vizréteg vastagsaga kiilénbozo, elérheti a Il kilométert.

Atmoszféra - a litoszféra és hidroszféra folott elhelyezkedd gazburok.

A bioszféra fogalmat Eduard Siusse (31.2. dbra) osztrak tudds vezette be
1875-ben. A bioszférarol mint a Fold burkainak élo szervezetek &ltal lakott
részérol szo6lé6 tudomanyt V. I. Vernadszkij (31.3. dbra) ukran tuddés alapitotta
meg. A bioszféra nem képez egységes burkot a Féldén, hanem magaban foglal-
ja a litoszféra felsé részét, az egész hidroszférat és az atmoszféra also részét. A
Fold valamennyi biogeocono6zisanak ésszessége, globalis okoszisztéma.

31.1. dbra. 1 A Fold burkai: 2 - litoszféra; 3 - atmoszféra; 4 - hidroszféra
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Elo szervezétek lakjak a litoszféra fels, az atmo-
szféra alsé rétegeit és az egész hidroszférat. A litoszfé-
raba az élo szervezetek viszonylag jelentéktelen mély-
ségig hatolnak le, 2-4 km mélységben foleg a
koolajhordozé rétegekben élnek egyes baktériumfajok.
Az élo szervezetek litoszféraba valo lehatolasanak ha-
tart szab a kozetek és az 1,5-15 km mélyen lévo vizek
magas hdmérséklete (+100 °C felett). A hidroszféraban
az élet barmilyen mélységben el6fordul. Az atmoszfé-
réban az élo szervezetek (elsosorban a mikroorganiz-
musok sporai és cisztai) terjedésének korlatja az 6zon-
pajzs, mivel folétte minden élo elpusztul a kozmikus
sugarzas hatasara. A legnagyobb magassag, amelyben

31.2. abra. Eduard Susse  paktérium- és gombasporakat mutattak ki, kozel
(1831-1914) 22 km. A biomassza legnagyobb koncentréciéja a leg-
valtozatosabb feltételekkel rendelkez6 helyeken, azaz
a litoszféra és atmoszféra, atmoszféra és hidroszféra,

hidroszféra és litoszféra hataran talalhato.

A bioszféra élo anyaga és tulajdonsagai. Boly-
génk élolényeinek osszességét V. I. Vernadszkij élo
anyagnak nevezte. Alapveto jellemzdi az osszesitett
biomassza, a kémiai osszetétel és az energia. Az élo
anyag energiaja elsosorban a szervezetek szaporodd-
képességében és terjedésében nyilvanul meg. Az élet
jellemzdje bolygénkon nagyfok( allékonysaga a kor-
nyezeti tényezok hataserosségének valtozasaival
szemben Gyakorlatilag élo szervezetek csak az 6rok
jégben és a mukddo vulkanok kratereiben nincsenek.

Az élo anyag egyik tulajdonsaga a kérnyezettel val6
folyamatos anyagcseréje, amelynek sordn a szerveze-
ten kulénbdzo kémiai elemek haladnak at. Az élolé-

31.3. dbra. V. I Vernadszkij  nyek normalis élettevékenységiik biztositasahoz meg-

(1863-1945) hatarozott anyagokat és energiat igényelnek, amelyet

kérnyezettkbol vesznek fel, jelentdésen atalakitva azt.

A kornyezettel vald folyamatos anyagcsere eredményeként a szervezetekbe

jutdé kémiai elemek felhalmozédhatnak bennik, és csak bizonyos ido mulva
vagy a szervezet pusztulasa utan keriilnek vissza a kérnyezetbe.

A z6ld novények a bioszféraban kozmikus szerepet toltenek be a napfény
energiajanak befogasaval és beépitésével az altaluk szintetizalt szerves anya-
gok kémiai kotéseinek energiajaba. Az autotrof szervezetek osszesitett elsédle-
ges produkcidja hatarozza meg végso soron a bioszféra biomasszajat. A tudosok
kiszamitottak, hogy a fotoszintézis eredményeként a termelé szervezetek
évente 160 milliard tonna szerves anyagot termelnek szaraz anyagra atszamit-
va, melynek 1/3-at a vilagécean okoszisztémai termelik, 2/3-at a szarazfoldiek.

Miben nyilvanulnak meg az élo anyag biokémiai funkcioi?

A bioszféra élo anyaga kullénb6z6 funkcidkat télt be, melyek az élo szerveze-
tek anyagcsere folyamataival kapcsolatosak. Ez lehet gazcsere funkcié, oxida-
16-redukalé vagy koncentralo.

Gazcsere funkcid. A szervezetek élettevékenységikkel hatnak a légkor, a
vilagocean és a talaj gazosszetételére. Az aerob szervezetek légzéskor oxigént
vesznek fel a kornyezetbdl, és szén-dioxidot juttatnak vissza oda. A
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fotoszintetizalé szervezetek, egysejtiek és kékbaktériumok a fotoszintézis so-
ran szén-dioxidot nyelnek el, és oxigént valasztanak ki. Egyes prokaridta szer-
zetben (metan, kén-hidrogén, nitrogén).

Oxidalo-redukald funkcio. Az élélények kézremiukddésével a légkdrben, viz-
ben és a talajban egyes kémiai vegyuletek oxidalédnak vagy redukalédnak.
Példaul a vasbaktériumok képesek oxidalni a vasvegyuleteket, a denitrifikalo
baktériumok a nitratokat és nitriteket molekularis nitrogénné vagy nitrogén-
oxidokka redukaljak.

Koncentral6 funkci6. Az éldlények meghatéarozott kémiai elemeket vesznek
fel kérnyezetlikbdl, és azokat felhalmozzak szervezetikben. Igy a puhatesti-
ek, likacsoshéjuak, tizlabu rakok, gerinces allatok szervezetikben kalciumve-
gyuleteket halmoznak fel, a sugarallatkak és kovamoszatok pedig szilicium-
vegylleteket, mig a barnamoszatok - jédot.

Biogeokémiai ciklusok. Bolygénkon az él6 anyag mikddése az atomok
migréacidjaval kapcsolatos. Az atomok migracidja az anyagok koérforgasaval jon
létre a bioszféraban. Itt az élé szervezetek valamennyi kémiai elemének folya-
matos korforgdsa megy végbe.

A viz biogeokémiai ciklusa (31.4. &bra). A viz a bioszféra legelterjedtebb ké-
miai vegyulete. Bolygdnk vizkészlete 1,5 milliard km3kéril van. A viz szilard
(jéq), folyékony és gaznemu &llapotban talalhat6 a Féldon. A leveg6 paratartal-
ma a vizfelUletek parolgasabdl, az él6 szervezetek parologtatasabdl és mas for-
rasokbdl szarmazik. A 1égkdrbdl a viz eso és ho formajaban csapodik ki. A
tengerek és 6ceanok vizkészlete a beléjik dmlé folydkbol és a csapadékbdl pot-
lédik. A tengeraramlatok meleg vagy hideg viztomegeket jelentds tavolsagra
szallithatnak, ezzel hatnak a szarazfold egyes terileteinek éghajlatara. Viztoé-
megek vandorolnak a folyék folyasaval is. A viz tevékenyen részt vesz olyan
geoldgiai folyamatokban, mint az anyagok kimosédasa, elszallitdsa nagy ta-
volsagokra, hordalékképzés. Az €16 szervezetek altal felvett viz részt vesz az
anyagcserében: szintézisekben, a hidrolizis, fotolizis reakciéiban és mas folya-
matokban. Az él6 szervezetek vizet valasztanak ki a kérnyezetbe a benne ol-
dott anyagcseretermékekkel egyutt, valamint l1égzéskor, parologtatassal.

31.4. abra. A viz korforgasa a természetben: 1- Iégkéri viz; 2 - gleccserviz;
3 - Oceani viz; 4 - féld alatti vizek; 5 - folyok vizei



31.5. abra. A szén korforgasa a természetben: 1- 1égkéri C02 2- dcean;
3 - talaj; 4 - lGzemek; 5- z6ld névények; 6 - Uledékes kézetek

Az oxigen biogeokémiai ciklusa. Az él6lények légzésiik folyaman oxigént
(OJ vesznek fel energiafolyamataik mikodtetéséhez. A légkdri és a vizben ol-
dott oxigén képes szerves maradvanyokat és szervetlen vegyuleteket oxidalni
a Fold burkaiban. A molekuléaris oxigén egy része a napsugarzas ibolyantuli
tartomanyanak és elektromos kisiilések hatasara 6zonna (03 alakul. Az at-
moszféra alsd rétegeiben az oxigéntartalom 21% koérul van, mely csokken a
magassag novekedésével.

A szén biogeokémiai ciklusa (31.5. dbra). A szén jelen van valamennyi szer-
ves anyag Osszetételében. Ezeket a vegytlleteket az éldlények folyamatosan
szintetizaljak, atalakitjak, lebontjdk. Az autotrof szervezetek képesek a szén-
dioxid (C02) megkotésére és kuldnféle szerves vegyuletek szintetizaldsara. Eh-
hez fényenergiat vagy kémiai reakciok energidjat hasznaljak. A szén az élo
szervezetekben az altaluk eléallitott szerves anyagokban és a szénsav s6i for-
majaban (elsésorban a vazrendszerekben és a mészhéjakban) halmozédik fel.
Az él6 szervezeteken kivil szén van a talaj szerves anyagaiban, a szén-dioxid-
ban és kulénféle Uledékes kézetekben (marvany, mészko, kréta, stb.). Ezen
anyagok széntartalma egy idore Kikeril a biogén migraciobol. 1doével azonban
a szervezetek élettevékenysége folytan (légzés, kivalasztas) az elhalt szerves
anyag biogén bomlasaval (asvanyosodasi folyamatok, erjedés), az tledékes ko-
zetek kémiai atalakulasaval (oldédas, mallas) a szén ismét bekapcsolodik a
biogeokémiai folyamatokba.

A nitrogén biogeokémiai ciklusa. A légkér gaznemi szabad nitrogéntartal-
ma (N2) 79% koérul van. A 1égkorbdl a nitrogén a talajba és a vizbe nitrogén(ll)
oxidok (NO”™) és mas vegylletek, példaul ammoénia (NH”) formajaban kerdl.
Ezek a vegylletek kozmikus sugarak, villamok és mas tenyez6k hatasara ke-
letkeznek. Azonban a nitrogénvegyulletek zome a talajba és a vizbe a légkori
nitrogént megkotd prokariéta szervezetek (nitrogénkotd baktériumok, egyes
kékbaktériumok) kézremiukddésével keril. A kémiai vegyuletek dsszetételé-
ben levd, a novények altal felhasznalhat6 nitrogént kotétt nitrogénnek nevez-
zlik. A kotétt nitrogént a talajbél a névények vagy kézvetlentl, vagy a nitro-
génkoté gumébaktériumokkal szimbidzisban veszik fel. A nitrogénvegyule-
tekbél a névények aminosavakat szintetizalnak, melyekbél a fehérjemolekulak
épulnek fel. A nitrogéntartalmua szerves vegytletek a taplaléklancon keresztul
adodnak tovabb. A disszimilacid folyamatéban a bonyolult nitrogénvegyiiletek
egyszeri vegyuletekre bomlanak (ammdnia, karbamid, hdgysav, guanin és
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egyebek), és kivalasztédnak a kérnyezetbe légzéskor, izzadsaggal, vizelettel,
urulékkel. A bonyolult nitrogéntartalmu szerves vegyuletek (fehérjék, nukle-
insavak) a szervezetek maradvanyaival kikerlilnek a kilso kdrnyezetbe, ahol
a reducensek lebontjak azokat. Ez a folyamat a denitrifikacié, a nitratok (a
salétromsav HNO” s6i) és riitritek (a salétromossav HNO02s6i) gaznemi anya-
gokka, molekularis nitrogénné (N2) vagy nitrogén(ll)dioxidda (N02) valé re-
dukéalédasanak folyamata. Egyes mikroorganizmusok nitrifikacidra képesek,
ennek készénhetoen az ammoénium-ionok (NH4+) nitrit-ionokka, a nitritek nit-
ratokkéa oxidalodnak.

Milyen szerepet jatszanak az él6 szervezetek a Fdld burkainak at-
alakulasaban?

Az él0 szervezetek részt vesznek az uledékes kozetek képzodésében, a talaj-
képzési folyamatokban, a légkor Osszetételének alakitasaban. Ezzel aktivan
hatnak a Fold kilénbdzo burkainak alakulaséra.

Az Uledékes kozetek viztaroldk aljan keletkeznek a kiilonb6zo oldhatatlan
anyagok rétegezodésével, melyek jelentos részben biogén eredetiiek. Az Gledé-
kes kozetek keletkezésében olyan él6 szervezetek vesznek részt, amelyek éle-
tik folyaman vazrendszerikben, mészhéjukban, pancéljukban a kalcium, a
szilicium, a foszfor vegyuleteit, és egyéb anyagokat halmoznak fel. Ezeknek a
szervezeteknek a maradvanyaibdl (kovamoszatok, likacsoshéjuak, sugarallat-
kak, puhatestiek, korallok) keletkeznek a kilénféle Uledékes kozetek (mész-
ké, kréta, kovafold vagy radiolarit) jelentos vastagsagu rétegei A kovaféld
(Si0J nevi Uledékes kozet kialakulasaban a kovamoszatok és sugarallatkak
vettek részt. A radiolaritok (elsésorban sugéaréallatkak bels6 sejtvazaibdl kelet-
kezett Uledékes kozetek) szilikatos agyagasvanyok formajaban talalhaték, me-
lyek féldragakovek (jaspis, opal, kalcedon) lel6helyei. Radiolaritokbél keletke-
zett Barbados szigete a Karib tengerben. A foszforit és apatit lerakédasok (a
foszforsavak séi, melyeket mutragyaként valamint vegyipari nyersanyagként
hasznéalnak) olyan kihalt tengeri allatok maradvanyaibol keletkeztek, melyek-
nek kagyloi vagy csigahazai kalcium-foszfat 6sszetételd.

A Kkdszén, a barnaszén és a tézeg keletkezése elhalt névényi maradvanyok
kuldénleges korilmények kozotti atalakuldsaval kapcsolatos. A koszén 4satag
magasabbrendlu spdras novények, a barnaszén kihalt nyitvatermok, a tdzeg-
mohdak maradvanyaibdl keletkezett a megfelelé iddszakokban. A vasérctele-
pek kialakulasa a bioszféra egész fennallasa folyaman tértént a kemotréf vas-
baktériumok életmikddése eredményeként. Hipotézisek vannak a koéolaj, a
foldgaz és mas asvanyok biogén eredetérol.

Az é16 szervezetek kézremukddnek a kézetek malldsdban is. Példaul a szik-
lakon megtelepedd zuzmoék az altaluk kivalasztott szerves savakkal elosegitik
a kézetek mallasat.
lasa. A talajlaké élolények, valamint a viz, a szél, a levego, az iddjarasi ténye-
z0k biztositjak a humusz- és talajképzés folyamatat. Ennek soran a kilénbézo
anyagok bonyolult atalakulasai és athelyez6dései mennek végbe a litoszféra
felso rétegeiben, a litoszféra asvanyi elemei bekapcsolédnak az anyagkorforgas
biogén részébe.

A szervezetek élettevékenysége biztositja az atmoszféra gazosszetételét. A
Iégko6r oxigéntartalma a fotoszintézis eredményeként jott létre A Fold névény-
zete évente mintegy 1,7 «108 tonna szén-dioxidot nyel el és majdnem 1,2 =108
tonna oxigént valaszt ki, amelyet az aerob szervezetek légzésre hasznalnak.
Az élolények a nitrogénkotési, nitrifikacios és denitrifikaciés folyamatok révén
hatassal vannak az atmoszféraban Iév6 nitrogén koncentraciojara.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Bioszféra, a bioszféra él6 anyaga.
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N lsmétlo kérdések. 1 Mi a bioszféra és hol vannak a hatarai? 2. Mi jellemzi
( a Fold élé anyagat? 3. Milyen biogeokémiai funkciéi vannak az él6 anyag-

nak? Mik a biogeokémiai ciklusok? 4. Milyen szerepetjatszanak az élélények
a fojdburkok atalakitasaban?

Bonyolult feladat. Magyardzzatok meg, hogy a bioszféra miért nem képez
kilon burkot a Foldon!

\

Q2 S AZEMBERI TEVEKENYSEG HATASA A
BIOSZFERA ALLAPOTARA

A tananyag eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel: melyek az ember gaz-
dasagi tevékenységének fobb formai?

Mi a lényege korunk 6koldgiai vadisaganak?

Térténelmi fejlédése soran az ember a civilizacios fejlédés egy szakaszan
selkezdte aktivan atalakitani a természetet, és hatasa a természeti kérnyezetre
évszazadrol évszazadra nott mindaddig, amig vezet6 6koldgiai - antropogén -
tényezové nem valt. Az ember tevékenységével kivaltott 6kolégiai problémak
- népességnovekedeés, élelmiszerhiany, energiavalsag, ivdvizhiany, kornyezet-
szennyezés - sora hosszu. Ezek a problémak az emberiséget a globalis 6koldgi-
ai valsag hatarara sodortak.

A népességnoévekedés. A tudisok szamitasai szerint a Krisztus elétti
VII. évezredben bolygonk lakossdga nem haladta meg a 10 milliét, mig id6sza-
mitasunk kezdetén 300, a XVII. sz. kézepén majdnem 700 milli6 ember élt
bolygonkon, amelynek népessége a XX. sz. folyaman megnégyszerez6dott, s
2030-ra elérheti a 9 milliard fot. Csak a legutobbi 50 évben a Fold lakossaga
megkétszerezddott, azaz demografiai robbanasrdl beszélhetiink, amelynek ké-
vetkezményei belathatatlanok.

A Fold népességének ndvekedése és az ipar rohamos fejlédése egyltt jar a
varosok intenziv fejlédésével (urbanizécid), egyebek koézétt gigantikus varo-
sok, megapoliszok megjelenésével (32.1. abra). Jelenleg a Fold lakossaganak
40%-a varosokban él, ugyanakkor a varosok a bolyg6 felszinének csupan 0,5%-

at foglaljak el. A nagyvarosok és kor-
nyékik példai lehetnek az ember altal
leginkabb atalakitott természetes
kérnyezetnek: a természetes 6koszisz-
témak teljes elpusztitasa, nagyfokl
szennyezése ipari és haztartasi hulla-
dékokkal, a koézlekedés intenziv fejlé-
dése. A lakossag rendkivili koncent-
racioja kovetkeztében a varosokban
nagy a kockazata az olyan jarvanyok
kitorésének, mint az influenza, AIDS,
kolera. hastifusz, szalmonellézis, tu-
berkulézis, fennall a férgekkel, kul-

lancsokkal, rovarokkal val6 fert6zés-
32.1. &bra. Megapolisz nek.
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A Fold népességének élelmiszerek-
kel valé ellatasa a szantéféldek teruleté-
nek évrol-évre valé ndvelését kdveteli meg.

.Ugyanakkor a természetes O0kosziszté-
makkal boritott teriletek termelésbe vo-
nasa, a fold alatti vizeket optimalis szin-
ten tarto, a talajt a szél kdros hatasaitol
védé erddk kiirtasa és mas antropogén té-
nyezok a talaj erézidjahoz vezetnek. A ta-
lajerdzio - a fels6 termdéréteg vékonyodasa
aviz és a szél felszinalakité munkéja foly-
tan (32.2. abra). Az erézié és mas folyama-
tok eredményeként bolygonk termétalajai-
nak humusztartalma évente 24 millié tonnaval csékken, a sivatagok tertlete
az utdébbi 20 évben 100 milli6 hektarral nétt. Csékken a muvelés alatt all6 te-
riletek nagysaga a szikesedés miatt is, ami az ésszeritlen 6nt6zés kovetkez-
ménye. A béséges dntdzéstol megemelkedik a talajviz szintje, a talajvizzel
egyutt a felszinre jutnak a mélyebb rétegekbdl a sék, amelyek kivalnak a talaj
felszinén.

A kultarnovények és haziallatok kartevoi kézel 50%-kal csékkentik a mezo-
gazdasagi termelés hatékonysagat. A talaj termdképességére és a talajlakdk
életére negativ hatassal vannak apeszticidek, amelyek szennyezik a természe-
tes okoszisztémakat, az élelmiszereket, az ivovizet, bekertlhetnek az emberi
szervezetbe.

Az erdok kiirtasanak hatasa bolygonk természetvilaganak allapo-
tara. Az utdbbi 10 ezer évben az erdék terilete bolygénkon az emberi tevé-
kenység folytan nem kevesebb, mint egyharmaddal cs6kkent. Napjainkban az
erdok terilete évenként 17 millié hektarral cs6kken. Elsésorban a trépusi er-
doket irtjdk, amelyek vezetd szerepet jatszanak az 6koldgiai egyensuly fenn-
tartasaban bolygonkon. Az erdok teriiletének csokkenése az egyik oka annak,
hogy no az atmoszféra szén-dioxidtartalma.

Az energiatartalékok racionalis felhasznalasanak problémaja.
Ezek a problémak szoros dsszefliggésben allnak bolygénk ékolégiai allapota-
val, mivel az energiatartalékok ésszert felhasznalasa nemcsak a termelés 6n-
koéltségét befolyasolja, hanem a hasz- m
nos asvanyok kitermelését is, ami
jelentdés mértékben csékkenti kdrnye-
zetink szennyezettségét. Az utoébbi
években kiélez6dott az atomerémiivek
mikddtetésének problémaja, melyek a
vildg tébb mint 30 orszagaban mi-
kédnek. lIde tartozik az atomerdmi-
vek balesetmentes mukodtetésének
megoldasa, kérnyékik radioaktiv ré-
szecskékkel val6é szennyezése, a ki-
égett radioaktiv futéelemek tarolasa
és mas problémak. Mindmaig nincs
megoldva a radioaktiv hulladék taro-
lasa. A kiégett radioaktiv futéelemek CSKWH.
tarolasara szolgald tartalyok hasznal- 32.3. abra. Erdoirtas

32.2. abra. Talajer6zio

1
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hatésaganak idejét nehéz Gsszeegyez-

tetni a benntk tarolt radioaktiv anya-

gok felezési idejével (egyes izotopok

felezési ideje meghaladja a 24 ezer

évet), s ez bizonyos ido mulva jelentos

kornyezetszennyezés forradsa lehet.

Nem lehet kizarni a jovét illetéen

Ujabb atomeromu-balesetek bekdvet-

keztét, amelyek nagy terileteket te-

hetnek lakhatatlanné és alkalmatlan-

na mezbgazdasagi tevékenység

folytatasara. llyen atomeromui-baleset

32.4. dbra. Tiiz a Fukushima-1 atomerémiben  volt az USA-ban a Three Mile Island-i

nuklearis eromuben és egy urali nuk-

learis Gzemben, Jekatyerinburg ké?elében. A legnagyobb nuklearis katasztroé-

fa az ukran fovarostol, Kijevtol nem messze fekvd Csernobil atomerémiivében

tortént 1986 aprilisdban. A koévetkezményeit még ma is nehéz megbecsilni,

hisz annyi sugarz6 anyag kerult a kérnyezetbe, mint egy nagy atomba felrob-
banasakor.

A japan Honshu-sziget keleti partvidékétél nem messze, a tengerfenékral
2011. maércius 11-én kiindulé hatalmas féldrengés &altal kivaltott szokoar
(cunami) megrongalta a Fukushima-1 atomeromui (32.4. abra) reaktorait, ti-
zet okozva a létesitményben. A reaktorokat tengervizzel hitotték, ezért nagy
mennyiségl nuklearis szennyezbéanyag, kozte cézium-137 izotép kerilt az 6ce-
anba. Ennek az izotépnak a felezési ideje kozel 30 év. A vizben a cézium-137
ionok alakjaban talalhato, sigy eldszor az algakba és mas planktonszervezetekbe
épul be, majd a taplaléklancon tovabbhaladva veszélyes mértékben felhalmo-
zodik az olyan halak hdsaban, mint a lazacfélék, tovabba a nyolckard polipok
testében és a halikraban. A radioaktiv cézium az ember szervezetébe jutva
rosszindulatl daganatokat és sugarbetegséget okoz. Ezért ajanlatos kizarni
az étrendbol minden olyan tengeri terméket, amely a Csendes-6cean térségé-
bél, kozte Oroszorszag tavol-keleti tengereibdl szarmazik.

A Fukushima-1 erému veszélyességét a nemzetk6zi szervezetek a legna-
gyobb (katasztrofalis) fokozatuként ismerték el. Ed-
dig ilyen veszélyességi fokot a csernobili katasztrofa
kapott.

Eghajlatvaltozasok. A Fold éghajlatvaltozasai-
nak egyik oka az ember gazdasagi tevékenysége. Az
ipar és az energiatermelés gyors fejlédése megnével-
te a szén-dioxid koncentracidjat a légkorben, ami az
ugynevezett Uueghazhatast valtja ki (32.5. abra). Ez
a Fold feltiletének felmelegedéséhez vezet. Az utébbi
200 évben a légkor C02koncentracidja 25%-kal nott,
mig az évi kozéphdmeérseklet a foldfelszin kdézelében
0,5 °C-kal emelkedett. Ha ez a folyamat tovabb tart,
akkor a kovetkezd évszazad kozepére a homérséklet
tovabbi 5 °C-kal néhet. Ez a gleccserek és a sarkokon

32.5. abra. Uveghazhatas: felhalmozdédott jég olvadasat eredményezi, ami a vi-
1- napenergia; 2 - Uveghazi  lagocean vizszintjének 1-2 m-es emelkedéséhez ve-
gazok; 3- hé zet. A tengerszint emelkedése folytan viz ala kerul-
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nek az alacsonyan fekvo tertletek, az orkanok és aszalyt okozd szaraz szelek
pedig jelentds teruleteket valtoztatnak élettelen pusztava.

Az emberi tevékenység hatasa a légkor allapotara. A légkort az em-
beri és allati egészségre artalmas ipari szennyezodések és a gépkocsik kipufogd
gazai (H2S és S02, NH3és N02, CO, nehézfémek) szennyezik. Az épitoipari és
a banyaszati Uzemek a levegd porszennyezésének allandé forrasai. Kuléndsen
nagy veszélyt jelentenek a kérnyezetre a savas estk, melyeket a légkorbe ke-
rilo H2S és N02okoznak. A vizmolekulakkal egyestiilve eros szervetlen sava-
kat - kénsavat H2S 04, salétromsavat HNO3- képeznek. A savas esoknek su-
lyos kovetkezményei vannak: pusztulnak az édesvizek és erdok okoszisztémai.

A masik nagy veszély az élo szervezetekre az 6zonpajzs elvékonyodasa, ami
a légkorbe kerulo freonok szamlgjara irhaté. Ezeket a vegyuleteket hiitoberen-
dezésekben, légkondicionalékban, aerozolos széréflakonokban hasznaljak lak-
kok, festékek, illatszerek porlasztasara.

Az emberi tevékenység hatasa a hidroszférara. Negativ hatassal van
az ember tevékenysége avizek allapotéra is, mivel ipari és kommunalis szenny-
vizekkel, a szantéfoldekrol a vizekbe kertilo mitragyakkal és rovarirté sze-
rekkel, koolajtermékekkel szennyezi a vizkészleteket, hidrotechnikai létesit-
mények épitésével lecsapolja és kiszaritja a lapokat (32.6. abra). A vizek
egészségugyi allapotanak romlasa és a vizkészletek ésszerutlen felhasznalasa
(ez elsosorban az édesvizkészletekre és a fold alatti vizekre vonatkozik) vilag-
szerte kiélezi az ivovizproblémat. Még a legkorszeriibb modszerekkel tisztitott
szennyvizeket is csak korlatozottan lehet ipari, energetikai és ontozési célokra
felhasznalni.

A fajok pusztuldsa. Az ember intenziv beavatkozasa a természetes
biogeoconézisok életébe direkt pusztitas, az élohelyek megsemmisitése, a kor-
nyezet szennyezése altal sok allat- és novényfaj kihalasahoz vezetett. Szamitéa-
sok szerint az utobbi ezer évben 130 emlosfaj és -alfaj, 260 madarfaj és -alfaj
tant el véglegesen bolygonkrél. A kipusztult gerinctelen- és gombafajok sza-
mat lehetetlen megallapitani.

Ukrajna természeti eroforrasainak allapota napjainkban. Az in-
tenziv gazdasagi tevékenység kovetkeztében, kilondsen a XIX. sz. masodik
felétol, Ukrajna természeti tajai jelentds mértékben megvaltoztak. A valtoza-
sok kedvezotlenil érintették a vadon élo allatok és novények élohelyeit. Jelen-
leg Ukrajna tertletének dsszesen 29%-at foglaljak el természeti tarsulasok. Az
erdokkel boritott tertletek az 1850-es allapotokhoz képest 28%-rdl 14,3%-ra,
mig az elso és a masodik évezred forduldjdhoz viszonyitva 45%-kal csokkentek.
Gyakorlatilag teljesen megsemmisiltek a szliz sztyeppék, hatalmas teriletek-

32.6. abra. A vizek koolajtermékekkel val6 szennyezése



nek valtozott meg a vizrendszere gatak, viztarozoék epitese, a polisszjai mocsa-
rak lecsapolésa es a sztyeppei 6vezetben levd teruletek dntozese kovetkezte-
ben. A Dnyeperen kiepitett mesterseges vizlepcsok miatt afolydbdl gyakorlatilag
kipusztultak a tokfelek (tokhal, beluga) a Fekete-tengerre valt szabad kijaras
megszintetese kdvetkezteben. Az eros antropogen szennyezes - vegyszerekkel
es radioaktiv anyagokkal - nagy kiterjedesi terileteken karositotta a terme-
szetes 0koszisztemakat, es komolyan veszelyezteti Ukrajna gazdag es valtoza-
tos allat- es névenyvildganak genallomanyat.

Az utdbbi 30-40 evben jelentds mertekben csokkent Ukrajna talajainak hu-
musztartalma. Az Ukrén Agrartudomanyi Akademia tudésainak szamitasai
szerint az evi humuszveszteseg atlagosan eleri a hektaronkenti egy tonnat. En-
nek okéat a szakemberek a nem megfeleld talajmivelesi moédszerek alkalmaza-
saban latjak. Jelenleg Ukrajnaban a talajok mintegy 20 %-a toxikus vegyule-
tekkel (sugéarzd anyagokkal, nehezfemekkel, rovarirtd szerekkel) szennyezett.

Orszagunkban csokken a vadalloméany, egyre kevesebb a vadaszhatt szar-
vas, vaddisznd, 6z. A vizekben megfogyatkozott a haldszhatt halak alloméanya.

Uj szakkifejezesek es fogalmak. Talajerozis, savas esok.

Ismetld kerdesek. 1L Mi az oka napjaink kdrnyezeti valsdganak? 2. Milyen

veszelyeket hordoz a Fold gyors nepessegndvekedese? 3. Milyen kovetkez-

menyei vannak az urbanizacitnak a bioszfera allapotara es az emberi egesz-
segre? 4. Milyen kivaltd okai vannak a talajer6zibnak es a szikesedesnek?
5. Milyen veszelyekkel jar az atomeromivek epitese es lizemeltetese? 6. Mi az
Uveghézhatas? 7. Mik a savas es6k? 8. Milyen hatassal van az emberi tevekeny-
seg a termeszetes vizek allapotara? 9. Mi az oka a fajok témeges kipusztulasa-
nak napjainkban?

Bonyolult feladat. Hogyan ertekelitek Ukrajna jelenlegi kdérnyezeti allapotat?

33.5. ABIOSZFERA VEDELME

Atananyag eredmenyesebb elsajatitisa vegett idezzetek fel: mi a Voros Konyv,
a termeszetvedelmi terlletek, az 6kolégiai monitoring?

Hogyan keriilheto el az 6kolégrai valsag?

A termeszettudomanyok fejlédese nyoméan kiderilt, hogy az embernek is
ala keli vetnie magat a termeszet térvenyeinek, hiszen annak reszet kepezi, s
nem keli minden aron a megvaltoztatasara térekednie. V. I. Vernadszkij meg a
XX. szazad elso feleben megjosolta, hogy a bioszfera nooszferava fog fejlédni. A
nooszfera a bioszfera uj allapota, ahol a fejlédes meghatarozd tenyezoje az
ember szellemi tevekenysege.

A nooszferara, mint a bioszfera fejlddesenek mindsegileg uj szakaszéara, a
termeszeti torvenyek es az emberi tarsadalom fejlédeset meghatarozo tenye-
z0k szoros kapcsolata jellemzé. Ez a kapcsolat a termeszeti kincsek tudoma-
nyosan megalapozott esszert felhasznalasan alapul, amely az anyagkdérforgas
es az energiaforgalom megdjithatosagat feltetelezi. Ezert barmilyen problema
megoldasanal az 6koldgiai (kérnyezetbarat) gondolkodasmoédnak keli



érvényesilnie, vagyis az embernek mindennapos gyakorlati tevékenységét ala
kell rendelnie a természet torvényeinek és a kornyezetvédelmi kovetelmények-
nek. Tehat a nooszféra a bioszféra szervezodésének minoségileg U forméaja,
amely az emberi tarsadalommal val6é kélcsonhatas eredményeként és az em-
ber, valamint a természet harmonikus egylttélése nyoman alakul ki.

Az ésszerl vagy kornyezétbarat természet-felhasznalas azt jelenti, hogy a
természeti erdéforrasokat a fenntarthato fejlodés kovetelményeinek megfelel
mértékben és moddszerekkel aknazzak ki, biztositva a természeti kornyezet
védelmét, feltételeinek a megujuldsat. Ezeknek az elveknek &llami szintl in-
tézkedésekkel szereznek érvényt:

= atermészeti eroforrasok felhasznalhatésaganak korlatozasa, hulladékta-
karékos, energia- és eré6forraskimélé technolégiak alkalmazasa;

« a megujulé természeti eroforrasok Ujratermelését biztositd intézkedések
alkalmazasa;

= atermelési és gazdasagi létesitmények tervezésénél a kdornyezet okolégiai
tehervisel6 képességének figyelembe vétele;

= a populécidk, fajok és tajegységek valtozatossadganak megorzése;

« a természeti kérnyezet szennyezéstél val6 6vasa,

= bioldgiai, kémiai és mas mddszerek al-
kalmazésa a természeti eroforrdsok miné-
ségének javitasara;

e a természeti eroforrasok ésszeru fel-
hasznalasanak gazdasagi osztonzése.

Alternativ energiaforrasok - olyan
megujulé energiaforrasok, mint a napener-
gia, szél, tengerek, folydk, biomassza, a Fold
hoje, és az allanddéan meglévo vagy perio-
dikusan megjelené méasodlagos energiafor-
rasok.

Az energiafelhasznéalds csokkenését se-
giti elo a kevéssé energiaigényes technolégi-
ak bevezetése az iparban, mezogazdasag-
ban, épitdéiparban. Az U0j, lumineszkalo
fényforrasok 10-szer hosszabb életliek, mint
a hagyomanyos izzdk, és 4-szer kevesebb az
elektromos energiafelhasznalasuk. A laka-
sok flitési energiafelhasznalasa 0j hoszige-
telo anyagok és épitéstechnoldgiai eljardsok
alkalmazéasaval csokkenthetd.

Gazdasagilag elényos az ipari és haztar-
tasi hulladékok felhasznalasa, ami egyben
az egyik legkornyezetkimélobb eljaras. Pél-
daul az aluminium fémhulladékbdl torténo
kiolvasztasdhoz 20-szor kevesebb energiara
van szlUkség, mint bauxitbél valé eloallita-
sara. Az acél esetében ez a modszer 60%-0s
energm-megtafcariips3l jar, mig a papir- M J &)ra Mgmativ erergiaforrésok
hulladekbol torteno papirgyartas 25%-kal felnasznélasa-
kevesebb energiat igényel, mintha az cellu- 1_ elektromobil; 2 - napelemek;
16zbol torténne. 3- szélerémiivek
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Fontos az olyan Uj energiaforrasok felhasznalasa, mint a biotizemanyagok.
A természetes energia-hordozoktok (kéolajtol, kdszéntél, nuklearis lUzem-
anyagtdl) eltéréen a biolzemanyagok megujulé energiaforrasok, teljesen el-
bontjak 6ket a mikroorganizmusok, ezért nem jelentenek veszélyt a természe-
ti kérnyezetre.

Természetvédelem - a bioszféra allapotanak megorzésérol és javitasarol
szerzett ismeretek alkalmazasi tertlete, amelyek elméleti alapjat az dokologia
képezi. gy a természetvédelmi rendszabalyok tervezésénél és kivitelezésénél a
gyakorlatban valésulnak meg az 6koldgiai kutatasok eredményei. Az ékoldgia
fejlodésével az emberiség fokozatosan kezdte megérteni az élélények és kor-
nyezetUk kapcsolatai tanulmanyozasanak fontossagat, azoknak a térvénysze-
riségeknek a megismerését, amelyek a bioszféra muikodését iranyitjak. Még a
jelentéktelen beavatkozasok is a természet életébe lancreakcidkat valthatnak
ki, melyeknek globalis méretekben belathatatlan kévetkezményei lehetnek.
Ezért az altalanos okologiai krizis elkeriilése érdekében a vilag valamennyi
orszaganak ossze kell fognia egységes stratégia kialakitasa és a gyakorlatban
valo megvalositasa érdekében, hogy megérizheté ésjavithaté legyen kornyeze-
tunk allapota.

Els6sorban koérnyezetbarat tarsadalom kialakitdsara van szikség,
amely az 6kolégiai ismeretek alkalmazasan alapszik az ember gyakorlati tevé-
kenységében. Az ilyen tarsadalom jellemzoéje az, hogy sajat 1étének fenntartéasa
nem veszélyezteti a kdvetkezd nemzedékek létét, felelosséget vallal azzal kap-
csolatban, milyen allapotban hagyja utédaira a természeti kérnyezetet és ter-
mészeti eréforrasokat.

Az ilyen tarsadalom kialakitasanak stratégiai elveit dolgoztak ki a kilén-
b6zé orszagok tuddsai a kormanyokkal egyetértésben a Nemzetkézi Termé-
szetvédelmi Egyestlet (IUCN) égisze alatt.

A koérnyezetbarat tarsadalom kialakitasahoz az emberiségnek elsésorban:

= korlatoznia kell bolygénk népességnévekedésének ttemét, aminek példa-
ja lehet Kina, ahol ezt kétszeresére sikerult csékkentenie;

= korlatoznia kell a nem megujuld eréforrasok (kéolaj, készén) felhasznéala-
sat, és 0szténdznie kell a megujuldé energiaforrasok (szél- és napenergia, az
arapaly energiaja, hoforrasokbol nyerhetd energia) szélesebb kérti hasznosita-
sat;

« az er0ziotol és szikesedéstol ovo talajmegmunkalo technoldgiakat kell be-
vezetnie; a talaj megmunkélasat szerkezetének sérilése nélkul kell végezni; a
mutragyakat, ontozést, vetésforgot ésszertien kell alkalmazni (a vetésforgo
egy adott tertleten termesztett kulturndvények fajainak szakaszos valtoztata-
sa); mezoveédd erdésavokat kell kialakitani, amelyek megvédik a talajt a mal-
lastol, megoérzik a talajnedvességet; csokkenteni kell a névényvédoszerek al-
kalmazasat, biologiai és mas, a kdrnyezetre veszélytelen modszerekkel kell
harcolni a kartevok ellen;

= meg kell ériznie és szaporitania kell bolygénk erdéallomanyat, at kell tér-
ni a masodlagos és Ultetett erddk ipari hasznositasara a kitermelt famennyi-
ség folyamatos pétlasaval,

= csdkkentenie kell a szennyvizek mennyiségét, hathatdés modszereket kell
alkalmazni a tisztitdsukra; meg kell érizni az élévizek allapotéat és folyamato-
san ellendrizni kell az ivoviz mindségét; ki kell épiteni az ipari és energetikai
berendezések zart lancu vizellatasi rendszerét;

= végre kell hajtania a természetes vizek megoévasanak és helyreallitasanak
programjat.
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Fontos szerepet kapnak az dkoldgiai kutatasok a fajok akklimatizalasaban.
Az akklimatizacio - valamely faj alkalmazkodasa egy olyan él6hely feltétele-
ihez, ahol kordbban nem élt, mig a reaklimatizacio - a faj visszatérése azok-
hoz a feltételekhez, amelyek kozepette korabban élt. Esetenként az akklimati-
zalt fajok konkurenciaképesebbeknek bizonyulhatnak az 6shonos fajoknal,
kiszorithatjak azokat. Példaul az Ausztraliaba betelepitett és ott akklimatizalt
mézelé méh Kiszoritotta az dshonos, fullank nélkili méheket. Azonkivil az
akklimatizalt allatok és névények él6skodoi és kartevoi atkeriilhetnek a helyi
fajokra, tomeges pusztulasukat idézve el6.

A helyi allat- és novényvilag fajainak eltiinését idézhetik elé a korabban
akklimatizalddott fajok éloskodoinek rajuk torténo attelepilése. Példaul a vol-
gai séregtok akklimatizalasara iranyulo kisérlet az Aral-tengerben az arali
sima tok tomeges pusztuldasahoz vezetett, mert attelepilt ra a soregtok lapos-
féreg éloskoddje. Az ilyen esetek megakadalyozasa érdekében karantén-
szolgalatot rendszeresitettek, amely ellenérzi a valamely orszagba bevitt élélé-
nyeket annak érdekében, hogy kiszlrje a veszélyes fajokat.

Melyek a fajgazdagsag megorzésének fo iranyai?
Mar sz6 volt rola, hogy a bioszféra allapotanak megoérzése és javitasa nem

célbdél mindenre kiterjed6 vizsgalat ala kell venni bolygonk kilénb6z6 régioi-
ban az éldvilag fajésszetételét kiilonds tekintettel azokra a fajokra, amelyeket
a kipusztulas veszélye fenyeget. A vizsgalatok eredményei alapjan ki kell dol-
gozni a fajok ésszeri felhasznalasanak elveit, amelyek alapjan megujithatd
populécidik egyedszama. Az élévilag fajgazdagsdganak megdrzése céljabdl a
kilonbdz6 orszagok (kéztik Ukrajna) kormanyai csatlakoztak az ITUCN altal
kidolgozott Természetuédelmi Vilagstratégiahoz. Ennek elméleti alapja az a fel-
ismerés, hogy minden egyes él6lényfaj a bioszféra nélkiilézhetetlen és egyedi
eleme. A biolégiai sokszinlség vilagméretli megorzésének fontossagat hangsu-
lyozza az ENSZ altal 1992-ben elfogadott kévetkez6 nemzetkozi okmany: ,,A
bioldgiai sokféleség megdrzésének konvencidja” és az ennek alapjan elfogadott
»Ukrajna biolégiai sokfélesége megorzésének koncepcioja,, (1997) cimi nemzeti
dokumentum. Az okmanyokban lefektetett elvek megvalésitasara kidolgoztak
Ukrajna bioldgiai sokfélesége megorzésének az 1998-2015 kozotti évekre szold
nemzeti programjat.

Ennek fé rendelkezései a kovetkezdk:

« a természetes és sérilt 6koszisztémak, egyes allat- és ndévényfajok, gom-
bak éléhelyének és mas tajelemek allapotanak mego6rzése, javitasa és helyreal-
litasa;

= atermészeti kincsek kiegyensulyozott kitermelésére vald attérés, az éko-
szisztémakra gyakorolt negativ hatasok csokkentése;

= a felelosségérzet novelése a bioldgiai sokféleség megoérzése irant azokban
avallalatokban és polgarokban, arnelyeknek és akiknek tevékenysége a termé-
szeti kincsek kitermeléséhez kapcsolddik vagy hatassal van a kérnyezet alla-
potéra.

Ezeknek a dokumentumoknak az elfogadaséaval 0j korszak kezddodott a kor-
nyezet és lakoi védelmében. Az okményok értelmében Ukrajna bioldgiai sok-
szinliségét mint nemzeti értéket meg kell érizni, mert fennmaradasa és érté-
keinek ésszert felhasznalasa az orszag fejlédésének elengedhetetlen feltétele.
Az orszagunk teriiletén allandé jelleggel vagy idoszakosan él6 valamennyi
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élélény védelme az ukran kormany politikajanak egyik
elsorendi feladata. Annak érdekében, hogy a bioldgiai
sokféleség mego6rzésének ukrajnai nemzeti programja
megvalosuljon, tokéletesitik a kornyezetvédelmi torvé-
nyeket. Orszagunkban hatalyban van ,A természeti
kérnyezet védelmérol” (1991), ,,Ukrajna természetve-
delmi alapjarol”(1992), ,,Az allatvilagrol” (1993) (ha-
sonld torvény készilt a novényvilag védelmérol) szdlo
torvény és sok mas torvényereju rendelet. Az IUCN
mellett 1948-ban létrehoztédk a ritka és eltiinoben lévo
novény- és allatfajok védelmének nemzetkdzi bizottsa-
gat. A testllet feladatkorébe a ritka és eltiinoben levo
fajok védelmére iranyuld intézkedések kidolgozasa és
ezen intézkedések jogi alapjainak a megteremtése tar-
tozott. A bizottsag munkajanak eredménye a Nemzet-
kozi Voros' Konyv létrehozédsa, amelynek egyes kiadéa-
sai 1966 d6ta rendszeresen megjelennek. Egy adott faj
felvétele a Nemzetkdzi Vords Konyvbe aztjelenti, hogy
ez a faj védelemre szorul minden orszagban, ahol meg-
talalhat6. Folyik azon fajok jegyzékének osszedllitasa,
amelyek egyes régiok vagy orszagok teruletén szorul-
nak védelemre. Van mar ilyen jegyzéke az europai ve-
szélyeztetett fajoknak: Eurdpai Voros Jegyzék néven.
Egyidejuleg folyik a munka a bolygénkrél 1600 éta el-
tint fajok dgynevezett Feketelistajanak osszeallita-
san. Valamely faj akkor kerilhet fel a Feketelistara,
ha hitelesen bizonyithat6, hogy az utébbi 50 év folya-
man nem volt fellelhetd. Ukrajnaban a Voros Kényv
elsé kiadasa 1980-ban, az utols6 2009-ben jelent meg.
A Legfelsébb Tanécs altal 1992-ben elfogadott ,,Ren-
delet Ukrajna Voros Konyvérol” dokumentum értel-
mében: a Voros Konyv allami okmany, amely a veszé-
lyeztetett allat- és novényfajok jelen allapotat tikrozi
és tartalmazza a megorzésiukre és tudomanyos alapo-
kon torténo regeneraldsukra irdnyulé intézkedéseket.
Az Ukrajna Voroés Konyvében szereplé minden egyes
fajnak fel vannak tiintetve az adatai, beleértve az el-
terjedést, az alkat és életmikodés sajatossagait, az

33.2. dbra. Ukrajna Vorés Konyvébe bejegyzett allatfajok: 1- keleti pézsmacickany;
2 - hilz; 3 - kozonséges delfin; 4 - fekete goélya; 5- borzas godény;
6 - nagy orgébics; 7- folios gote; 8 - rézsiklo; 9 - oleanderszender
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egyedszamot, a védelem értelmében elfogadott vagy tervezett intézkedéseket.
Jelenleg Ukrajna teriletén 826 novény- és gombafaj, valamint 542 allatfaj szo-
rul védelemre (33.2.-33.3. abra).

A vilagon elséként Ukrajnaban allitottak 6ssze Zold Konyvet. Ebbe a
konyvbe a ritka és egy adott teifiiletre jellemz6 névénytarsulasok vannak beje-
gyezve, amelyek hasznositasa kildnés figyelmet és elévigyazatossagot igényel.

A Vérés Konyvbe bejegyzett fajok védelme és
megorzése kiilénbézé6 modokon térténhet, neve-
zetesen: védett teriletek, nemzeti parkok, iddle-
gesen védett terlletek és mas jellegli természet-
védelmi teriletek létrehozasaval. Ezeknek a
nemzeti jelentdségl terileteknek afelhasznalasa
~Ukrajna természetvédelmi alapjarol” szélo tor-
vényének (1992) megfeleléen térténik.

Ukrajna természetvédelmi teriletei kozott

ktlonleges helyet foglalnak el a bioszféra termé-
szetvédelmi teruletek (Karpétok, Fekete-tenger,
Duna). Ezek nemzetkozi jelentéségiiek, a bioszfé-
ra legjellemzobb természeti egyitteseinek termé-
szetes koérnyezetben valé megdrzése és okologiai
monitoringozas céljabol hoztak létre 6ket. A bio-
szféra természetvédelmi tertleteken nemzetkozi
tudomanyos és természetvédelmi programokat
valdsitanak meg.

A nemzeti természetvédelmi parkok allami je-
lentoségl, természetmeg6vd, tudomanyos és ku-
tatéintézmények, az értékes természeti, termé-
szeti-kulturalis értékek megdrzése érdekében
létesitették oket. A teruletikon a nagykdzonség-
tél teljesen elzart részeken kivil vannak olyanok
is, amelyek szervezett formaban, példaul csopor-
tos turizmus keretében latogathatok. .Ukrajna-
ban jelenleg valamennyi természeti 6vezetben
megtalalhatok a nemzeti parkok. A vegyes er-

33.3. abra. Ukrajna Voérés Kényvébe bejegyzett névényfajok: 1- krimi bazsar6zsa;
2 - szelloérozsa; 3 - tavaszi hérics; 4 - agarkosbor; 5 - kokorcsin;
6 - tulipan; 7- Oszi kikerics; 8 - széleslevell ujjaskosbor;
9 - tarnics; 10- erdei liliom; 11 - hévirag; 12- boldogasszony papucsa
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dok ovezetében taldlhat6 a Polisszja természetvédelmi terllet, az erdéssztyep-
peiben a kanyivi Rosztocsja és Medobor védett tertiletek, a sztyeppeiben a Fe-
kete-tengeri, Uj-Aszkania, a Luhanszki, az Ukran sztyeppe, a Dnyeper-Orili,
a Dunai, az Elanyecki sztyeppe, az Opuki, a Kazantipi; a krimi hegyvidéken a
Karadag, a Krimi, a Jaltai Hegyi Erdos, a Martyan-Fok, az Ukran-Karpatok-
ban a Gorgani nevl védett teriletek.

Regionalis tajvédelmi parkok - helyi vagy regionalis jelentoségl természet-
védelmi intézmények, amelyek a nemzeti parkokhoz hasonlé feladatokat lat-
nak el. Jelenleg Ukrajnaban 8 allatkert és 24 botanikus kert mukddik. Orsza-
gunkban a természetvédelmi alap mintegy 6600 objektuma mukddik. Ezek
Osszterulete kozel 2,5 millié hektar, ami Ukrajna tertletének tébb mint 4%-a.

Iddleges természetvédelmi teriletek - bizonyos természeti komplexumok
vagy egyes fajok megorzése és helyreallitasa céljabdl kialakitott természetes
teruletek, amelyeken tudomanyos munka és a kornyezetvédelmi eloirasok be-
tartasa mellett tudomanyos ismeretterjeszto és bizonyos, engedélyezett gazda-
sagi tevékenység folyik.

Természeti emlékek - egyedulalldéan kiuldnleges, természetvédelmi, tudoma-
nyos, esztétikai jelentoségi természeti képzodmények.

Kulonleges helyet foglalnak el a természetvédelmi célok megvalésitdsdban
a botanikus kertek és az allatkertek. Ezeket a helyi vagy a vilag kiillonb6zé téa-
jairdl szarmazo ritka és jellegzetes novény- és allatfajok vizsgalata, megorzése,
akklimatizalasa és hatékony gazdasagi hasznositasa céljabdl hozzak létre. Fo
feladatuk azonban az ismeretterjeszto-nevelé munka, a természetbarat maga-
tartés beoltdsa az emberekbe.

Tudomanyos kutatéintézmények, és egy terilet jellegzetes vagy egyedi ter-
mészeti értékeinek eredeti allapotban valé megorzése, a bennik végbemeno
természetes folyamatok vagy jelenségek tanulmanyozasa érdekében hozzak
létre oket. A természetvédelmi terileteken torténik a természetvédelem tudo-
manyos mdédszereinek a kidolgozasa. Jelenleg Ukrajna tertletén 16 természeti
és 4 bioszféra természetvédelmi terilet talalhaté kiilénb6z6 természeti dveze-
tekben.

Ukrajna természetvédelmi torvényei. A természeti komplexumok és
egyes fajok megorzése és helyredllitasa nem lehetséges a megfelelo torvényi
hattér nélkal. A természetvédelmi tevékenyég alapjat Ukrajna alkotmanya ké-
pezi. A kornyezetvédelemmel, a természeti eroforrasok ésszeri felhasznalasa-
val és az okoldgiai biztonsag fenntartasanak alapelveivel kapcsolatos kérdése-
ket Ukrajna kornyezetvédelmi torvénye szabalyozza. De ebbe a kérbe tartozik
az allatvilagrdl és a novényvilagrél, a légkori levego védelmérol, a fold méhé-
nek kihasznéalasardl, a vizek, a fold, az erdok védelmérol sz6lé ukran torvé-
nyek. Orszagunkban a kérnyezet és a természet védelmével az Okologiai és
Természeti Eroforrasok Minisztériuma foglalkozik.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Nooszféra, kornyezetbarat gondolkodas-
maéd, fajok akklimatizacidja és reakklima-
tizacidja, Voros Konyv, Zold Koényv.

Ismétlo kérdések. 1. Mit értenek a tudésok a nooszféran és a kérnyezetba-
rat gondolkodasmaédon? 2. Mi a Iényege az ésszeril terrhészet-felhasznéalas-



nak? 3. Milyen alternativ energiaforrasokat ismertek? 4. Milyen elényei vannak a
biolizemanyagok alkalmazasanak? 5. Melyek a természetvédelem fébb iranyai?
6. Melyek az dkologiailag stabil tarsadalom épitésének iranyai?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy mi a killonbség természet-
védelmi terllet, bioszféra természetvédelmi terlilet, nemzeti park, tajvédelmi kor-
zet, idoleges természetvédelmi teriilet, természeti emlék kozott!

p- 3. sz. gyakorlati munka

Okolégiai feladatok megoldasa

Cél: aragadozo6 és a zsakmanyallat kozotti kolcsénos kapcsolatok egyszeri-
sitett matematikai modelljének elkészitése.

1. feladat. Az ember testtémege 70 kg, ermek 60%-a viz. Mekkora tengeri
vizterilet lenne képes eltartani egy ilyen embert, ha csak algakkal (novényi
planktonnal) taplalkozé halat fogyasztana? A novényi plankton produktivita-
sa 600 g/m2széraz biomassza.

Megoldasminta. A feladat megoldasahoz felhasznaljuk az okologiai pira-
mis szabalyat. Ennek értelmében mindegyik taplaléklancban csak az elfo-
gyasztott 10%-a tarolodik.

Meghatérozzuk az ember szaraz biomasszajat:

70 kg - 100%;

x kg - 40%;

x = 28 kg.

Ahhoz, hogy 28 kg szaraz biomasszat hozzon létre, az embernek 280 kg
halat, a halnak 2800 kg novényi planktont kell elfogyasztania.

Meghatarozzuk azt a vizteruletet, amelyen a megfelel6 mennyiségi névé-
nyi plankton él:

2800 kg : 0,6 kg = 4666,6 m2.

2. feladat. Hatédrozzatok meg az 1 ha tertletl agrocondzis produktivitasat
(arajta tarolodé szarazanyagot és energiat), ha egy nap leforgasa alatt a nové-
nyek 560 g/m2 szarazanyagot képeznek, s a ndvények altal létrehozott szaraz
biomassza 1 g-jdban 22 kJ energia tarolddik!

3. feladat. A him foka testtomege 400 kg. A haremében harom, rendre 200,
230 és 250 kg-os nostény talalhatd. Az adott éldhelyen a fokak fé taplalékat
novényi planktont fogyasztd halak teszik ki. Elegendo-e a fokak normalis tap-
lalkozdsdhoz 50 000 m2vizterllet, ha a plankton produktivitasa 700 g/m2, és
a fokak testtomegének kozel 60%-a viz?

4. feladat. Hany 300 kg testtdmegl tehenet tud eltartani 2 ha terileta le-
geld, ha az allatok taplalékaul szolgalé névények produktivitasa 800 g/m2sza-
raz anyag, a tehén testtomegének kdzel 60%-a viz?

5. feladat. A téplaléklanc a kovetkez6 szakaszokbdl all: névények - egér -
kigyé - kigyaszolyv. Hatarozzatok meg az egér tomegét, ha a kigyaszolyv test-
tomege 2 kg!
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I. A megadott valaszok koézil valasszatok ki az egy helyest:
1 A szervezetek kolcsdnhatdsainak O0sszessege: a) parazitizmus; b) mu-

tualizmus; c) kommenzalizmus; d) szimbi6zis.

ge;

2. A biocodnézis hatarait meghatarozza: a) valamely allattarsulas elterjedtse-
b) valamely névenytarsulas elterjedtsege hatéarai; c) szabadon meghatéroz-

hatt; d) nincsenek eles hatarok.

3. A szimbidzis kdlcsbéndsen elényds tipusa: a) parazitizmus; b) kommen-

zalizmus; c) mutualizmus; d) konkurencia.

4. Egy faj populacidinak terbeli es taplalkozasi helyzete a biogeocdndzisban:

a) eldhely; b) trofikus szint; ¢) szimbitzis; d) okologiai fllke.

5. A nooszfera: a) a Fold ertelmes lenyek altal lakott burka; b) a Foéld burkainak

elo szervezetekkel benepesilt resze; c) a bioszferdnak a tudatos emberi teve-
kenyseggel kialakitott 1j &llapota; d) a termeszetvedelmi teriletek 6sszessege.

6. Az Ukrajndban mukodo termeszetvedelmi teriiletek tipusai: a) csak terme-

szetvedelmi terlletek; b) csak idéleges termeszetvedelmi terliletek; c) csak nem-
zeti termeszetvedelmi parkok; d) termeszetvedelmi terliletek, nemzeti termeszet-
vedelmi parkok es iddleges termeszetvedelmi tertletek.

II. Megfelelesi feladat.

1 Allapitsatok meg a megfelelest a kérnyezeti tenyezok es az ezeket illusztra-
16 peldak kozott:
Koérnyezeti tenyezdk Peldak
A. Abiotikus 1 A gazok tartalma a talajban
B. Biotikus 2. Ragadoz6-zsdkmany viszony
C. Antropogen 3. A talaj megndvekedett sugéarzdanyag-tar-
talma
2. Allapitsatok meg a megfelelest a szimbidzis tipusa es az ezeket illusztralo
peldak kozt:

A.
B.
C.
D.

Szimbiézistipus Kulonb6z6 fajiu szervezetek egylttelesenek

peldai
Mutualizmus 1 Az usszuri tigris es a vadmacska egyuttelese
Kommenzalizmus 2. Malaria-plazmédium letezese a voros vertestekben
Parazitizmus 3. A tengeri makk megtelepedese a balnék testen
Neutralizmus 4. A tbbbostoros egysejtu allatok letezese a csétanyok

es termeszek gyomréban

3. Allapitsatok meg a megfelelest a fajparok es a kdzottiik letrejovo viszonyok

kozott:
Okolégiai csoport Szervezetek
A. VOros erdesnyell tindrQ - rezgd nyar- 1 Kommenzalista allat - gazda
fa 2. Parazita - gazda
B. Orchideak - tropusi fak 3. Verszivd - gazda
C. Malériasziinyog - ember 4. Ragadoz6 - zsdkmany
D. Maléria-plazmddium - ember 5. Mutualista viszony



4, Allapitsatok meg a megfelelést a fajparok és a kdzottik létrejovo viszonyok
kozott:

Az emberi tevékenyseg Emberi tevékenységformak

kovetkezményei
A. Talajer6zio 1 Intenziv ipari és kbézlekedési tevékenység
B. Szikesedés 2. Klor-fluor-szénvegytiletek légkorbe kerulése
C. Ozonlyuk képzbddése 3. Tomeges erdoirtas
D. Uveghéazhatas 4. Laplecsapolas

5. Esszeriitlen talajontdzés

lll. Nyitott kérdések.

1 Az él6 anyag milyen szervezbdési szintjeit tanulményozza az 6kolégia? Az
Okolégia milyen fejezetei targyaljak az él6 anyag kilénbdzé szervezddési
szintjeit?

2. Mi a ko6z0s és mi az eltérd az allat- és novénypopulaciok létszamszabalyozasi
mechanizmusaban? Feleleteteket indokoljatok meg!

3. Miért fligg a fajgazdagsagtol a biogeocondzis stabilitasa? Feleleteteket indo-
koljatok meg!

4. Sok virhgos novény és rovar evollciéja kdzdsen tortént. Milyen altalanos al-
kalmazkodd készségek fejlédtek ki naluk? Miben nyilvanul meg a kdlcsdnds
fliggdséguk?

5. Miért nem csak az egyes ritka vagy eltindfélben levo fajt keil védeni, hanem
azt az okoszisztémat, melynek az emlitett fajok a részei? Feleleteteket indo-
koljatok meg!

6. A globalis okoldgiai katasztréfa miért csak a killénb6z6 orszagok kormanyai-
nak és tarsadalmainak osszefogasaval harithato el? Feleleteteket indokoljatok
meg!
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Az evolldcids tan
| téma alapjai

Ennek a résznek a tanuldsa soran megtudjatok, hogyan alakultak ki az
evollciés nézetek, megismeritek az evollcié szintézises hipotézisének alap-
jait, atermészetes kivalogatédast, a fajképzddés mechanizmusait, az evoluci-
0s tényezokrol alkotott korszerii elméleteket. Megtanuljatok a természetes és
mesterséges kivalogatddas, valamint a féldrajzi és ékoldgiai fajképzodés bsz-
szehasonlitasat.

34, § AZ EVOLUCIOS NEZETEK KELETKEZESE

FJE A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel:
W mi a modifikacids valtozékonysag? Melyek a sejtelmélet alaptételei?

Mi az evolucio?

Az evolucié (lat. evolutio - kibontés, szétgdngydlités) az él6 szervezetek
térténelmi fejlédése soran bekdvetkezdé megfordithatatlan szerkezeti és muko-
désbeli valtozasok folyamata. Ennek kévetkezménye a szervezetek alkalmaz-
kodéasa a kornyezeti feltételekhez létezésiik minden pillanatdban. Az evolucid
problémait, az evollcié altalanos térvényszeruségeit, tényezo6it, mechanizmu-
sait és kovetkezményeit az evollicios tan vizsgalja.

Az élolények fejlodésének kuldnféle elméleteit hirdették az dkori Gérogor-
szag (Herakleitosz, Demokritosz) és az antik Roma (Lucretius) nagy gondolko-
doi is (34.1. &bra). A kérdés tudomanyos magyarazatara azonban csak a XIX.
szazad elején tettek kisérletet.

Mi a lényege Jean-Baptiste Lamarck evollciés hipotézisének?

Az elso evollcioés hipotézist a kivalé francia tudos, Jean-Baptiste Lamarck
alkotta meg. Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) enciklopédista volt (34.2.
abra). Tobbkotetes muavet irt Franciaorszag fléraja cimmel, megalkotta a ge-
rinctelen allatok sok tekintetben maig érvényes rendszerét, amely asatag for-



34. 8- CVUIULIUO nctticn nvi

34.1. dbra. 1 Epheszoszi Herakleitosz (Kr. e. 535-475) ogorog filozofus. F6 mive A természetrol
cimi kériyv. Ugy vélte, hogy a vilag egységes, minden valtozik benne és semmi nem ismétlodik, s
ez vonatkozik az élo anyagra is. Ugy vélte, minden a |ét egységes torvényének, az ellentétek
harcanak van alarendelve. Heraklitosz szalléigévé véalt mondasa: ,...hogy minden mozgésban van,
és semmi sem marad valtozatlan” és ,...nem léphetsz kétszer ugyanabba a folyéba”. 2. Démokritosz
(Kr. e. 460-370) ogorog filozofus. Ugy vélte, az élet éiettelen anyagbdl sziiletett a napsugarak
hatdsara. Az élolényekben szerinte az életet ,tizatomok” tartjdk fenn; az (j fajok kdlcsénds
keveredés, azaz hibridizacio folytan jelennek meg. 3. Titus Lucretius Cams (Kr. e. 99-55) rémai
kélto és filozofus. Filozofiai kolteményt irt A dolgok természetérol cimmel. Ugy vélte, hogy minden
test kulénbdzo fajtaju elemi testecskékbol - atomokbdl - all, és ezek kilonb6zé véletlenszeri
egyesiléseikben kilonbéznek egymastol. A valtozatos élo szervezetek is ilyen véletlenszeri
egyesulésekboljottek létre. Ugyanakkor csak a leginkabb alkalmazkodott Iények maradtak fenn
és hoztak |étre utddokat

méakat is magaban foglalt. O javasolta 1802-ben elészér - Gottfried Reinhold
Treviranus-szal egyttt - a biologia kifejezés hasznalatat, megalapozta a Fold
.elettere” fogalmat, amit késobb bioszféranak neveztek el. Lamarck evolucids
hipotézisét lamarckizmusnak nevezzik. Kortarsai nem fogadtak el az elmé-
letét, mindazonaltal idovel szamos kévetoje akadt.

Lamarck 1809-ben tette kézzé evollcids hipotézisét Az allattan filozéfigja
cimU muavében. A tudds ugy vélte, hogy az idegrendszer nélkuli szervezetek
kozvetlenul a kornyezeti tényezok hatasara valtoznak. A francia tudos az evo-
lGciot az allandé valtozasok folyamatanak tekintette. Ugy vélte, a szervezetek
akkor valnak bonyolultabba, amikor az alacsonyabb fejlodési szintrél maga-
sabbra mennek at. Ezeket a szinteket Lamarck gradacioknak nevezte. (Grada-
ci6 - fokozatossag, fokozatos atmenet, fokozat. A ford.)

Az also szinteken a baktériumok és méas mikro-
szkopikus szervezetek, a felsokon az emldsok és az
ember talalhat6. Azt ajelenséget, hogy az élolények
egyidejuleg kiildnbéz6 szervezédési szinteken van-
nak, Lamarck azzal magyarazta, hogy az élet folya-
matosan keletkezik. E szerint minél késébb keletkez-
tek afajok, annal alacsonyabb a szervezddési szintjik,
hiszen még nem érkeztek magasabb fokra jutni.

Az alacsonyabb szervezettségi szinten lévd, ideg-
rendszerrel nem rendelkez6 szervezetek a kdrnyezet
tényezoinek kdzvetlen valtozasainak hatasara valtoz-
nak: a nyilfu vizinévény viz alatti levelei szalagszeru-
ek (10.1. &bra), mivel a vizfolyas hatasara megnyul-
nak, mig a viz foléttiek nyil alakdak, hogy 34.2. dbra. Jean-Baptiste
ellenallhassanak a szél hatasanak. Lamarck (1744-1829)
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34.3. abra. A szervek nyujtasa és eredménye a zsirafnal (Lamarck szerint)

Az idegrendszerrel rendelkezé allatok alkalmazkodasa a kévetkezd rend-
ben megy végbe: a sziikségletek modosulasa a szokasok megvaltozasat ered-
ményezi. Az ut6bbi egyes szervek fokozott igénybevételével, hasznalataval jar
egyltt, mig mas szervek nincsenek hasznalatban. A fokozottan igénybe vett
szervek megfeleléen fejlédnek, a nem haszndlt szervekre viszont ez nem jel-
lemz6. Idovel ezek a valtozasok 6réklddnek. Példaul a zsiraf falevelekkel kez-
dett taplalkozni és folyton nyudjtézkodnia kellett, hogy elérje a fak koronajat.
Ez a nyak és a mellsé végtagok megnyulasat eredményezte (34.3. abra). Tehat
Lamarck Ugy gondolta: az egyik evolUciés tényezé a kilsé kérilmények hata-
sara kialakult valamennyi jelleg 6roklodése. Nem nehéz kikdvetkeztetni, hogy
a tudos féként a modifikacios valtozékonysagot vizsgalta.

Az evollcié mozgatérugdiként Lamarck a kdévetkezo evollcios tényezoket
hatarozta meg:

1 A megszerzett jellegek droklodése. Ez azt jelenti, hogy a szervezet felépi-
tésében vagy funkcidiban bekévetkez6 minden valtozas 6rokletes, ezek a val-
tozédsok a kulsé korulmények vagy belsé tényezdk hatdsara alakulnak ki, és
mindig hasznosak a szervezet szdméara.

2. A szervezetek velesziletett belsé térekvése a fejlédésre fliggetlen a kiilsé
korulményektdl valtozasainak jellegétdl. Ennek kdészonhetden a szervezetek
szervezodési szintjének nemzedékrol nemzedékre tokéletesednie kell, azaz
magasabb (kévetkezd) gradacidra kell emelkednie. Lamarck elképzelésében az
volt az elére mutatd, hogy felismerte a létfeltételek hatdsat a szervezetek jelle-
geinek alakuléséra.

Erdekes, hogy a bioldgia egész térténete soran Lamarck volt az egyetlen
tudos, aki az emberszabasi majmokat az ember kozvetlen elddeinek tekintet-
te. Ugy Vélte, a csimpanzok, gorillak és orangutanok a kézeli jévében a maga-
sabb gradaciora, az ember szintjére jutnak. Az evoluciés elmélet biraléi ezt a
hipotézist valamiért Charles Darwinnak tulajdonitjak, aki soha nem tamogat-
ta ezt az elképzelést.

A biolégia milyen sikerei jarultak hozza az evollciés elmélet fejlo-
déséhez?

A XIX. szdzad elso felében jelentds, az evolucid lIétezését bizonyitd felfedezé-
sek torténtek a biologia kilénbéz6 teriletein.

A sejtelmélet és az dsszehasonlité embriolégia Matthias Jakob Schleiden,
Theodor Schwann és Rudolf Wirchow altali megalkotasa bizonyossa tette,



34.4. dbra. A XIX. sz. elso felének ismert citolégusai és embriolégusai: 1- Matthias Jakob
Schleiden (1804-1881) német botanikus, a sejtelmélet egyik megalapitéja; 2 - Theodor Schwann
(1810-1882) német zooldgus, a sejtelmélet tarsalapitdja; 3 - Rudolf Wirchow (1821-1902) német

citologus és fiziologus, aki elsoként bizonyitotta be, hogy Uj sejtek kizarélag az anyasejt
osztédasanak eredményekéntjohetnek létre; 4 - Karl Ernst von Baer emlékmiive az észtorszagi
Tartuban. Baer (1792-1876) észt szarmazasU német zoologus és embrioldgus, felfedezte az
emlosok petesejtjét, valamint az allatok embrionalis fejlédésének torvényét, kidolgozta a
csiralemezek elméletét, sok szerv fejlodését vizsgalta, igy észrevette, hogy a kilonb6z6 allatok
embridi fejlodésiik korai szakaszaban nagyon hasonléak, aml torténelmi rokonsagukat bizonyitja

hogy a sejtes szervezddés valamennyi él6lény sajatossaga, és a legkilonbézébb
szervezetek sejtfelépitése és mikddése hasonlé. Ez alapozta meg a foldi élet
egységes keletkezésére vonatkozd tanok fejlédését. A csiralemezek Karl Ernst
von Baer (34.4. abra) altali felfedezése megmutatta, hogy a gerincesek kilén-
b6z6 osztalyaiba tartozo allatok képviseldinek magzati fejlédése azonos szaka-
szokbol all. Tehat ezeknek az allatoknak kézések az dsei.

Georges Leopold Cuvier francia tudés (1769-1832), a paleontologia (6slény-
tan) egyik megalapitdja. A paleontologia a geoldgiai mult éldlényeinek asatag
maradvanyaival és dsszehasonlité anatémidjaval foglalkozé tudomany. Cuvier
megallapitotta, hogy minden geoldgiai (féldtérténeti) korszaknak megvannak
a ra jellemzé, a megel6z6 és utana kovetkezd periodusok fajaitol kulonbozo
asatag fajai.

Az asatag flora és fauna egymast kdveto valtozdsainak magyarazataul
Cuvier felallitotta a katasztréfa hipotézist. Az angol Charles Lyell és a né-
met Karl Ernst Hoff geolégusok a XIX. sz. 20-30-
as éveiben kimutattik, hogy a Fold geoldgiai tor-

ténete hosszl ideig tarto stabil peridédusokbol és AM 1
viszonylag révid, heves valtozasokkal (szarazfol- 1
dek tengerbe sillyedésével vagy tengerbol valo .
kiemelkedésével, vulkani tevékenység felerosédeé- .

sével) jaro szakaszokbol, katasztrofakbol all. Erre “IL 1

alapozta elméletét Cuvier, amely szerint katakliz-

mak koévetkeztében pusztult el az élet bolygonk

meghatarozott tertletein, amelyeket késébb mas

helyekrél bevandorolt fajok népesitettek be, vagy

ezeken a teriileteken - isteni beavatkozassal - Uj,

a kihaltakkal semmiféle kézds vonassal nem ren-

delkezd fajok keletkeztek. A katasztréfa hipotézis

a neokatasztrofizmusnéven ismert Uj szellemi 345 ara Georges LeopoU
iranyzatnak vetette meg az alapjat. Cuvier (1769-1832)
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34.6. abra. A biogeogréafia megalapit6i: 1- Alexander von Humboldt (1769-1859) hires német
utazo, féldrajztudéds, természetkutaté. A novényfoldrajz (botanikai geografia) megalapitéja, elsoként
vizsgélta a szarazféld természeti 6vezetességét, a hegyvidékek ndvényi bvezetességeit; kutatta az
akkori Orosz Birodalom, ezen belll a mai Ukrajna allat- és névényvilagéat; 2 - Pjotr Szimon Pallasz

(1741-1811) hires német és orosz természettudods; expedicidkat szervezett az akkori Orosz
Birodalom kiilonb6z6 részeibe, s ezen belll a mai Ukrajna terliletére. Kutatta az allat- és
novényvilagot, f6 munkaja az Oroszorszag fléraja cimi tobbkotetes kényv (1784-1788). 1895-ben a

Krimben telepult le, kutatta a félsziget természetvilagat, kertészeti és boraszati iskolat teremtett;

3 - kék szarka, amelyet Pallasz irt le 1776-ban. Ennek a madarnak jgen érdekes az aredlja: Kelet-
Azsiaban (Kinaban, Koreaban, Mongdliaban) és az Ibéria-félszigeten (Spanyolorszagban,
Portugalidban) honos

A XVIII-XIX. szazad hataran kialakult a biogeografia, az élolények és
k6zbssegeik, a biogeografiai komplexumok féldgolyon valé elterjedésének tor-
vényszeriUségeit vizsgaldé tudomany. A biogeografia fejlodéséhez hozzajarultak
azok a tudomanyos expedicidék, amelyeket ebben az idében nagy szamban indi-
tottak a Fold kiill6nbdzo6 tajaira a fejlett orszagokbdl. A biogeografia egyik meg-
alapitdja a kivalé német tudods és utazd, Alexander von Humboldt volt. A tudo-
ményag haladasaban jelentés szerepe volt Pjotr Szimon Pallasznak (34.6.
abra), a Pétervari Tudomanyos Akadémia tagjanak.

*&n

34.7. abra. 1 Charles Darwin (1809-1882) kiemelked6 angol biologus. 2. Darwini (galapagosi)
pintyek. Figyeljétek meg: a kilénbdzé fajok csérforméja a taplalkozas maodjatol fiigg



34.8. é&bra. Justus von Liebig (1803-1873) német vegyész, a szer-
ves kémia és a biokémia egyik megalapitdja. Az ékolégiaban 6 a
minimum torvény felfedezéje. Megéllapitotta, hogy a valamely konk-
rét fajhoz tartozo €16 szervezetre hato okoldgiai tényezok dsszessé-
gét tekintve legnagyobb korlatoz6 hatasa annak a tényezének van,
amelynek hatasintenzitasa a legtavolabb van az optimalis értéktol.
Azt is kimutatta, hogy a ndvények produktivitasa attdl az dsvanyi
anyagtol fiigg, amelynek legkisebb a tartalma a talajban

Az él6lénycsoportok rendszerének létrehozasaban
elért sikerek eredményekeént kiilonb6z6 orszagok tudé-
sai rajottek arra, hogy a fajok, nemek és mas rendszer-
tani egységek egymas kdzotti hasonldsagat kozos 0s-
tol vald szarmazasuk hatarozza meg.

A kutatdk megallapitottak, hogy a kiildnbézo féld-
részek és szigetek névény- és allatvilaga kézott annal nagyobb a kiilonbség,
minél elszigeteltebbek egymastol. Példaul Charles Darwin (34.7. 4bra) a Beagle
nevl hajon tett vildgkorali Utja soran felfedezte, hogy a Galapagos-szigetek
mindegyikén él egy kilénallé pintyfaj. Ezek egymashoz kézeli fajok, és Dél-
Amerika kdzel eso terlletein honos pintyfajjal mutatnak rokonsagot. Darwin
feltételezte, hogy a kontinensen él4 faj népesitette be egykor a szigeteket, al-
kalmazkodott a helyi viszonyokhoz, és az adott szigetekre jellemz6 (j fajokka
alakult (34.7. abra).

Megallapitottak, hogy az élolények ugyanazokbdél a kémiai elemekbdl épiil-
nek fel, mint az élettelen természet targyai. Bebizonyitottak, hogy lehetséges
szerves anyagok elballitasa szervetlenekbdl.

Justus von Liebig (34.8. dbra) német vegyész, amikor a névények asvanyi-
anyag-felvételét, a rothadas és az erjedés folyamatanak biol6égiai természetét
tanulmanyozta, megéllapitotta, hogy az éldlények részt vesznek az anyagok
természetes kdérforgasaban. Abban az idében osztalyoztdk a vegyuletek fé cso-
portjait és alapoztak meg a fotoszintézis kutatasat.

Az él6lények életmikodéseérol és felépitésérdl a X1X. sz. elsd felében felhal-
mozott Uj ismeretek sziikségessé tették, hogy rendszerezzék dket és elméleti
magyarazatot talaljanak rajuk.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Evollcié, neokatasztrofizmus, biogeogra-
fia.

Ucids tényezoket vizsgalt Lamarck? Mi a kreacionizmus? 3. Milyen eredmé-

nyek sziilettek a biolégia fejlodésében a XIX. sz. els6 felében? 4. Mi a ka-
tasztréfa hipotézis? 5. Mi a paleontoldgia és a rendszertan jelentosége az
evoluciés eszmék fejlodésében? 6. Mit vizsgal a biogeogréafia? 7. Milyen
biogeografiai felfedezések hatottak az evollciés elmélet fejlodésére?

Olsm étl6 kérdések. 1. Mi az evolucio és az evollcios elmélet? 2. Milyen evo-

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy miért |éteznek egyidejiileg
a szervezodés kilonbo6zoé szintjein 1évo szervezetek!
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35 § CHARLES DARWIN EvVOLUCIOS
* ** HIPOTEZISENEK ALAPTETELEI

m M A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett jdézzétek fel: mi a

mutaciés, kombinativ és modifikacios valtozékonysag?

Mivel jarult hozza Charles Darwin a biologia fejlédeséhez?

Charles Robert Darwin angol tudés a vilag legkivalobb biolégusainak egyi-
ke. Evolucios elmélete, ami darwinizmmus néven vonult be a tudomanyba, hosz-
szu ideig képezte a bioldgia elméleti alapjat, jelentés hatassal volt mas termé-
szettudomanyok fejlédésére és az ember él6 természetben elfoglalt helyével
kapcsolatos filozé6fiai gondolkodasaban.

Evollciés elméletének alaptételeit Darwin még fiatal éveiben, a Beagle ha-
joval tett vilagkoriali utazasa idején (1831-1836) kidolgozta. A vilag kéruli ut-
jat kévetden tobb mint 20 éven &t gyljtotte az elméletét alatAmaszto tényeket,
de csak 1859-ben publikalta azokat A fajok eredete természetes kivalogatédas
utjan, avagy a létért vald kiizdelemben elényhdz jutott fajtdk fennmaradasa
cimi kényvében. A haziallatok és kultarnévények valtozasai a haziasitas hata-
sara cimi muvében (1868) ramutatott, hogy a mesterséges kivalogatas a sze-
lekcié alapja. Az ember szarmazasa és az ivari kivalogatédas cimi munkéajaban
(1871) az evolucié problémaival kapcsolatos Ujabb kutatasait tette koézzé, és
kisérletet tett annak bizonyitasara, hogy megalapozza az ember asatag féem-
16s6ktdl valé szarmazasanak elméletét.

Az evollciés elmélet kidolgozasan kiviul Darwin a bioldgia mas agaiban, de
mindenekelatt az allattanban is tevékenykedett és jelentés eredményeket ért
el. Hipotézist allitott fel a korallzatonyok keletkezését illetéen, amely még
mara sem vesztette el ajelentdségét. Elsoként kutatta a féldigiliszta szerepét
a talajképzddésben, az orchideadk alkalmazkodasat a rovarok altali megporzas-
hoz, jelentds eredményeket ért el a ma él6 és asatag kacsladbu rakok vizsgéla-
taban.

Melyek Darwin evolicios elméletének alaptételei?

Darwin szerint az evolucié a fajok folyamatos alkalmazkodé valtozasai tér-
ténelmi fejlodésiik folyaman. (35.1. bra). Ugy Vvélte, hogy ajelenkori fajok ki-
halt 6si formak leszarmazottai. Az evollci6 az 6rdkletes valtozékonysag alap-
jan valésul meg a létért valé klUzdelem hatasara, melynek eredménye a
természetes kivalogatddas.

Az Orokletes valtozékonysag (Dar-
win szerint hatarozatlan valtozékony-
sadg) a szervezetek kuls6 kérnyezeti
hatasoktol fluggetlen, egyénileg kiala-
kulé valtozasai, amelyek tovabb addd-
hatnak az utédoknak. Ennek ellené-
ben Darwin megkllénbo6ztette a nem

35.1. abra. A madarak hatsé végtagjanak kilén-
b6z6 alkalmazkodé tipusai (hatarozzatok meg,
milyen létfeltételekhez alkalmazkodtak legjob-

ban ezek a labtipusok)



orokletes valtozékonysagot (hatarozott valtozékonysagot), ami valamely megha-
tarozott faj 6sszes egyedénél egyforman nyilvanul meg a kiilsé kérnyezet bizo-
nyos tényezo6jének hatasara. Az utdédoknal azonban eltiinik a kérnyezeti hatas
megsziinésével. A lovak testnagysaga példaul kis szigeteken vagy magas he-
gyekben néhany nemzedéken at fokozatosan csékken. Ha azonban visszakol-
téztetik oket a siksagra, az utédok fokozatosan elérik valamikori elodeik test-
nagysagat. A kaposzta példaul nedvességhiany esetén nem képez fejet. Az
orokletes valtozasok lehetnek hasznosak és karosak vagy semlegesek. Az
orokletes valtozékonysagnak énmagaban nines alkalmazkodé jellege. Ezért
Darwin ugy vélte, hogy léteznek sajatsagos természeti mechanizmusok (ténye-
z6k), melyek biztositjak a szervezetek alkalmazkodéasat a kérnyezethez (adap-
taciok). Ezek a mechanizmusok: kiizdelem a létért és a természetes kivaloga-
todas.

A létért valé kiuzdelem az egyedek és a koérnyezet kiilonbézéd tényezoi
ko6zotti kdlesénhatasok dsszessége. Darwin a létért valé kiizdelem magyaraza-
tat Thomas Robert Malthus (1766-1834) angol szociologustoél, az elsé népese-
déselmélet hipotézis megalkotdjatdl koélesondzte. Malthus nézeteinek alapjat
az a tétel képezte, hogy a népesség mértani haladvanynak megfeleléen névek-
szik, a létfenntartasi eszkézdk viszont csak szamtani haladvany szerint gyara-
podnak. A szocioldgus Ugy vélte, hogy ez tllnépesedéshez és elszegényedéshez
vezet, s az emberiség lélekszamat az éhség, jarvanyok és haboruk szabalyoz-
zak majd. Darwin hasonlé térvényszeriiségre hivta fel a figyelmet az él6 ter-
mészetet illetéen: az élolények gyors szaporodasi képessége ellentmond a bio-
szféra-készletek allandésdganak, ezért az utédok tébbsége elpusztul.

Darwin a létért val6 kiizdelem néhany formajat kilénbo6ztette meg. Szerin-
te legélesebb afajon beliili kiizdelem, amely egy faj egyedei kbdzott folyik a tap-
lalékért, szaporodasi és termohelyért. Példaul a kis tertletet elfoglalé feny6-
hajtasok bearnyékoljdk egymast és versengenek a talajoldatért, aminek
kovetkeztében csupan 1% marad életben kézilik (35.2., 1 abra).

A fajok kézotti kiizdelem a kilonbo6zé fajok egyedei kozotti versengés: a ra-
gadozok korlatozzak zsakmanyallataik egyedszaméat (35.2., 2. dbra), a nové-
nyek kilonbdzé fajai versengenek a terméhelyért. A versengéssel kapcsolatos
kélesdnos viszonyok legélesebben olyan fajok kézott nyilvanulnak meg, ame-
lyeknek 6kolégiai igényeik kézel vannak egymashoz.

35.2. abra. A létért folytatott kiizdelem formai: 1- fajon bellli kiizdelem a létért. Az erdeifenyékbol
ali6 erdoben a fajon bellli versengés kovetkeztében a fak egy része elpusztul; 2 - fajok kozotti
kiizdelem a létért. A n6stény oroszlan zsakmanyat, az antilopot tldozl; 3 - az élettelen természet
eroivel valé kélesonhatas: orkan ereji szél egy szigeten

1an. (yrop.M)
=205



. téma Az evoluciés tan alapjai

35.3. é&bra. Az jvari kivalogatodas megnyilvanulasa: 1- szarvasbogéar himek péarharca;
2 - feketenyakl koronasdarvak nasztanca; 3 - him filemile éneke

Az élettelen természet erdivel valé kdlcsénhatas szintén sok egyed pusztula-
sahoz vezethet. Példaul az erés szelek a part menti szarnyas rovarokat tome-
gesen sodorjak a nyilt tenger f6lé, ahol azok elpusztulnak (35.2., 3. abra).

A természetes kivalogatédas a létért folyé klizdelem kdvetkezménye. Ez
a létfeltételekhez leginkdbb alkalmazkodott egyedek életben maradasat és
szaporodasat, az alkalmazkodni kevésbé tud6 egyedek pusztulasat jelenti.
Darwin ezt a fogalmat az ember altal Gj névény- és allatfajtak l1étrehozasa cél-
jabél alkalmazott mesterséges kivalasztas mintajara vezette be, amikor a leg-
produktivabb egyedeket kivalogatjak a nemesités soran. Ugy vélte, a természe-
tes kivalogatédas sikeres modja a létért valé kiizdelemnek, mert a kérnyezet
feltételeihez legjobban alkalmazkodott egyedek maradnak életben és szapo-
rodnak tovabb, a kevésbé alkalmazkoddk pedig elpusztulnak. A valtozasok a
nemzedékek soran felerésédnek, felhalmozédnak, és végsé soron ennek Kko-
szonhetden jelennek meg az Uj alfajok, fajok, nemzetségek.

A természetes kivalogatodas sajatsagos formaja az ivari kivalogatédas.
Ez az azonos nemu egyedek versengését (35.3., 1. abra) jelenti a parosodas le-
hetoségéért: szarvasbikak, kakasok, harcoshalak himjeinek parviadala, éne-
kesmadarak és kabdcak ,dalversenye” (35.3., 2. abra), darvak nasztanca (35.3.,
3. abra). Ezeknek a versenyeknek a gydztesei lehetdséget kapnak az ellenkezé
nemu egyedekkel val6 parosodasra, mig a vesztesek ettdl meg vannak fosztva,
igy nem hagynak maguk utan utddot. Az ivari kivalogatédas kévetkeztében
alakult ki a nemi vagy ivari dimorfizmus jegyeinek tébbsége, amelynek ko-
szénhetben a kulonbbdzé nemi egyedek a kiilsé alapjan felismerik egymast.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Létért valé kiizdelem, természetes kivalo-
gatddas, ivari kivalogatodas.

Ismétlo kérdések. 1. Minek szentelte Charles Darwin fé6 miveit? 2. Miként

magyarazta Darwin az evollcié folyamatat? 3. Mi a |étért valé kiizdelem?

Milyen formai vannak? 4. Mi a természetes kivalogatoédas? 5. Mit keil érteni
ivari kivalogatédason?

Bonyolult feladat. Hogyan magyarazhaté a korszerii molekularis biologia
szemsz6gébdl az orokletes valtozasok kialakulasa a kiilsé kérnyezeti hatasoktol
faggetlentl?



36 § Adarwinizmus fejlodése. o
# # AZ ALKALMAZKODASOK MINT AZ EVOLUCIOS

FOLYAMAT EREDMENYE

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel:
milyen szakaszai vannak a szervezetek egyedfejlédésének? Mi a homeosztazis, a
konvergencia?

Darwin tanait jelentés mértékben kiegészitették és tovabbfejlesztették a
koévetdi. Végleges formajat befejezett eszmerendszerként a XX. szazad elejére
nyerte el klasszikus darwinizmus néven.

Mi a filogenezis?

A darwinizmus fejlédésében fontos szerepet jatszott egy kivalé német tu-
dos, Ernst Haeckel (36.1. abra). Az 6 nevéhez fliz6dik annak megallapitasa,
hogy a fajok térténelmi fejlédésiik soran valtoznak, és ezek a valtozasok Uj fa-
jok kialakulasanak a kezdetét jelentik barmelyik rendszertani csoporton be-
lUl. Ernst Haeckelt a darwinizmus filogenetikai iranyzatanak megalapito-
jaként tartjdk szdmon. A filogenezis (goér. phylon - nem, nemzetség és genesis
- szarmazas) - egyes rendszertani csoportok (fajoktol, nemektol kezdodden
egészen az allat- vagy novényorszagig) és valamennyi élélény térténelmi (evo-
lGcios) fejlédésének konkrét Gtja. Valamely rendszertani csoport filogenezisé-
nek tisztazasa céljabdl Ernst Haeckel a harmas parhuzamossag mdédszerét,
azaz a paleontoldgiai, dsszehasonlité anatomiai és embriolégiai adatok egybe-
vetését javasolta.

Az 4satag szervezetek vizsgalata és 6sszehasonlitdsa a ma élé fajokkal, va-
lamint ajelenlegi fajok felépitésének egymassal val6 egybevetése lehetdvé teszi
a kozottuk lévé kilonbségek megallapitasat, tovabba a térténelmi valtozasok
irAnyainak meghatarozasat valamely rendszertani csoport szervezetei eseté-
ben mind a felépités jellegét, mind a
szervezettség egészét tekintve. Ennek
megfeleléen a tudédsok egységes filoge-
netikai sorban helyezik el az asatag
és a mai formakat. A filogenetikai sor
az éldlények vagy egyes testrészeik
térténelmi valtozasainak egymas uta-
ni sorozata (példaul az éslovak kopo-
nya- és végtagvaltozasainak, puhates-
tiek vazmddosulasainak egymas-
utanja). A filogenetikus sorok maguk-
ban foglaljdk az atmeneti formakat:
azokat a szervezeteket, amelyekben
egyesulnek a rokon rendszertani egy-
ségeknek a valamely meghatarozott
csoport toérténelmi fejlédése korabbi
szakaszaiban és késobb létrejott jelle-
gei.

36.1. dbra. 1 Ernst Haeckel (1834-1919).

2 - tengeri sugarallatok vazai
(Haeckel rajza nyoman). 3 - a vilag legkisebb
madarai, a dél-amerikaj kolibrik
(Haeckel rajza nyoman)
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Mirél sz6l a biogenetikai torvény?

A filogenetikai torvényt egyidejuleg két tudos, Ernst Haeckel és Fried-
rich Muller fogalmazta meg. Haeckel-Miiller torvénye igy hangzik: barmely
élolény egyedfejlodése (ontogenezise) a torzsfejlodés (fdogenezis) rovid és gyors
megismétlodése. Az embriogenezis azonos kezdeti fazisa (pete, bardzdalédas,
blasztula, gasztrula) bizonyitja valamennyi tébbsejti allat azonos szarmaza-
sat. Az embrionalis fejlodés bizonyos szakaszan a gerincesek kiilénb6zo oszta-
lyainal kopoltyurések, gerinchdrok jelennek meg. Ez azt bizonyitja, hogy a
szarazfoldi emlésok halszeri elédoktdl szarmaznak.

A tovabbi kutatasok, kéztik az ukrajnai O. A. Kovalevszkij, 1.1 Smalgauzen
és az orosz O. M. Szevercov vizsgalatai megmutattak, hogy az egyedfejlodés
nem pontos és egyértelmu leutanzasa a torzsfejlodésnek. A tobbi kdzott bebi-
zonyitottak, hogy az egyedfejlodés soran nem az 6sok kifejlett formaja ismétlo-
dik, hanem embri6- és larvaallapotuk. Ezenkivil az embriok esetében megje-
lenhetnek a kérnyezet hatasara kialakult adaptiv jellegek, amelyek nem voltak
jelen az elodoknél (példaul az emlésok méhlepénye, a madarak tojasfoga,
amellyel a tojdshéjat bontjak meg).

Mi a szervezetek természetes osztalyozasa?

Tobb faj egy kozos 6stol valé szarmazasanak magyaréazatara Darwin be-
vezette adivergencia (lat. divergo - elhajlok) fogalmat. Ez abban nyilvanul
meg, hogy az 6sOk sajatossagai a kulonb6zo kornyezeti viszonyokhoz val6
alkalmazkodas kovetkeztében eltéro formaban jelentkeznek az utédokban,
mint példaul a galapagosi pintyek esetében lathattuk (34.7., 2. 4bra). Ernst
Haeckel bevezette a monofilia (gor. monos - egy ésphylon - nemzetség) fo-
galmat, ami azt jelenti, hogy valamennyi utéd egy kézos 6stol szarmazik. Ez
az alapelve a természetes (filogenetikai) rendszerezésnek. Haeckel kidolgoz-
ta a rendszertani csoportok torténelmi fejlodésének grafikus abrazolasi méd-
jat filogenetikai fak forméajaban. O késztette el elsoként az élolények tdrzsfej-
lodésének modelljét.

Milyen adaptaciés mechanizmusai vannak az élolényeknek az élo-
hely kérnyezeti feltéteieihez?

A kutatok a darwinizmus szemszogébol vizsgaltak és értelmezték, hogy mi-
lyen forméakban alkalmazkodtak a
szervezetek a létfeltételekhez. Egye-
bek kozott (elsbésorban az allatoknal)
tanulméanyoztak a kulonféle védoszi-
neket, az ellenség eldl elrejto testfor-
makat és viselkedésmodokat. Alcazas-

36.2. &bra. Allatok védoszine és védo
testforméja: 1- az araszolé lepke hemyoéja
veszély esetén megmerevedik, ami szaraz

gallyhoz teszi hasonléva; 2 - levélre
emlékezteto botsaska; 3 - a tengerfenék
szinéhez alkalmazkodo6 lepényhal



36.3. abra. Figyelemfelkeltés: 1- a
burgonyabogar élénk, figyelmezteto szine, a
vérében (hemolimfajaban) mérgezo anyagok

talalhatok, ezért mas allatok gyakorlatilag nem
fogyasztjak; 2 - a l6darazs nagy (3,5 cm
hosszl) mérgezo hatasu, figyelmeztetd szini
darazs; tébb szUrasa esetén haldl is
bekdvetkezhet; 3 - a tarantula pok fenyegeto
testtartasa; 4 - a kobra fenyegeto testtartasa

kor a védo testformaval és szinnel
rendelkez6 allat veszély esetén sajat-
sagos testtartast vesz fel (36.3. abra).

Példaul az araszol6 lepke hernyoja
vagy a trépusi botsaskak megmere-
vednek, szaraz 4gacskahoz valnak ha-
sonldva, és teljesen észrevehetetlenek lesznek a novényeken. Azokon a helye-
ken, ahol valtakoznak az évszakok, sok madar és emlés vedlik, nyaron sotét,
télen vilagos kulsot 6lt. Vannak allatok, amelyek képesek gyorsan megvaltoz-
tatni a szintiket attol fliggoen, hogy milyen a kdrnyezeti hattér. llyenek példa-
ul a nyolckaru polipok, a lepényhalak (36.3. abra), a kaméleon.

Figyelemfelkeltéskor épp ellenkezéleg torténik: az allat szinével és maga-
tartasaval kivalik kérnyezetébdl. A figyelmezteté vagy fenyegetd szin és az
allat viselkedése arra figyelmezteti az ellenséget, hogy ez az allat nem ehet6
(burgonyabogar, katicabogar) vagy jol védett (fullankos darazsak, méhek,
mérges kigyok) (36.3. abra).

A vonzo szin és viselkedés a kiilonb6z6 nemek egyedeinek talalkozasat, a
csapat vadaszathoz val6 osszedllasat szolgalja. Felvetodhet a kérdés, mi sziiksé-
ge van a nappali fecskefarku lepkének élénk szinre, amikor az vonzza a ragado-
z6kat, s a pillangénak nincsenek védekezé eszkodzei? Ez azzal kapcsolatos, hogy
ennek az allatnak az élettartama alig harom hét, amely alatt ennek a meglehe-
tésen ritka fajnak partnert kell taldlnia az utédokat biztosité parosodashoz.

A mimikri (gér. mimicos - utanzd) az élélényeknek (imitator vagy alcazo)
az a képessége, hogy mas fajok (modellek) egyedeinek formajat vagy viselkedé-
sét utanozzak. Henry Bates angol entomoldgus és
Friedrich Muller német zoolégus az allatok mimik-
rijének két forméjat fedezték fel. A Bates-féle mi-
mikri esetében a védtelen faj utdnozza egy jél vé-
dett faj jegyeit, mig a Muller-féle mimikri abban
mutatkozik meg, hogy ajol védett fajok utanozzak
egymast sajatsagos fajgyirit alkotva. Mivel az el-
lenségben a ,gyiri” valamelyik tagjaval szemben
idegenkedés alakult ki, az nem bantja a tébbieket
sem.

A Bates-féle mimikri példaja lehet, ahogy egyes ] o
trépusi kaposztalepkék nem eheté mas lepkefajokra 364 abra Bates-fele mimikri:

. ) e . 1- mérgezo valtozat;
hasonlitanak. Kulonb6zo lepkék, legyek, bogarak 2 - nem mérgezo imitator



36.6. abra. Mimikri a névényvilag-
ban: a tropusi orchidea ndéstény pil-
lang6ra emlékeztet6 viraga

36.5. abra. Mdller-féle mimikri. Minden ilyen
lepke mérgezoé; az imitator fajok ritkédk, a model-
lek - szokvanyosak; a kévetés jelentésége
abban nyilvanul meg, bogy a ragadozok minél
hamarabb megtanuljak, hogy nem érdemes
megtamadni a szarnyukon valamilyen mintazatot
viselo rovarokat
fullankos darazsakat és méheket uta-
noznak, a nem mérges kigydk pedig
meérges kigyokat (36.5. abra).
A Miuller-féle mimikri esetében
egyes mérgezé izeltlabuaknak figyel-
mezteto6 voros az alapszine, mikézben fekete (ka-
ticabogar, verokdlté bodobéacs) vagy sargas-feke-
te (kUldnbdézo darazsak, egyes pokfajok)
pettyekkel vannak tarkitva (36.5. abra).

A mimikri a ndévényvilagban ugy nyilvanul
meg, hogy valamely faj mas fajokra emlékeztetd
jegyeket fejleszt ki. Példaul bizonyos névények vi-
ragai nem tartalmaznak nektéart, de mégis rova-
rok porozzdk meg éket, mert viradgaik bo nektar-
tartalmu virdgokra hasonlitanak. Egyes tropusi
orchidedk viragai néstény lepkékre emlékeztet-
nek, s a lepkehimek péarosodasi prébalkozasuk-

kor porozzdk meg oket (36.6. &bra).

Az osszehasonlité anatomia milyen vivmanyai jarultak hozza az
evollcios nézetek fejlodésének?

Az angol Thomas Henry Huxley (36.7., 1 abra) és az ukran Olekszandr
Onufrijovics Kovalevszkij (36.7., 2. dbra) osszehasonlité anatémiai és embrio-
l6giai kutatasok eredményeként jottek létre az olyan evoluciés fogalmak, mit a
homoldgia, analdgia, rudimentum (csokevény) és atavizmus.

A homologia (gér. homologia - megfelelés) - a klildbnbdz6 fajok szerveinek
azonos eredettel magyarazhaté szerkezeti egyezése (36.9. dbra). A kildnbdzé
kornyezeti feltételekhez val6 alkalmazkodas eredményeként a homol6g szer-
vek gyakran jelentés mértékben eltérnek egymastél, azonos szarmazasuk

36.7. 4bra. Az osszehasonlitd anatomia
terén mukodo XIX. szazadi kivalé
tudosok: 1- Thomas Henry Huxley
(1825-1895) angol zool6gus, a
darwinizmus eszméjének védelmezdje;
2 - Olekszandr Onufrijovics Kovalevszkij
(1840-1901) kiemelked6 zoolégus, a
Kijevi Egyetem tanara, a Szevasztopoli
Bioldgiai Allomés vezetoje. Elsoként
fedezte fel a csiralemezeket a
gerinctelen éallatokban. Bebizonyitotta,
hogy a landzsahal a gerinchurosok
térzsébe tartozik
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csak egyedfejlodésiik vizsgalata és pa-
leontoldgiai kutatasok adatai alapjan
allapithaté meg. A homol6ég szervek
példai lehetnek a kilénbdz6 gerinces
allatok mellsd végtagjai (labak, szar-
nyak, Uszo6labak, kezek) vagy a ma-
gasabbrendi novények gydékérmodo-
sulasai (gyékérgumdk, gydkértermé-
sek).

Az analég szervek (gor. analogia
- hasonldsag) hasonlé felépitési, de el-
téro eredetil és azonos funkciot betol-
t6 szervek (36.9. dbra). Analdg szervek
példadul a madarak és a rovarok szér-
nya, a halak, a puhatestiek, a rakfé-
Iék kopoltydja, a novények tovisei, melyek lehetnek hajtasmddosulasok (gala-
gonya) vagy levélmddosuldsok (soskafa, kaktusz). Az analdg szervek a
konvergencia - jellegek egybevagasa - kévetkeztében jonnek létre. Konver-
gencia alakul ki a nem rokon szervezetek esetében az azonos létfeltételekhez
val6 alkalmazkodéas kévetkeztében.

A rudimentumok (lat. rudimentum - csékevény) vagy csokevényes szer-
vek - a fajfejlodés soran funkcidjukat vesztett vagy visszafejlédott szervek.
Felépitésik fejletlen vagy egyszeriisdédott az elédok hasonld szerveihez viszo-
nyitva (36.10. abra). llyenek példaul a cetfélék medencedvének maradvanyai, a
vakond fejletlen szeme, a tevetdvis leveleinek pikkelyes csokevényei. Az ember-

36.8. abra. Homolog szervek

madar szarnya
hal kopoltyuja

kabéca
szarnya

vakond asélaba
rék kopoltydja

l6tlicsok
asolaba

borso indaja

36.9. abra. Analdg szervek (I-1V)



N\EL. cvu/uufio leul alarjjal

emberé
patas allatoké
pislogo6-
hartya
felnott
emberé
fulkagylo
Hagylo vakbél
madarnal majomé féregnyulvannyal

36.10. &ra Rudimentumok

nél rudimentum avakbél féregnyllvanya vagy a farkcsigolyak. A pazsitfufélék
viragtakarodja pikkelyszeri képzédménnyé fejlodétt vissza. A csOkevényes
szervek rendszerint az embrionalis fejlodés soran alakulnak ki, azonban idovel
leall a fejlddésiik és csokevényes allapotban maradnak. Ezek a szervek vagy
nem végeznek semmilyen funkciot (példaul az ember pislogéhartyaja, vagyis a
kétéltieknél, hulloknél és madaraknal fejlett harmadik szemhéj), vagy Gj mi-
kodésbe kezdenek (példaul a kétszarnyu rovarok rezgészarnya, ami nem mas,
mint cs6kevényes masodik szarnypar, és az egyensulyt biztositja repilés koz-
ben).

Az atavizmus (lat. atavis - 0s) - a korai 6séknél meglevé sajatossagok meg-
jelenése valamely faj egyes egyedeinél (36.11. abra). Esetenként el6fordul, hogy
emberek farokkal, egész testiket borité suri szér-
zettel vagy tébb mellbimbdval sziletnek. A labatlan
gyikoknal olykor fejletlen végtagok jelennek meg. A
cetféléknél ugyancsak megfigyelhetok a fejletlen
hats6 végtagok.

A rudimentumok és atavizmusok vizsgalata lehe-
tové teszi a szervezetek kézotti rokonsag megallapi-
tasat. Példaul a cetfélék és a boak csékevényes me-
dencedve arrél tanuskodik, hogy jol fejlett
végtagokkal rendelkezé 0s6ktol szarmaznak. A
pislogbhartya vagy a keresztesonti cs6kevényes bor-
dak megléte az emlosoknél alapot ad annak feltéte-
lezéséhez, hogy asatag hullékkel allnak rokoni kap-
csolatban.

3611 dra

Az atavizmus példaia

Mi okozta a darwinizmus valsagat a XIX. sz. masodik felében és a
XX. sz. kezdetén?

Darwin hipotézisét még a tudos életében sokan biraltak. Mivel az érokletes
valtozékonysag természetét nem ismerték, a kutatdk tébbsége ugy vélte, hogy a
hibridek vonéasai atmenetiek a szuléi jellegekkel dsszehasonlitva. Példaul az
0szvér - a szamar és a 16 hibridje - mindkét faj jellegeit magén viseli. Ebbol
kiindulva Fleeming Jenkin angol természettudds ugy vélte, hogy valamilyen
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36.12. dbra. Herbert Spencer (1820-1903), angol filozéfus és
szociolégus, Ugy Vvélte, hogy a kdmyezethez valé adaptaciok
fokozatos evollciés folyamata nem csak az él6 anyagra jellemzé,
hanem az emberi tarsadalomra és a vilagegyetem egészére is. A
biolégia principiuma cimi kétkétetes mivében a darwinizmus
eszméit népszerisitette, a ,leginkabb alkalmazkodok tulélése”
fogalom megalkotéja

hasznos jelleg megjelenése az utédokban nemzedékrol
nemzedékre addig fog csokkenni, amig véglegesen el
nem tinik, s ennek kévetkeztében a természetes kiva-
logatédas nem valdsul meg. Darwin nem tudta céfolni
ezt az allitast, amit ,, Jenkin rémalmanak” nevezett el.

Darwin masik kortarsa, Herbert Spencer (36.12.
abra) ismert angol filoz6fus azt allitotta, hogy a nem
irdnyitott orokletes valtozdsok a szervezet bels6 kdzegallanddésaganak
(homeosztazisanak) elvesztéséhez vezetnek, kdvetkezésképpen az élélény el-
pusztul. Spencer megjegyezte, hogy maga a ,kivalasztas” fogalom céliranyos
akarati cselekvés, amit példaul az ember a nemesités soran valésit meg. A ter-
mészetben ilyen tudatos kivalogatd eré nem létezik, ezért a ,,természetes kiva-
logatasnak” nines bioldgiai értelme.

A Mendel-féle térvények Ujrafelfedezése a XX. sz. elején és a ,,gén”, valamint
a ,mutacio” fogalmak meghatarozasa a kutatokat arra a kovetkeztetésre jut-
tatta, hogy a kivalasztas, a szliroh6z hasonléan, elkiloniti az életképes
fenotipusokat a nem életképesektol, ezért az eliminacid kifejezéssel helyette-
sitheto.

Az eliminacio (lat. eliminare- kiliz) - az egyed pusztulasa egyedfej-
16désének abban a szakaszdban, amikor még nem hagy maga utan
utédokat.

A klasszikus darwinizmus az evoluci6 alapegységeként azt az egyedet hata-
rozta meg, amely a kivalasztas folyamatdban, a létért val6 kizdelem soran
termékeny vagy terméketlen utédokat hagyhat. Késobb ezt az elméletet felil-
vizsgaltak és az evollcio alapegységének a populaciot tekintették.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Divergencia, mimikri, homolég és analég
szervek, rudimentumok, atavizmusok, eli-
minécio. \‘

Ismétld kérdések. L Mi a klasszikus darwinizmus? 2. Mivel jarult hozza

# Ernst Haeckel a darwinizmus fejlodéséhez? 3. Milyen szerepe van a védoé-

szinnek és testforméanak? 4 Milyen adaptaciétipusai vannak a testforméanak,
avédodszinnek és viselkedésnek? 5. Mi a mimikri? Milyen formai vannak a mimik-

rinek? 6. Milyen szerveket neveziink homolégoknak és analégoknak? 7. Mi a

homolégia, az analogia, a rudimentum és az atavizmus?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, mivel magyarazhaté az ataviz-
mus jelensége a modern genetika alapjan!



37 S AZEVOLUCIO SZINTETIKUS HIPOTEZISENEK
#  ALAPTETELEI

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fei:
az 6roklodés milyen tdérvényszeriségeit fedezte fei Gregor Mendel? Mi okozta a
darwinizmus véalsadgat a XX. elején? Mi a reakcibnorma? Mi a génélloméany, a
fenotipos és fének? Mi az alfaj?

Az altalanos biologia megoldatlan problémai a XX. sz. elején egy sor hipoté-
zis megjelenéséhez készitették eld a talajt. Kozlluk jelentéségében kiemelke-
dett az evollcid szintetikus hipotézise és a neokatasztrofizmus hipotézise.

Mi a Iényege az evolucié szintetikus hipotézisének?

Az evoluci6 szintetikus hipotézise - az evolucidés folyamatrol alkotott
elképzelések bonyolult rendszere, amely a XX. szazad 20-50-es éveiben kelet-
kezett. Megalkotoi kozott kiilonbdzé nemzetiségu tudosok voltak (37.1. abra).
A hipotézis Ugy jott létre, hogy a klasszikus darwinizmus Iétért folyé kiizde-
lemrol és természetes kivalasztddasrol szél6 tételeit egyesitették a mutaciok-
rol, mint az érokletes valtozékonysag egyetlen forrasarol és a populaciokrol,
mint az evolUcié alapegységéroél alkotott tanokkal. Az evollcié szintetikus hi-
potézisének alaptételei a kdvetkezék:

1 A mutéci6 az érokletes valtozékonysag egyetlen forrasa.

2. A populacio az evollcio alapegysége, benne megy végbe valamennyi evo-
lUcids folyamat.

37.1 abra. Az evollci6 szintetikus hipotézisének fejlesztéséért sokat tett kiemelkedd tudosok:
1- Szergej Szergejevics Csetverikov (1880-1959), orosz tudos, a populaciogenetika megalapitdja.
Kidolgozta a populéciordl mint az evolucié alapegységérol szol6 tant, bevezette az ,élethullamok”
fogalmat; 2 - Theodosius Dobzhansky (1900-1980), amerikai genetikus, a Kijevi Egyetemen
szerzett diplomét, és egy ideig ott is dolgozott. Nevéhez tobb felfedezés fuzodik a mutaciok és a
mutagenezis terén. A mikroevollciés folyamatok alapvetd sajatossagait is kutatta. A fenetika - a
fének, azaz valamelyjelleg kiilonbdzo allapotainak a populaciéban valé megnyilvanulasat és
eloszlasat vizsgalé tudoméanyag - megalapitéja; 3 - Alekszej Nyikolajevics Szevercov (1866-1936),
orosz zoolégus, 1902 és 1911 kozott a kijevi Szent Vlagyimir Egyetemen (ma Tarasz Sevcsenko
Egyetem) dolgozott. A biologiai progressziorél és elérésének modjairdl (aromorfézis, idioadaptacio,
degeneracid) szold elmélet megalkotoja. Kidolgozta a gerinces allatok osszehasonlitd
anatémiajanak korszerii elméletét; 4 - Ivan Ivanovics Smalgauzen (1884-1963), kiemelked® ukran
tudos, a gerinchuros allatok evollciés morfoldgidjanak, osszehasonlité anatomiajanak és
ugyanitt dolgozott professzorként. 1930 és 1941 kozott az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia
Allattani Intézetét vezette, amely ma az 6 nevét viseli
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3. Az evoluci6 elemi tényezoi: a létért folyd kizdelem, az élethullamok, az
izolacio, a génaramlas.

4. Az evoluciés folyamatnak harom fajtaja létezik: a mikroevolucid, a fajke-
letkezés és a makroevolucié.

5. Az evollcié mozgatdérugéi a természetes kivalogatodas, amely a populéciéd
fenotipusainak ésszességére hat. A természetes kivalogatoédas lehet stabiliza-
16, iranyito és elkulonito.

6. A szervezetek barmely rendszertani csoportja vagy viragzik (biolégiai
progresszid), vagy kihal (bioldgiai regresszid). A bioldgiai progresszio a felépi-
tésben bekdvetkezo valtozdsok - aromorfozisokban, idioadaptaciokban vagy
altalanos degeneréciéban - révén valdsul meg.

7. Az evolucio visszafordithatatlan folyamat, vagyis ha a kérnyezeti feltéte-
lek visszaallnak egy korabbi allapotba, akkor az adaptaciok minden alkalom-
mal Gjraalakulnak, s nem az eloz6 valtozatok allnak vissza.

Miért tekintik a populaciét az evollci6 alapegységének (elemi egy-
ségének)?

Az evollci6 szintetikus hipotézise a populaciot az evollcio elemi egységének
tekinti, mivel benne térténnek az 6sszes elemi evolUcids folyamatok: az érokle-
tes valtozékonysag, a létért folyd kiizdelem, a természetes kivalogatddas, az
élethullamok (populéaciés hullamok), az izolacié, a génaramlas. A populéaciéd
egyedei nem képeznek evolUcids egységet, mert az evollciés valtozasok nemze-
dékvaltaskor torténnek.

Az elemi evolUcids tényezok, a szintetikus hipotézis megalkotoéi szerint, az
élethullamok, a génaramlas és az izolacio.

Idézzétek fel, hogy az élethullamok - a populéaciok egyedszamanak minden
fajrajellemzo ingadozéasai. Ezek fligghetnek a faj fejlodési ciklusatdl, és geneti-
kailag meghatérozottak lehetnek, mint amilyenek példaul az egynyari nove-
nyek vagy rovarok egyedszamanak szezondlis ingadozasai, vagy az 6kolégiai
tényezok hatéasintenzitasa (telelési feltételek, a ragadozok, parazitdk nyomasa,
taplalék megléte) okozza dket, lehet periodusos és nem periodusos jellegul (37.2.
abra).

Az élethullamok evolucios jelentésége abban all, hogy az egyedszam csok-
kenése vagy névekedése soran valamely allél ardanya a populécié génalloméa-
nyaban a szervezetek alkalmazkodasi szintjétol fiiggetlen. Példaul ha nagyon
hideg a tél, akkor kifagynak a talaj fels6 rétegében élo szervezetek, s csak azok
maradnak meg, amelyek véletlenil
olyan helyre kerilnek, ahol gyengébb
a fagy (a szél nem fdjja le a havat a
felszinrol). llyenforman az élethulla-
mok a populéacié génallomanyat meg-
valtoztatni képes tényezok egyike.

37.2. é&bra. Az élethullamok alakulasa a
vandorsaskak példajan kovethetd nyomon.
Intenziv szaporodas esetén a saskak hatalmas
rajokba verédnek, és egyik helyrol a masikra
replilnek, minden zo6ld névényzetet elpusztitva
az Utjukban. A csoportosulast a populacié nagy
surlisége idézi eld. Ha a populécio suriisége
kicsi, akkor a saska elkilonult életmodot folytat
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Agénaramlas - az allélek és kapcsolédasaik eléfordulasanak véletlensze-
ri, nem iranyitott valtozdsai a populaciok génalloméanyaban, amelyeknek
nines alkalmazkodo jellegtik. Ez ajelenség leghatarozottabban a kis egyedsza-
mu populaciokban nyilvanul meg a szabad keresztezédés behataroltsaga miatt
szaporodaskor. Viszont minél nagyobb Iétszamu egy populéacio, annal kisebb a
génaramlas jelentdsége az allélek és kapcsolddasaik eléfordulasi gyakorisagat
illetéen.

A génaramlasrol, mint az evollcié elemi tényezoéjérdl szold elméletet Sewall
Green Wright (1889-1982) amerikai genetikus dolgozta ki. A kévetkezé Kisér-
leteket végezte el: taptalajt tartalmazo kémcsovekbe két-két, meghatarozott
genom szerinti homozigéta him és ndstény muslicat helyezett (a genotipusuk
jelélése Aa, ebbdl a normalis - azaz a vad tipusu - allél jeldlése: a, a mutansé:
A. Vagyis ezekben a mikropopulaciokban a két allél talalkozasi gyakorisaga-
nak valészinlisége 50%. Bizonyos ido elteltével, mialatt a muslicak tébb nem-
zedéke valtotta egymast, kiderilt, hogy egyes mikropopulaci6kban minden
egyed a recessziv a allél szerinti, mig méas mikropopulaciokban az A allél sze-
rinti homozigdta lett, megint mas mikropopulaciékban mindkét allél megma-
radt, de a taladlkozasi gyakorisdguk aranya eltért a kisérlet kezdeti mutatéitol.
Ez a kisérlet megmutatta, hogy a kis egyedszamu populaciékban az allélek és
kapcsolédasaik talalkozasi gyakorisaga erdsen és irany nélkil valtozhat.
Ekdézben megmaradhat a mutans allél, annak ellenére, hogy csékkenti az
egyedek alkalmazkodasat.

A génaramlas egyik oka a populéacids hullamok. Ez legkifejezettebben azok-
nal a szervezeteknél mutatkozik meg, amelyek esetében gyorsan valtjak egy-
mast a nemzedékek (rovarok, kullancsok, egynyari névények). A populéacié
strisége ekdzben csokken az egyedek egy részének véletlenszer, a kérnyeze-
ti feltételekhez valé alkalmazkodas fokatoél figgetlen pusztulasa kévetkezté-
ben, ami jelentdsen mddositja a kiildnbdzo allélek és kapcsolodasaik talalkoza-
si gyakorisagat.

A génaramlés kovetkezményei elsésorban, a kis létszamu populacidékban az,
hogy megnohet benniik a homozig6tak talalkozasi gyakorisaga. Ez a populécio
egyedei kozotti, a homozigétak részarany-emelkedésével jard rokonkereszte-
zés valoszinlségének a névekedésével magyarazhat6. Masodsorban, a popula-
ciéban huzamos ideig megmaradhat az egyedek alkalmazkodasat cs6kkento
mutans allél. Harmadsorban, a populacidés hullamok eredményeként egyes
allélek talalkozasi valészintisége gyorsan néhet, mikézben mas allélek végleg
eltinhetnek. Tehéat a génaramlas kovetkeztében a valamikor hasonlé geneti-
kai szerkezetli populacioknak az ido mualasaval mindinkabb eltéré lehet a ge-
netikai szerkezetuk a létfeltételek valtozasaitol fuggetlenul. A génaramlas in-
tenzitasardl a homozigétak aranyanak ndvekedésébol kovetkeztetnek.

A génaramlas mint evolUcids tényezd kildndsen nagy jelentdséggel bir (j
teruletek, példaul szigetek benépesulésekor. Rendszerint ezekre a helyekre va-
lamely faj nem nagy szamdud, kilénbo6z6 genotipusu egyede kerdl, ezért az ilyen
populécié génallomanya nemzedékrdél nemzedékre mind jobban kilénbézik a
kiindulasi populaciok génallomanyatoél. A génaramlés soran bizonyos allélkap-
csolodasok hasznosaknak bizonyulhatnak, és megmaradhatnak az utédok-
ban. A génallomany valtozasai ezért adaptacios jelleglek.

Az izolaci6 Elszigeteltség) - egy faj egyedei kdzotti keresztezodés ellehe-
tetlenilése a k6zottuk lévo kapcsolatok hidnya miatt. Az izolaci6 tébb formajat
kilonboztetik meg. Foldrajzi izolacio esetén egy faj kiilonb6z6 populacioi at-
haghatatlan akadalyokkal - folydkkal, hegyiancokkal, erddéségekkel vagy
sztyeppékkel - vannak egymastdl elvalasztva.
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37.3. abra. Okoldgiai izolacio: 1-5 a Szevan-t6 6t
pisztrangrajanak ivasi helyei

Okolégiai izolacié akkor figyelheté meg, amikor a
populécion belul kialakulnak az egyedek létfeltételek-
kel szembeni igényeket tekintve killdnb6zé csoportjai
(okoldgiai formak vagy rasszok). Gyakran alakulnak
ki olyan allatcsoportok, amelyek az altaluk fogyasz-
tott taplalékfajta szerint kiilonb6znek egymastal. Pél-
daul a zsizsik egyik faja borséval, a masik babbal tap-
lalkozik. A téplaléknovények termoéhelyének kulon-
bézosége folytan a két rassz egyedei a szaporodasi ido-
szakban sincsenek egymassal kapcsolatban.

Izolacié kialakulhat a szaporodasi idészakok kiilonb6zosége folytan. Példa-
ul a fényperje egyes egyedei eltér6 idében viragozhatnak a tavaszi aradastol
figgden. A vizzel elarasztott tertleteken nové egyedek késobb viradgoznak,
mint azok, amelyek szdraz helyen vagy rovid idoére viz ala kerult térségben
élnek.

Gyakran vezetnek izolaciohoz viselkedésbeli eltérések (etoldgiai izolacio).
Példaul a Szevan-téban (Orményorszag) élo tobb pisztrangraj egyutt keresi a
taplalékot, ugyanakkor ivaskor mindegyik raj egyedei kilon-kilon gyilekez-
nek kiilénbo6zé helyeken (37.3. abra).

Az izolacio kulénbozé formai egymastdl fliggetlentl egyidejluleg is hathat-
nak ugyanannak a fajnak a populacidiban. Az izolaci6é evollcios jelentdsége
abban nyilvanul meg, hogy valamely meghatarozott faj populacioi kézotti gén-
csere hianydban mindegyik populacié généllomanyaban idével kiillénb6z6 mu-
taciok johetnek létre, és megvaltozik az allélek és kapcsolédasaik eléfordulasi
gyakorisaga. Az elszigetelt populaciok egymastol fiiggetlentl alkalmazkodnak
a kils6 kérulményekhez. Az izolaci6 a fajon bellli divergencia (jellegek eltéré-
se) szukségszeru feltétele.

A természetes kivalogatdodas hatdsanak milyen formai ismertek?

Az alkalmazkod6 valtozasok iranyatoél fiiggdéen megkilonboztetnek stabili-
zald, iranyitd és elklénito kivalogatodast (37.4. 4bra).

A stabilizalé kivalogatédas allandd kérnyezeti viszonyok kézepette va-
I6sul meg. Fenntartja a leginkabb alkalmazkodott fenotipus allandésagat és
elveti a kevésbé alkalmazkodé valtozasokat. Ezzel szukiti a modifikacids val-
tozékonysag hatéarait, azaz a reakcidonormat. A stabilizal6 kivalogatédas kovet-
kezménye a létfeltételekhez val6 alkalmazkodas vagy a fa-
jok specializaciéja (példaul a noévények Odkologiai réteg-
zettsége). Példaul a bojtosuszés hal, a latimeria (37.5. abra)
két faja maig fennmaradt, mert jelends mélységben él, ahol
az életfeltételek viszonylag allandék.

Az iranyité kivalogatédas a kiilsé kérnyezet valtoza-
sakor vagy akkor jén létre, amikor az él6lények alkalmaz-
kodnak a fajteriilet (aredl) megndvekedése kapcsan kiala-
kul6 Uj kérulményekhez. Az iranyité kivalogatas megorzi a
kdrnyezeti valtozasoknak megfeleld érokletes valtozasokait,

s folyomanyaként a megfelelé oldalon beszukil a reakcio-
norma. A talaj, mint élohely meghodditasakor, példaul a nem

37.4. abra. A természetes kivalogatddas formai: 1- stabilizalo;
2 - irdnyito; 3- elkilonito (a- az egyedek pusztulasa)
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37.6. abra. Az elkilonito kivalogatddas hatasa: a
kétpettyes katicabogar kiilénb6zé szine; a vorés szini
kemény szarny (1) jobban alkalmazkodik a magasabb,

mig a fekete szarnyszin (2) az alacsonyabb
hémérséklethez

rokon &llatcsoportok végtagjai 4s6 végtagok-

ka alakultak (l6tiicsok, ganéjtaré bogar, va-
37.5. 4bra. A bojtosuszés hal két ma kond) ( 9 ) 9

€lo faja Az elkiilonité kivalogatodas két, rit-
kabban tobb irdnyba hat egyidejileg, de nem tamogatja ajellegek atlagoshoz
kozeli (kéztes) allapotanak megdrzését (37.6. abra). Példaul az 6ceani szigete-
ken, ahol allanddan erés szelek fajnak, a rovarpopuléciékban foleg a szarny
nélkali vagy a légaramlatoknak ellenallé, nagyon erés szarnyld egyedek ma-
radnak meg. A kézepesen fejlett szarnyu rovarokat a szél folyamatosan az 6ce-
anba sodorja, ezért eltinnek a szigetekrdl. Ez a fajta kivalogatddas el6segiti
kilénb6zé fenotipusok kialakulasat egy populécién belil (polimorfizmus je-
lensége).

Alkalmazhatok-e az evollcié szintetikus hipotézisének tételei mindegyik
fajra? Nem nehéz észrevenni, hogy a szintetikus hipotézis valamennyi végko-
vetkeztetései csak azoknak az élolényeknek a populacidira vonatkoznak, ame-
lyek egyedei keresztezodéssel szaporodnak. Az evollcié mechanizmusat a
szliznemzéssel vagy dnmegtermékenyitéssel szaporodd szervezeteknél és a
nem ivarosan szaporodo fajoknal gyakorlatilag a mai napig nem tanulmanyoz-
tak.

Mi a mikroevolldci6é? Milyen jelentdsége van a szervezetek evollci-
Oja szempontjabdl?

A mikroevollcio - egy faj populacidéiban végbemend evoldcios fo-
lyamatok 6sszessége.

Az evoluci6 szintetikus hipotézisének megfeleléen a természetes kivaloga-
todas a fenotipusok (fének) mutaciok kovetkeztében létrejovd kiilonbozd elemi
valtozasait ugy alakitja, hogy a szervezetek alkalmazkodni tudjanak a kitils6
kérnyezet valtozdsaihoz (37.7. dbra). Ebben nyilvdnul meg a természetes kiva-
logatédas alkot6 szerepe. A természetes kivalogatédast gyakran nevezik az
evollcié mozgatdérugodjanak.

A természetben végzett megfigyelések alatamasztjak a populaciék alkal-
mazkodo képességét a kdrnyezeti feltételek valtozasadhoz. Példaul a XIX. sza-
zad kézepén Anglidban a nyirfa araszol6 lepkék olyan szinltiek voltak, mint a
nyirfak térzse, amelyeken nappal tartézkodtak. Az ipari kérzetekben a szazad
végére a nyirfak térzse a koromlerakodas kovetkeztében szurkévé valt, majd
néhany évtized mulva a nyirfa araszol6 lepkék populacidiban is a sotét szini



37.7. dbra. A kubai festett csiga hazanak 37.8. abra. A nyirfa araszol6 lepke vilagos valtozata
fajon belli valtozékonysaga tiszta (1) és fustos (2) nyirfatbrzson

egyedek dominaltak (37.8. dbra). Az utdbbi évtizedekben a kdrnyezetvédelmi
intézkedéseknek kdszénhetdéen Anglidban a nyirfak térzse ismét fehér lett, s a
nyirfa araszol6 lepkék kézott Gjra a vildgos szinlek vannak tobbségben. Tehat
az idok folyaman megvaltozott a populacié génallomanya: Ujra elterjedt a vila-
gos szin allélje, mivel a kérnyezeti feltételeknek ez felel megjobban.

Milyen problemakat nem tudott megol-
dani az evollcid szintetikus hipotezise?

A szintetikus hipotezis nem tudott magya-
rédzatot adni arra, hogy milyenek a
prokaridtéknak es azoknak az eukaridtadknak
a populécidi, amelyekre nem jellemzé a kom-
binativ valtozekonysag, vagy hidnyzik naluk
az ivari folyamat (peldaul az amoébak, a
Chlorella), 6nmegporzdk (sok viragos ndveny-
faj), vagy partenogenezissel szaporodnak. Az
evolici6 mechanizmusdt a szUznemzessel
vagy 6nmegtermekenyitessel szaporodd szer-
vezeteknel es a nem ivarosan szaporodo fajok-
nal gyakorlatilag a mai napig nem tanulméa-
nyoztak.

Vagyis a populéaciokon beluli evoltcids val-
tozasok jellegere kihatassal vannak a populé-
ciok genallomanyanak megvaltozasara kepes
elethullamok, a gendramlés es az izoléacio. Ha
mindegyik populacio6 kicsereli 6rokletes infor-
macidjat a kulonb6z6 populdcidk egyedeinek
parosodéasa reven, akkor a genéllomanyuk
tobbe-kevesbe hasonléva valik. A faj ekkor

37.9. abra. Nehany tigris alfaj: 1- bali tigris, ez a tigris
alfaj Bali-szigeten (Indonezia) volt honos. Utolso peldanyat
1937-ben ejtettek el; 2 - javai tigris, a sirin lakott
indoneziai Java-szigeten eit a XX. sz. 90-es eveinek
elejeig, tobb tucatnyi egyedet allatkertekben tartjak;

3 - kaszpi (turani) tigris, kizardlag a folyok arteri erdeiben
eit, utolsd peldanyait a XX. sz. 50-es eveiben pusztitottak
el, ennek az alfajnak a peldanyai allatkertekben sem
maradtak fenn
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egységes egészként fejlodik evollciésan. Ha az egyes populaciok vagy csoport-
jaik sok nemzedéken at felépitésiik részleteiben, trofikus kapcsolataikban,
migracids sajatossagokban, szaporodasi idészakaikban kilénbdznek egymas-
tél, akkor gyakran alfajokba soroljak dket. Mar tértént emlités rola, hogy az
alfajok létezése a faj okoldgiai plasztikussaganak, azaz a kérnyezet kiilénb6z6
feltételeihez valé alkalmazkodasi képességének a bizonyitéka (37.9. abra).

Uj szakkifejezések és fogalmak. Az evollci6 szintetikus hipotézise, gén-
aramlas, izolacid, mikroevollcio.

Ismétlo kérdések. 1. Melyek az evollcié szintetikus hipotézisének alaptéte-

lei? 2. Miért tekintik a populaciot az evolicio alapegységének? 3. Mik az

élethullamok és a génaramlas? Milyen jelentéségiik van a fajok evollciéja
szempontjabol? 4. Mi az izolaci6? Milyen formai ismertek? 5. Miért tekintik az
alfajok |étét a fajok okoldgiai plasztikussaga bizonyitékanak?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, miért sziikséges feltétele a po-
pulaciok megléte a faji divergencianak!

38.5. AFAJES KRITERIUMAL EAJKEPZODES

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitdsa végett idézzétek fel:

r milyen szerepet jatszott Cari Linné a biologia fejlodésében? Mi a mikroevolucio, az
aredl (fajtertilet), a filogenetikus sor, az alfaj? Mi a polimorfizmus? Mi a DNS-hibridi-
zacio madszerének lényege? Milyen tipusai vannak az izolacionak?

Hogyan valtozott a fajrdl alkotott elképzelés?

Valamely faj egyedeinek migracioja kiilonb6zé populacioi kozétt a kulénféle
biogeocdénoézisokban megvaltoztatjdk a jellegallapotok talalkozasi gyakoriséa-
gat és a populaciok génallomanyat. Ez megnyilvanul a populaciok saruségé-
ben és eléidézi a biocondzisok kiilonb6z6 szabalyoz6 mechanizmusainak mukoé-
désbe Iépését az egyensuly megteremtése érdekében, azaz tobb mikroevollcios
folyamat beindulasdhoz vezet. Vagyis egy faj populaciéi mintegy egy egésszé
kapcsoljak 6ssze az egyes biogeocoéndzisokat. Ezenkiviil a migréacio kdvetkezté-
ben végbemegy a biomassza és energia vizszintes aramlasa a biocon6zisok ké-
z0tt, eltérden a taplaléklancokon bennik megvaldsulé fiiggéleges aramlastol.

A tudomanyban majdnem két évszazadon at volt elfogadott a faj Cari Linné
altal megfogalmazott klasszikus meghatarozasa, amelynek megfeleléen a faj
egymashoz felépitéstikben hasonld, egymas kozo6tt keresztezdédé és termékeny
utédokat létrehozé egyedek 6sszessége. Linné és kdvetdi szerint a fajok valdséa-
gosan léteznek a természetben, és nem valtoznak az idoben.

Mas nézeteket vallott Jean-Baptiste Lamarck, aki szerint a természetben
valdjaban nem fajok, csak egyedek csoportjai (populaciék) léteznek, amelyek
kolcsonos hasonldsaga csupan az azonos feltételek kozotti lIétre vezethetd visz-
sza. A létfeltételek barmilyen valtozasa az egyedek valtozasat, fajoknak neve-
zett Ujabb csoportjaik kialakulasat idézi elé.

A klasszikus darwinizmus értelmében afajok redlisan léteznek a természet-
ben az egymashoz felépitéstikben meglehetosen hasonld egyedek meghatarozott
halmazai form4jaban. Mindegyik faj tdbbé-kevésbé vilagosan kiilonbézik mas
fajokt6l meghatarozott tulajdonsagokat és arealt tekintve az adott idopontban.
A Féld geoldgiai térténete soran a fajok valtoztak az evollcié kévetkeztében.



38.1. &bra. 1 V. O. Kovalevszkij (1842-1883), orosz
ezeknek az allatoknak téibb filogenetikus sorat
készitette el. 2 - a mai lovak 6seinek filogenetikus
sora; jobbra az els6 végtag vaza és a zapfogak
lathaték

Mindegyik fajnal kimutathaté az 0sok
sora. Egyes esetekben sikertlt meghata-
rozni ezeket az 6si forméakat. Igy alkottak
meg a filogenetikai sorokat. A kivalo zoolo-
gus, V. O. Kovalevszkij (38.1., 1. abra) altal
elkezdett, majd tébb mint egy évszazadon
at foly6 kutatasoknak készénhetoen sike-
ralt felallitani a mai lovak éseinek filoge-
netikai soradt. Ez a sor mutatja, hogyan
valtozott a lovak testmérete, koponyajuk
alakja, és miként alakult a patajuk (38.1.,
2. abra).

Az evollci6 szintetikus hipotézisére
alapozva Ernst Mayr (38.2. dbra) amerikai
tudos és mas kutatok kidolgoztak afaj bio-
l6giai koncepcigjat. Ennek alapjat a popu-
laciorol,.mint az evolUcio elemi egységérol
és a reproduktiv izolacioradl valé elkép-
zelés alkotja. A reproduktiv izolacié az a
jelenség, amikor a kulénb6z6 fajok azért
kulénulnek el egymastdl, mert nem tud-
nak keresztezodni.

A biol6giai koncepci6 értelmében a faj
egyedek populéacidinak olyan osszessége,
amelyek felépitésukben, életmikddésiikben,
a biogeoconoézisban elfoglalt helytiket (oko-
logiai fulkét) tekintve hasonlitanak egy-
masra, meghatarozott helyet foglalnak el a
bioszféraban (arealban), egymassal szaba-
don keresztez6dnek a természetben (ha ke-
resztezodéssel szaporodnak), és termékeny

38. 8. A faj és kritériumai. Fajképzodés

utédokat hoznak létre, nem hibridizalédnak mas fajokkal természetes kértilmé-
nyek kdzott. Bizonyos fajok esetében a populaciokat alfajokba csoportositjak.

A faj milyen modern kritériumai ismertek?

Egy meghatarozott csoport faji onallosdgat megéllapitani gyakran csak a

kulénbodzo kritériumok osszessége alapjan
lehet, mivel vannak morfolégiailag és oko-
logiailag egymashoz nagyon kozeli ikerfa-
jok, és létezik a polimorfizmus jelensége.

38.2. dbra. Ernst Mayr (1904-2005), amerikai zool6-
gus, tovabbfejlesztette a faj biologiai koncepciojat,
javas)atot tett a fajképzédés mdédjainak osztalyozasa-
ra. Véleménye szerint az evollcio az élélények alkal-
mazkodasanak folyamata egyszerre az 6sszes 6kolo-
giai tényez6ho6z. Erre az elgondolasra épil az evolu-
ciés kompromisszum hipotézise
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38.3. abra. A rakok két fajanak diagnosztikaijegyei: kecskerak (1) és folyami rak (2)

A morfoldgiai kritérium az egyedek felépités szerinti hasonlésagan ala-
pul. Magaban foglalja az anyagi szerkezet egészét a kromoszomaktél a szervek
és szervrendszerek felépitéséig. Valamely meghatarozott faj (vagy magasabb
kategoriaju csoportok: nem, csalad) egyedi jegyeit diagnosztikai jegyeknek ne-
vezzik. Példaul az édesvizi rakok két faja, a kecskerak és a folyami rak az ollok
felépitésében kulénbéznek egymastdl (38.3. &bra).

Mar emlités tortént rola, hogy az ikerfajokat nehéz, néha majdnem lehetet-
len megkuldnbdztetni egymastdl felépitésik alapjan. Sokszor csak a sejtmag-
juk kromoszomakészlete, azaz a kariotipusuk - meghatarozott kromoszéma-
szamuk és -szerkezetlik - szerint ismerhetok fel. A rovarok sok csoportjaban,
a farkatlan kétéltiek, vakondok, egérféle ragcsalék kdérében ismertek ikerfa-
jok.

A fiziolégiai kritérium egy vagy tébb faj egyedei életmiikddési folyama-
tainak hasonlésaga vagy kildnbdzdsége. Példaul a parosodéas képessége és ter-
mékeny utédok létrehozasa vagy forditva: a reproduktiv izolacid, azaz amikor
a klonbozo fajok ellenkezo nemi egyedei nem tudnak egymassal parosodni.
Gyakran eléfordul, hogy ha a kilénbézé fajok ellenkezo nemi egyedei paro-
sodnak egymassal, akkor vagy nem fejlodik embri6, vagy a hibrid utédok ter-
méketlenek lesznek.

A genetikai kritérium azon alapul, hogy egy faj egyedeinek hasonlé a
genomja, mig az egymashoz kozeli fajok egyedeinek genomja eltéro. Azonban
filogenetikusan minél kozelebbiek a fajok, annal tébb a kdzos génjuk. A fajok
rokonsaganak megallapitasara a riboszémak Kkis alegységeinek rRNS-
vizsgalati adatait és a bizonyos elterjedt fehérjéket kddolé6 DNS-szekvenciakat
hasznaljak fel. A szervezetek kozotti rokonsag megallapitasa céljabél a DNS
hibridizacidjanak modszerét is alkalmazzak.

A biokémiai kritérium egy meghatarozott faj egyedeire jellemzé kémiai
osszetétel és a biokémiai reakciok lefolyasanak sajatossagai. Példaul még az
eltéro génkészlettel rendelkezd, egymashoz kozeli fajok is kiilénbdznek egy-
maéstoél a fehérjéik osszetételében.

A foldrajzi kritérium abban nyilvanul meg, hogy mindegyik faj populéaci-
0i a bioszféra meghatérozott tertiletén terjedtek el (arealjuk van), amely kilon-
bozik mas kozeli fajok arealjatol.
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Az okoldgiai kritérium feléleli a faj 6sszes kritériumait, mivel mindegyik
faj csak a rajellemzo okologiai fulkét foglalja el a biogeocdndzisban.

Példaul az éloskdodo férgek alaktanilag kozeli fajai gazdaszervezeteik fajait
tekintve kulénb6znek egymastdl. Az okoloégiai fulke kritériuma lehetévé teszi
az egyedek barmilyen halmazanak esetében annak megallapitasat, hogy 6nal-
16 fajt képez-e a keresztezéssel torténd szaporodasi képességtol fliggetlendl.

Az allatfajok kutatasaban hasznaljak az etoldgiai kritériumot, amely vi-
selkedési sajatossagaik (naszidoészaki, szocidlis viselkedés, épités, vadaszosz-
ton, migracio) vizsgalatan alapul. *

Az utbébbi idében széleskoriuien alkalmazzak a sejtszerkezet vizsgalataval
kapcsolatos citolégiai kritériumot. Ekoézben kilon figyelmet forditanak az
olyan organellumokra, mint a kloroplasztiszok és mitokondriumok (a 10. osz-
talyos biologiabdl tanultak alapjan magyarazzatok meg, hogy miért).

A fajképzodés milyen tipusait kilénbdztetik meg?

A fajképzdodés - (j fajok keletkezésének evoluciés folyamata. A mikroevo-
lacidtol eltéréen ez a folyamat visszafordithatatlan. Példaul ha a kilénbozd
alfajok kozott géncsere torténik, akkor azok elveszithetik megkuldnbozteto
jegyeiket és visszatérnek megel6zé allapotukba. A fajok azonban erre nem keé-
pesek, mivel mindegyikik sok olyan allélt halmozott fei, amelyek a tobbi fajbol
hianyoznak. Kovetkezésképpen ez az allapot reproduktiv izolaciét eredmé-
nyez, és mindegyik fajnak kialakul a sajat okologiai fulkéje.

A fajképzodés leggyakrabban divergencia Utjan torténik, amikor a kiindu-
lasi formabodl egy vagy tébb ) faj keletkezik. A fajképzodésnek ezt a modjat
kulénféle izolaciotipusok eredmeényezik. Ennek megfeleloen megkulonboztet-
nek foldrajzi és okoldgiai fajképzodést.

A féldrajzi fajképzdédés féldrajzi izolacié eredménye (38.4., 1. &bra). A
féldrajzi fajképzodésnek szamos példaja ismeretes. Ide tartozik Darwin klasz-
szikus megfigyelése a galapagosi pintyek sokféleségével kapcsolatban és a
szervezetek kiilonbozo csoportjairdl a rendszerezok - paleontolégusok, zoold-
gusok, botanikusok - altal felhalmozott éridsi mennyiséglu tényanyag. A fold-
rajzi fajképzodés magyarazatakor figyelembe kell venni a paleogeografia (6s-

38.4. abra. 1 A foldrajzi fajképzédés vazlata: a - a faj egységes aredlja;
b - izolaci6 kialakulasa az areal szétvalasa folian; 2. Két egymashoz kozeli hodfaj:
a - eurdpai hdd; b - amerikai (kanadai) hod



37 alapjai
38.5. abra, dkologiai fajképzodés eredményeként keletkezett
cinegefajok: 1- széncinege; 2 - baratcinege; 3 - kék cinege;
4 - bubos cinege; 5 - fenyocinege

foldrajz, a foldfelszin letlint foldtorténeti korok termé-
szetfoldrajzi viszonyait vizsgalé tudomany) és a geologia
(a Fold szerkezetét vizsgalé tudomany) adatait. Példaul
Eszak-Amerikaban az eurazsiaiakkal kézeli rokonsagban
levd hodok és nyércek honosak. Geolégiai adatok bizonyit-
jak, hogy néhany szazezer évvel ezelétt Azsiat foldszoros
kototte dssze Eszak-Amerikaval, s a kozos terileten a héd
és a nyérc egyetlen faja élt. A Behring-szoros kialakulasa
utan a foldrajzi izolacié kévetkeztében az eurdpai és ame-
rikai hodpopuléaciék kiilon fajokka alakultak (38.4., 2. ab-
ra).
Az 6kologiai fajképzodés a kulonféle formaju 6kolo-
giai izolacidk kialakulasa kovetkeztében jon 1étre. Példaul
a cinege néhany faja él azonos ékoszisztémaban, sokszor
kevert csapatokat alkotva (38.5. dbra). Ezek a fajok a tap-
lalékszerz6 helyekben (a talajon, a fak térzsén vagy koronajaban), a taplalék
Osszetételében (névényi, allati, vegyes), fészkeld helylikben, naszviselkedésik-
ben és egyebekben kulénbéznek egymastol.

A fajképzodés egyéb formai. A noévényeknél elég gyakran, az allatvilag-
ban ritkabban (békak) fajok poliploid formak kialakulasa kévetkeztében is
képzodhetnek. A kiindulasi formakkal valo keresztez6dés lehetdségének hia-
nyaban (j faj jon létre.

Néha az Uj faj kdzeli fajok egyedeinek keresztezdédésével képzddik, ha a hib-
ridek termékeny utédokat tudnak létrehozni. Ha az ilyen hibridek populéaci6i
életképeseknek bizonyulnak és az 6koszisztéméaban sajat 6kologiai fulkét ala-
kitanak ki, akkor onallé fajnak tekintik 6ket. Példaul a gyakran elvadul6 bors-
menta (38.6., 1. abra) kulturnovény a zéldmenta (38.6., 2. abra) és a vizi menta
(38.6., 3. 4bra) hibridje; az ehetd béka a gyepi béka és a kecskebéka keresztezo-
désének eredménye.

38.6. abra. 1 Borsmenta. 2. Zoldmenta. 3. Vizi menta
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38.7. ébra. A fiall6 csiga fajainak egymast kovetd sora a maitél (1)
a leg0Osibb asatagig (17)

Egyes szuk arealu fajok esetében ismert a fajosok egymast kovetd sora,
amelyek divergencia nélklil mentek at egymasba torténelmi fejlodésiik soran.
Ilyen sorok ismertek példaul a szlovéniai tavakban, Afrika és Eszak Amerika
nagy tavaiban élo csigafajok (38.7. abra) esetében. Ezek a mai puhatestiiek az
elodfajok hosszu lancolataval rendelkeznek.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Filogenetikai sor, a faj bioldgiai koncepcio-
ja, reproduktiv izolacio, foldrajzi és okol6-
giai fajképzodés.

acio szerepe afajképzodésben? 3. A faj milyen kritériumai léteznek? 4. Miért

az okologiai kritérium a legfontosabb a faj 6nallésaganak Iétrejéttében? 5. Mi
a kulonbség a foldrajzi és az 6kolégiai fajképzodés kozott? 6. Mi a szerepe a
hibridizacionak a fajképzodésben? 7. Megvaldsulhat-e a fajképzodés divergencia
nélkil? Feleleteteket indokoljatok meg!

Olsmetlé kérdések. 1. Mi a faj bioldgiai koncepciéja? 2. Mi a reproduktiv izo-

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy mi a kilonbség a faj ko-
rabbi és korszerii meghatarozasai kozott!

39. 5. MAKROEVOLUCIOS FOLYAMATOK
A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel:
léteznek-e valdsdgosan a természetben fajok feletti rendszertani kategoriak (ne-
mek, csaladok)? Milyen célbdl hasznaljak azokat a tudomanyos rendszerezésben?
Melyek a faj korszer( kritériumai? Mi az adaptiv radiacié? Mit vizsgal a paleontolo-
gia (oslénytan) és a biogeogréafia?

Mi a makroevollci6?

A makroevollcié - fajok feletti rendszertani kategériak (nemek,
csaladok) kialakulasat elosegito evollciés folyamatok 6sszessége.

Mint ismeretes, a természetben csak fajok Iéteznek. A fajok feletti rendszer-
tani kategoéridkat a tudosok vezették be a fajok rendszerezése érdekében. Egy
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39.1. abra. Adaptiv radiacié az emlosoknél. Gondolkozzatok el azon, milyen hasonl6 jegyek
jelentek meg a kiilonb6z6 csoportoknal az életkoriilményekhez val6 alkalmazkodas
kovetkeztében (szarazfoldi-légkori, vizi, talajlaké)

faj valamelyik nemhez, a nem valamelyik csaladdhoz sth. valé tartozasat a ku-
taték a térténelmi rokonsag foka alapjan allapitjak meg. A makroevoluciénak
tehat nincsenek sajatos mechanizmusai. Egyes ,torvényszeriségei” a torté-
nelmi fejlédés soran a tartos mikroevolulcios valtozasok és a fajképzodési folya-
mat eredményeként a rokon fajok kézott felhalmozodott eltérések altalanosita-
sainak kévetkezményei.

A fajok sokféleségének oka a szervezetek alkalmazkodésa a létfeltételek val-
tozasaihoz, amit divergencia kisér. Ez ajelenség az adaptiv radiacio (szét-
terjedés) nevet kapta. Példaul a méhlepényes emlésdk valamennyi rendje ko-
z0s 6stol szarmazik a kilénbozd - szarazfoldi, vizi (Gszélabuak, cetek), légi
(denevérek) - létfeltételekhez tortént alkalmazkodas kovetkeztében (39.1.
abra).

Mi a bioldgiai progresszi6 és regresszio? Milyen modon érheto el a
biol6giai progreeszio?

Az allatok térténelmi fejlodésének kutatasa soran O. M. Szevercov (37.1., 3.
abra) a XX. szazad 20-as éveiben kidolgozta a biolégiai progresszié és a biold-
giai regresszio elméletét.

A biologiai progresszié a populacidk egyedszamanak novekedésében, az
areal tagulasaban és a fajképzodésben nyilvanul meg egyik vagy maésik rend-
szertani csoport hatarain belll. Ez a szervezetek meghatarozott csoportjaban
végbement fejlodéstani tokéletesedés eredménye. Példaul ma a biol6giai prog-
resszié allapotdban vannak a zarvatermo novények, a rovarok, a puhatestiiek,
a madarak és az emldsok.

A biologiai regresszi6é annak a kovetkezménye, hogy a szervezetek képte-
lenek alkalmazkodni a kérnyezet valtozasaihoz. A regresszi6 a populaciok
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39.2. dbra. 1 Afrikai elefant. 2. Indiai elefant. 3. Az asatag ormanyosok véltozatossaga

egyedszamanak csokkenésében, arealjuk beszikullésében nyilvanul meg, és
bizonyos csoport kihalasahoz vezethet. Példaul az ormanyosok hajdan vi-
ragzo rendjébol napjainkig csupan két faj, az afrikai és az indiai elefant ma-
radt fenn, s ezek is a kipusztulas hataran allnak (39.2. abra).

Abbol eredéen, hogy val6jdban a természetben csak fajok 1éteznek, a biold-
giai progresszié és regresszié fogalma mindegyikre csak kulén-kulon alkal-

39.3. dbra. Ukrajna allat- és novényvilaganak azok a fajai, amelyek a biolégiai progresszio
allapotaban varmak: 1- kézonséges erdeifenyd; 2 - mezei zsurlo; 3 - fehér kdposztalepke;
4 - ezistkarasz; Il. Ukrajna allat- és novényvilaganak azok a fajai, amelyek a biolégiai regresszio
allapotaban vannak: 5 - havasi gyopar; 6 - vad tulipan; 7- ganéjtar6 bogar; 8 - farkasalmalepke
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mazhat6 (39.3. abra). Oslénytani adatok szerint a szervezetek sok csoportja
nyomtalanul eltiint a Foldrél. Ez azonban ténylegesen csak a konkrét rokon
fajok kihalasat bizonyitja. Masrészt mindegyik ,viragzé” csoportbol sok faj el-
tunik, am a ,kiesetteket” kozeli okolégiai fiulkéket elfoglald Uj fajok valtjak fel.
Ezek ugyanakkor nem feltétlentl az eltlintekkel rokoni kapcsolatban 1évo fa-
jok. Példaul a dinoszauruszok kipusztulasat kévetden a helyiiket a szarazfoldi
okoszisztémakban az emlésok foglaltak el. Erdekes, hogy a dinoszauruszok
csak a hullék két rendjét alkottak, mikézben ajelenlegi foldtorténeti korban
(kainozoikum) az emldsok 14-16 rendje halt ki. A nyitvatermd novényeknek
ma alig 600 faja van, mig a ,,primitiv” pafranyféléknek 10 000!

A biologiai progresszio vagy regresszié altalanositd kifejezések, amelyek
egy adott rendszertani csoport fajgazdagsagat mutatjak bolygonk fejlodésének
egyik vagy masik foldtorténeti koraban.

Le keli szdgezni, hogy altalanositojellegiik van a bioldgiai progresszio ered-
meényeit alaktani - aromorfozis, idioadaptécié és altalanos degeneracio - fejlo-
déshez koto elképzeléseknek is (39.4. abra). Az aromorfozis (gor. airo - fel-
emelem és morphosis - forma) vagy morfofiziologiai progresszié az
élélények felépitésének bonyolultabb4 valasa, ami javitja altalanos szervezett-
ségi szintjuket és segiti a klilonb6z6 viszonyokhoz valé alkalmazkodasukat.
Példaul az allkapocs megjelenése a gerinces allatoknal lehetové tette nagyobb
meéretl zsdkmany elejtését; a virag megjelenése a zarvatermoknél a rovarmeg-
porzéas kialakulasat vonta maga utan.

Az Altalanos degeneracié (lat. degenero - elkorcsosul) vagy
morfofiziolégiai regresszid a szervezet felépitésének egyszertisodése Uj élo-
helyek meghdditasa sordn. Leginkabb az él6skdédé vagy az alig mozgé él6lé-
nyekre jellemz6. Ismeretes, hogy az allati éléskoddk elvesztik érzékszerveiket,
esetleg egész szervrendszereiket (galandférgek az emésztérendszeriket).
Egyes parazita novényfajok elvesztették a klorofiljukat, s ennek megfelelésen
a fotoszintetizal6 képességuket is (példaul a kénya vicsorgé; 39.4., 1 abra). A
mozgasszegény és passziv életmod (viziallatoknal a sziirés) degeneraciot idéz-
nek eld, mint példaul a kéttekndju puhatestiiek vagy a kacslabu rakok eseté-
ben (39.4., 2. 4bra). Olykor a degenerécio csak az életciklus meghatarozott fa-
zisaban jelentkezik (példaul a magvas novények gametofitai).

Mind az aromorfézis, mind az altalanos degeneréacié eredménye az adapta-
cios lehetéségek bovilése, ami az idioadaptaciok révén valosul meg. Az
idioadaptéacid (gor. idios - sajatsagos és lat. adaptado - alkalmazkodas) a
szervezet felépitésének bizonyos valtozasa, nem érinti az altalanos szervezédé-

39.4. abra. Az altalanos degeneracio példai:
1- a konya vicsorgé a fak gyokerein éléskodik,
fold feletti szerveiben nines klorofil, de bibor
szinu furtés virdgai vannak. A sokszorosan
elagazé gyokértorzse a gazdanévény
gyOkérzetére tapado gyokereket fejleszt;

2 - a kacslabu rak helyhez kétott életmédot
folytat, a vizet atszirve jut taplalékhoz.
Karbonéatokbdl all6 haza van, az 6sszetett
szemei és a potroha visszafejlodétt, a
szlirészerwé alakult végtagjaival aramoltatja
a vizet és kifogja heldle a szllard részecskéket



si szintet, csupan alkalmazkodas az
adott feltételekhez. Az idioadaptacid
példai: a zarvatermdk viragainak
(39.5. abra), a rovarok szajszerveinek,
a madarak csérének kilonbozé felépi-
tése. Az idioadaptacidk biztositjak az
adaptiv radiaciot, de valamennyi faj
szervezOdési szintje az d6sok szintjén
marad.

Szevercov megfogalmazta a biold-
giai progresszio elérési modjainak
egymas kozotti viszonyarol sz6lo tételt
(az evolaciés folyamat fazisvaltasai
vagy Szevercov tdrvénye): rendszerint
a szervezetek természetes (vagyis
monofiletikus) csoportjain belll az
aromorfozisok vagy az altalanos dege-
neracio idészaka utan az ideoadaptacio
ideje kovetkezik be (39.6. abra). Vagyis
valamely rendszertani csoport torté-
nelmi fejlédése soran aromorfézisok
vagy altalanos degeneracié sokkal rit-
kabban fordul el6, mint idioadaptacid.

39. 8. Makroevolucioés folyamatok

39.5. abra. A zarvatermok virdgainak
véltozatossaga

Hogyan valdsul meg az él6 anyag integracioja a kiilonbozo szerve-

z6dési.szinteken?

Az él6 anyag kilénboz6 szervezddési szintjei matrjoskaszerien illeszked-
nek egymasba: minden felsébb szervezddési szint magaban foglalja az alsébb
szintet. Vagyis a sejt biomolekulakbdl, a szervezetek sejtekbdl, a populacidk
szervezetekbdl, a biogeocdno6zisok populéaciokbol éplilnek fel. A kérnyezet vala-
mely meghatarozott szintre kézvetve hat a felsébb szintek kézvetitésével.
Ezért a kérnyezeti tényezoktél leginkabb a biogeocondzisok, legkevésbé pedig
a biomolekulak fliggnek. Ez az él6 rendszerek valamennyi szintjén meghata-

rozza az integracio fokat.

Az integracio (lat. integrado - kiegészités) az egységes rendszerbe
tartoz6 onalld részek szerkezeti egyesitése és miukoédésik 6ssze-
hangolasa (sejtek a tdbbsejtu szervezetekben).

altaldnos degeneracio

39.6. abra. Az aromorfézisok, az altalanos degeneracio és az idioadaptacié kozotti klcsénos
viszonyt szemléltetd vazlat



Az integracié legmagasabb foka molekularis szinten valosul meg, ahol a mo-
lekuldak rendkivlli sokfélesége néhany vegyulettipust alkot: fehérjéket,
lipideket, szénhidratokat, nukleinsavakat. A molekulak, kilénésen a fehérjék
és a nukleinsavak, legjelentéktelenebb valtozasa is gyokeresen modosithatja
tulajdonsagaikat. Az ilyen integréacié elengedhetetlen feltétele annak, hogy a
szervezetek rendkivil bonyolult molekuldris rendszerei normalisan mukaédje-
nek.

Sejtszinten az integraci6é foka csokken: a sejtszervecskék szama és alakja
jelentdés mértékben valtozhat, de ez nem befolyasolja a sejt életmikddését. A
szervezet szintjén az integracié még alacsonyabb: jelentés mértékben valtozhat
a test tdmege, mérete, szine és mas jegyek tobbsége. Még kevésbé integraltak
a populéaciék, amelyekben allandbéan valtozik az egyedszam, a korcsoportok
aranya, a fejlodési fazisok és egyéb jellegek.

A biogeoconozisokban az integracié nagyon gyenge, csak az anyagkdérforgas
és az energiaforgalom bizonyos szinten valé megtartasara korladtozédik minde-
nekelott a taplaléklancokban. A taplaléklancok egyes lancszemei viszonylag
kénnyen helyettesithetok masokkal. Az integracié foka meghatarozza az élé
rendszer energia-felhasznaldsanak hatékonysagat. A szabalyozé mechanizmu-
sok sokkal szigorubbak az alacsonyabb szinteken, mint a felsokén.

Az él6 rendszerek valamennyi szervezodési szintjének fontos sajatossaga,
hogy csak stabil feltételek kozétt mikddnek normalisan, ezért valamennyi
szervezOdési szinten megdrzik bels6 kdzegik homeosztazisat. A kornyezet leg-
kevésbé stabil feltételei, s ennek megfeleléen instabil homeosztézis a szerveze-
tek feletti €16 rendszerekben figyelhetdk meg.

Mitél fiigg az evollcié sebessége?

Az evolUcio6 sebessége olyan iddintervallum, amelyben rendszertani cso-
portok alakulnak ki (a fajtol, nemtél, csaladtol a térzseken at a névény- és al-
latorszagig). Az evollci6 szintetikus hipotézisének megalkotdi az evolucios fo-
lyamatok sebességét 6sszekapcsoltdk a nemzedékvaltas gyakorisagaval: minél
nagyobb a nemzedékvaltas sebessége, annal gyorsabban terjednek a hasznos
mutéacidk a populaciokban (39.7. dbra). Ez a fenotipusok valtozasdhoz, és végso
soron (] fajok keletkezéséhez vezet. Tehat a nemzedékvaltas gyakorisadga egye-
nesen aranyos az evolucié sebességével.

Az oslénytani adatok azonban ellentmondanak ennek a hipotézisnek. Pél-

daul a Balti-tengeri borostyanokban tobb mint 15
olyan rovar- és kullancsfajt talaltak, amelyek 40
millié évvel ezelott éltek és gyakorlatilag nem k-
Ionb6ztek mai tarsaiktol. Jelenleg az édesvizekben
széleskorien elterjedt egyik apro rakfaj, a pajzsosrak
asatag formaban ismert a triasz korbodl, azaz mint-
egy 230 millié évvel korabbrdél (39.8. abra). Ezekre a
szervezetekre a gyakori nemzedékvaltas (nem keve-
sebb egynél évente) jellemzd. Masfeldl a 36 millié év-

39.7. &bra. George Simson (1902-1984), amerikai paleontolégus
és evolucionista, megallapitotta, hogy a kulénb6z6 rendszertani
csoportok evollcidjanak sebessége a kornyezeti viszonyok
véaltozasanak a sebességétol fiigg. Vizsgélta a kivalogatédas
formait is



39.8. abra. A pajzsosrak (3-4 cm hosszu),
édesvizekben, kdzte pocsolyakban él. Egyes
pajzsosrakfajok lathaté valtozasok nélkil Iéteznek a
mezozoikum kor tridsz idészaka 6ta, azaz kozel 230
miHi6 éve
vel ezel6étt kialakult orméanyosok rendje,
amelyen belil a nemzedékvaltas igen lassu
(20-3.0 év), a multban nagy szamu formaval

rendelkezett, am napjainkra kozel kerilt a
kihalashoz.

Milyen jelentésége van a biogeografianak az evolliciés nézetek fej-
[6désében?

A kutaték megallapitottak, hogy a bioszféra killénb6z6 részei endemikus
fajcsoportokban és biogeoconoézisokban kildnbdznek egymastol. Az endemi-
kumok (endemikus allat- vagy novényfajok) - olyan fajok, nemek, csaladok,
amelyek a bioszféra csak egy behatarolt részén élnek (39.9. abra). A botanikai
(florisztikai) és zooldgiai (zoogeografiai) kdrzetesités nem teljesen esik egybe
annak kovetkeztében, hogy az allatok aktiv migréaciéra képesek és a talajok
minosége jelentés mértékben kihat a névényekre.

A biogeografiai adatokat felhasznaljak azoknak a tételeknek a megalapoza-
sara, amelyek szerint a foldrajzi izolacio a fajkeletkezés elengedhetetlen felté-
tele. Az Ujabb kutatasok azonban kimutattak, hogy az izolaci6 nem mindigjar
divergenciaval és fajképzodéssel. Példaul az édesvizi és talajlako allatok sok
faja az egész vilagon elterjedt; a sertefarktiaknak (apro szarnyatlan izeltlabu-

39.9. 4&bra. 1 Kékszemil pava - a tropusi Azsia endemikuma. 2. Baobab - a tropusi Afrika
endemikuma. 3. Kis erszényesnyul - kis erszényes allat (50 cm hosszu, 3 kg testtomeg),
Ausztrdlia sivatagi terilletein honos. 4. Oriasteknds - a nyugat-afrikai partok kdzelében 1évo
Aldabra-szigeten honos endemikum. 5. Folios szalamandra - Dél-Eurdpa endemikus faja;
Ukrajndban Lemberg (Lviv) kérnyékén és Karpataljan elterjedt. 6. Morf6 lepke-
Dél-Amerikdban honos endemikus faj. Nagyméretil, sziirkés gyéngyhazszini
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39.10. &bra. Sertefarktiak - apro, szarny
nélkili izeltlabuak, leginkabb a talajban és
az avarban fordulnak eleb

ak) ugyanazok a fajai tébb kontinensen
eléfordulnak (39.10. dbra). Annak ellenére,
hogy ezek a fajok képtelenek a migraciora
vagy az aktiv terjeszkedésre, a populécidik
nem divergalédnak. Ez azt bizonyitja, hogy
a faj okoldgiai fulkéje megorzi egységessé-
gét a stabil létfeltételek kdzott a populaciok
kozotti drokletes informéaciocsere lehetosé-
gétol és a szaporodasi formaktél.
Biogeografiai adatok bizonyitjak, hogy
egy adott birodalom, terulet vagy tarto-
many fléraja és faunaja szarmazasat te-
Kintve egységes. Példaul a holarktikus flé-
rabirodalom kulénbdzé tertletein hasonlo,

egymashoz kozeli fajokbdl - kdzon-séges és amerikai juharbél, eurépai és ame-
rikai nyércekbol és hodokbdl - allé biogeocondzisok (39.11. abra) vannak (a
tundratdl a szubtrépusokig). Ezek a tények azt bizonyitjak, hogy a nem tavoli
multban Eszak-Amerika és Eurazsia kozott szarazfoldi kapcsolat létezett. A
geoldgusok bebizonyitottak, hogy a kainozoikum kor kiiléonb6z6 idészakaiban
tobbszor létesult kapcsolat foldnyelv révén Eszak-Amerika és Europa (ennek a
kapcsolatnak a maradvanya Gronland és Izland), valamint ajelenlegi Behring-
szoros helyén lévo szarazfoldon at Azsia kozott.

Milyen okai vannak a fajok kihalasanak?

A biogeografiai, paleontoldgiai és geoldgiai ada-
tok szintézise érdekes kovetkeztetések levonasat
teszi lehetové arra vonatkozoan, hogy miért haltak
ki egyes szervezetek és miért foglaltak el a helyiket
mas szervezetek rohamos adaptiv terjeszkedéssel.
Sok tudoés ugy véli, hogy az ugynevezett primitiv

39.11. abra. Europa és Eszak-Amerika terilletén honos egymashoz kézeli fajok.

1 Kozonségesjuhar levele. 2. Amerikaijuharlevele. 3. Eurépai nyérc. A nyestfélékhez
tartoz6 kis allat (hossz az orrétél a farok végéig 65 cm). A nyérc Europa és Nyugat-Azsia
vizpartjain honos, bejegyezték Ukrajna Vorés Konyvébe. 4. Amerikai nyérc a kolykeivel.

Eletmddja az eurdpai nyércére emlékeztet, azonban nagyobbak a méretei (80 cm hosszu).
Eurépaban akklimatizalédott, kiszoritja az eurépai nyércet.
Telepeken prémes allatként tenyésztik



szervezeteket Kkiszoritjak mas, magasabb
szervezoOdési szintl progressziv fajok. Ez 1é-
nyegében véve Lamarck gradaciés elméleté-
nek tovabbfejlesztése.

Darwin ugy vélte, hogy az erszényes emlé-
sOk kezdetben a szarazfold egészén el voltak
terjedve, de az idok folyaméan Kkiszoritottak
oket a ,progresszivebb” méhlepényes emlo-
sok. Ausztralidban az erszényesek azért ma-
radtak fenn, mert a kontinens hosszl idén at
izolalva volt a tobbi foldrésztdl. Azonban
L. Marshall amerikai tudds paleontolégiai
kutatasaival (1980) teljesen megcafolta ezt az

allitast. Az erszényesek Amerika tertletén 39.12. dbra. Az erszényesek

mar 100 milli6 évvel ezelétt kialakultak. Ké- vandorlasa a kréta jdészak végén
sobb Eszak-Amerika és Dél-Amerika kozoétt (az abran a szarazféldek akkori
megsziint a szarazféldi kapcsolat, s ennek elhelyezkedése lathat6)

kévetkeztében az erszényesek fejlodése a

kontinens két felén mas-mas iranyt vett. A kainozoikum kezdetén ezek az al-
latok Eurodpéaba jutottak, ahol rohamos fejlédésnek indultak a méhlepényes
emldsokkel parhuzamosan (39.12. abra).

A déli félteke 12 milli6 évvel ezelotti eljegesedése kdvetkeztében szinte tel-
jesen kipusztult Ausztralia névény- és allatvilaga. Azonban valamivel korab-
ban az akkor még meglévé szarazfoldi hidakon keresztul az erszényesek be-
vandoroltak Ausztralidba és a nagymértéku adaptiv terjedés kovetkeztében
benépesitették az egész kontinenst. A méhlepényes emlés6k nem tudtak meg-
telepedni ezen a terileten, mivel a szarazféldi 6koldgiai fulkéket méar elfoglal-
tak az erszényesek.

Tehat a szervezetek bizonyos csoportjainak kihalasat az okozza,
hogy az él6helyliket képezd biogeocondzisok elpusztulnak. Ertheto,
hogy mindenekelo6tt a magas fokon specializalédott, alacsony 6kolégi-
ai (evoldci6s) plaszticitasu (képlékenységi) fajok pusztulnak ki.

Uj teruletek (példaul épp akkor kialakult szigetek) vagy elpusztult 6ko-
szisztéméak helyének benépesitésekor fontos, hogy az élélények csoportjai egy-
mas utan telepiljenek be. Az elsé szervezetek a konkurencia hianya folytan az
okologiailag kézeli fajokkal egyutt teljesen uralkodékka valnak egy meghata-
rozott adaptacids dvezetben, ahol maximalis szamu 6kolégiai fulkét alkotnak.
Példaul a féldtanilag igen fiatal, kézel egymillié éve létrejott rovarvilag kuta-
tasa a Hawaii-szigeteken Kkideritette, hogy azok a csoportok, amelyek elészér
népesitették be ezeket a teruleteket, o6riadsi szamu endemikus fajt adtak (a cin-
cérek egy nemzetsége - 136 fajt, egy muslica nemzetsége - 300 fajt).

Uj szakkifejezések és fogalmak. Makroevollcié, bioldgiai progresszié és
regresszio, aromorfdzis, altalanos degene-
racio, idioadaptacio, az evollucié sebessé-
ge, endemikumok.



Ismétld kérdések. 1 Mi a makroevollcié? 2. Miben nyilvanul meg a biolégi-

ai regresszié és progresszi6? 3. Mi az aromorfézis? Mondjatok példakat! 4.

Mi az altalanos degeneracié? Mondjatok példékat! 5. Mi az idioadaptacio?
Mondjatok példakat! 6. Miben nyilvdnul meg az é16 anyag integracioja szervezo-
désének kiilonbdz6 szintjein? 7. Mitdl fligg az evollcié sebessége? 8. Milyen je-
lentosége van a biogeogréafianak az evolucié Iétezésének bizonyitdsa tekinteté-
ben? 9. Mi okozza a fajok kihalasat?

Bonyolult feladat. Gondolkozzatok el azon, hogy milyen jellegiek (aromor-
fézis, altaldnos degeneracié vagy idioadaptacio) a kovetkezd evollcios fejlemé-
nyek: az eukaridtak kialakulasa; a bolhak és tetvek szarnyanak eltiinése; a ping-
vinszarnyak uszonyokka alakuldsa; a gyOkér gyokérterméssé atalakuldsa; a
virag kialakulasa a zarvatermoknél!

40 8 Az EVOLUCIO TENYEZOIROL ALKOTOTT
*  MODERN ELKEPZELESEK: AZ OKOLOGIA ES AZ
EVOLUCIOS NEZETEK SZINTEZISE

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel:
melyek a biolégia alapvetd kutatasi médszerei? Mik a tudomanyos fogalmak? Me-
lyek az él6 anyag szervezddésének fo szintjei? Milyen tipust kapcsolatok Iéteznek
a szervezetek kdzott a biogeocondzisokban?

Egyeldre nem létezik az él6 anyag torténelmi fejlédésének torvényszerisé-
geit alatamaszto elmélet. Viszont tébb hipotézist is kidolgoztak, amelyek az
evoluciés folyamat kilonbdzé aspektusait magyarazzak. Ezek zéme elismeri,
hogy az 6kol6gia tényezoi egyuttal az evolUcid tényezoi is.

Miért tekintik a biogeoconbézist az evollcios valtozasok k6zegének?

Minden biogeocondézisban a populaciok taplalkozasi, térbeli és egyéb kap-
csolatokkal kotédnek egyméashoz és folyamatosan hatnak egymasra. Ezért a
populéciéban barmilyen evolucids valtozast kivalté tényezok a biogeocono6zison
mint egységes rendszeren keresztul hatnak. Tehéat a biogeocénézis az evollci-
0s folyamatok kozege. A biogeoc6nozis tipusatol fliggoen a populaciok evollci-
0ja killonb6z6 iranyokat vehet fel benne.

Az evolucids tényezok - a szervezetek, populaciok és fajok alkalmazkodo
valtozasait eloidézo hatasok. A korszeru elméletek értelmében az élo anyag
minden szervezodési szintjén hatnak sajatsagos evolUciés tényezok, és ezek
egylttes hatasa okozza a szervezetek és populaciok adaptaciojat a kérnyezeti
feltételekhez.

Az orokletes informacié (a genotipus) a leginkabb védett a kiilso behatasok-
tol, mivel a sejten belil, a citoplazméban talalhaté (prokariétak) vagy még
kulén maghartyaval van burkolva (eukariétak). A genotipus biztositja a faj
génallomanyanak allandésagat. A molekulak vagy sejtek szintjén torténo
orokletes valtozasok iranyultsaga (mutaciok és kombinativ valtozékonysag)
fuggetlen a kérnyezeti feltételektol, jéllehet gyakorisaguk ndévekszik a kilon-
leges tényezok - mutagének - hatasara.

Sejtszinten megy végbe az élo anyag 6sszes alapfunkcidja. Ezek a sejt geno-
tipusa és a kdrnyezet kélcsonhatasa kdvetkeztében nyilvanulnak meg. A tébb-
sejtu szervezetek valamennyi szomatikus sejtjének azonos a genotipusa, azon-
ban ezek bioldgiailag aktiv anyagok és mas tényezok hatasaradifferencialodnak,
kilonbozo iranyba fejlodnek.



40. 8. Az evolucio tenyezolirol aiIkoion muuttm emvpzvrooOTc; .

»A létért vald kiizdelem” meghatarozasnak nines biolégiai értelme. A foga-
lommal tulajdonképpen a szervezetek és a kdrnyezet kézotti kolesonos kapeso-
latok 6sszességétjeldlik. Tehat a létért valé kiizdelem magéban foglalja az dko-
légia egyik, az oOkologiai tényezokrdl szlo egész fejezetét. A létért valo
kuzdelemnek semmiféle killonleges mechanizmusa nem mutathato ki, bar ez a
fogalom jelentés szerepet jatszott a kiilonb6z6 evollcids hipotézisek megalko-
tasaban.

Az Obkoldgiai tényezék, ha viszonylag allandd intenzitassal hatnak vagy
periodikusan valtakoznak, akkor egyidejiileg evollcios tényezok is. A populéa-
ciokra gyakorolt komplex hatasuk eredményeként a kevésbé alkalmazkodé
egyedek utédok hianyaban elpusztulnak. Mar szé volt rola, hogy az eliminéacié
az egyed pusztulasa egyedfejlodésének abban a szakaszaban, amikor még nem
hagy maga utan utédokat (40.1. abra). Az eliminacié megvaltoztatja bizonyos
genotipusu szervezetek eléfordulési gyakorisagat. Az eliminaciot meg kell ki-
I6nboztetni a természetes haléltél, mint az éregedés folyamaténak befejezése-
tol szaporodas utan, mert az utdébbi nem hat a populécié génallomanyara.
Vagyis a halanddsag altalanos értéke a populacioban az eliminacio és a termeé-
szetes halandésdg meghatarozott idéintervallumon belUli ésszege.

A kivalogatodas vagy kivalasztas kifejezés tudatos cselekedetet jelent, mi-
vel ez ajelenség csak a fejlett idegrendszeri mikodéssel rendelkezési allatok-
nal figyelheto meg: ivari kivalasztés, bizonyos taplaléktipusok hozzaférhetosé-
ge, tapérték szerinti kivalasztasa.

A faj biolégiai virdgzasanak fontos mutatdja térbeli helyzetének optimalis
sUrisége valamennyi populéacidjdban, amit a szaporodas és az altalanos halan-
désag (az eliminacio és a természetes halalozas ésszege) kiegyensulyozottsaga
idéz el6. Megvizsgaljuk a legelterjedtebb korszeru evolucids hipotéziseket.

40.1. abra. Az eliminacio jeiensége. 1 Névények kifagyasa. 2. Elhervadt névények.
3. Erdétiz. 4. Elpusztult erdd. Ragadozé aldozata (a szazlabut béka olte meg)
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I.téma Az evollciés tan alapjai

Mi a neokatasztrofizmus iényege?

A neokatasztrofizmus (goérég neos - Uj és catastrophe - katasztrofa) -
olyan nézetek rendszere, amely a foldi élet szakaszos fejlodésének tényein ala-
pul. 1864-ben Eduard Suess (40.2. abra) korszerisitette Cuvier nézeteit az
egyes asatag szervezetek rendszerének mas rendszerekkel torténo gyors leval-
taséarol, és o volt az, aki kidolgozta a neokatasztrofizmus elméletét.

Az élolények torténelmi fejlodésének szakaszossaga azt jelenti, hogy a Fold
egymast kovetd geoldgiai korszakaiban stabil okoszisztémak léteztek rajuk
jellemzé novény- és allatfajokkal. A korszakok hatarain viszonylag rovid ido
alatt (néhany szazezer év folyaman) ezek az okoszisztémak megsemmisultek,
és mas okoszisztémak valtottak fei dket.

Ezt ajelenséget tényszeriien alatdmasztotta az a vizsgalat, amit a szerveze-
tek egyes rendszertani csoportjainak Kipusztulasi és masok megjelenési Ute-
mével kapcsolatban végeztek. Viszonylag hosszu ido alatt (milli6, vagy tizmil-
lio év) egyes csoportok lassu- kihaldasat kiegyensulyozta mas, okolégiailag
kozeli csoportok megjelenése. A foldtani korok vagy idoszakok végén (az ido-
szak akorszak része) kiegyensulyozatlan pusztulas tortént és egyes csoportok
gyors kialakuldsa ment végbe a kdvetkezd kor kezdetén. Hasonlé médon val-
tottak egymast az okoszisztémak.

Példaul a krétakor kozépso idoszakanak végén sok nyitvatermo-, rovar-,
dinoszaurusz- (11 csaladbdl 5 pusztult ki) és emloscsoport, valamint szamos
mas élolényfaj tomeges kipusztulasa kovetkezett be. Ugyanakkor a krétakor
masodik felének kezdetén viharos fajképzodés indult meg: megjelennek és je-
lentds adaptiv radiacion mennek at a zarvatermok és a megporz6 rovarok (le-
gyek, egyes bogarcsoportok, méhek, nappali lepkék), 10 (j dinoszaurusz-csa-
lad, tébb a valodi madarak, erszényes és méhlepényes emlosdk tébb rendje jon
létre. A késo krétakorban az Gjonnan keletkezett csoportok szama stabilizalo-
dik, a végére pedig ismét bekdvetkezik a kiegyensulyozatlan Kipusztulasuk,
amely elsosorban a dinoszauruszokat érinti, majd ezt az idészakot a kévetkez6
kor (paleogén) elején viharos fajképzodés kéveti. A dinoszauruszok kihalasa-
nak magyarazatara szamos fantasztikus elmélet sziletett. Az egyik népszeri
tedria szerint a dinoszauruszok hirtelen kihalasat egy aszteroida becsapdédasa
okozta. Erre azonban semmilyen tényszeri bizonyitékot nem talaltak.

Tehat leszdgezhetd, hogy a foldtani korok és idoszakok hataran hirtelen
valtozasok kovetkeznek be a bioszféra fajosszetételében, azaz egyik
biogeocondzisokat masok valtanak fel. Ennek ajelenségnek az okat a tudésok
az okologiai tényezok hatésintenzitdsanak a nem periodikus véaltozasaiban
latjdk. Az ilyen hatasok szerintik tallépik a biogeoconézisok tlréshatarat,

ami rombolja ezeket a rendszereket, és témegesen pusz-
titja a specializalt fajokat. A nem specializalt fajok, mi-
vel okoldgiailag plasztikusak, elfoglaljak a Kipusztult
okoszisztémaékat, és alkalmazkodva a viszonyokhoz uj,
stabil rendszereket hoznak létre a helyiikén. Ezzel ma-
gyarazzak aviharosan lezajlé adaptiv radiaciot a foldta-
ni korok és idoszakok kezdetén.

40.2. abra. Eduard Suess (1831-1914), osztrak geolégus, a
neokatasztrofizmus elméletének megalkotéja. 1898és 1911 kdzott a
Bécsi Tudomanyos Akadémia elntke volt



40. 8. Az evollci6 tényezoirdl alkotott modem elképzeiések: ...

A geoldgiai katasztrofak globalis vagy helyi (lokalis) biocénotikus krizi-
seket valtanak ki a bioszféra életében. Ugyanakkor ezeknek a kriziseknek
nemcsak geoldgiai, hanem biogén kivalt6 okai is lehetnek. Példaul a krétakor
kozepén a zarvatermok megjelenése valtotta ki a krizist, mig ajelenkori 6kolé-
giai krizis, amely katasztréfaval is végzodhet, az emberi tevékenység (antropo-
gén tényezd) kévetkezménye.

Mi az aiapja a molekuiaris evollcié neutralis elméletének?

A molekuiéris evolucio neutralis elméletét Motoo Kimura (40.3. abra)
japan genetikus publikalta eldsz6r 1968-ban, majd a tovabbi kézleményeiben
tovabbfejlesztette elgondolasat. Tole fuggetlentl két amerikai biokémikus,
D. King és T. Jucks majdnem ugyanolyan koévetkeztetésre jutottak a neutralis
evoluciot illetéen (1969), mint japan kollégajuk.

Kimura a munkatéarsaival kdzésen szamos kisérle-
tet végzett muslicakkal, s a vizsgalatok eredményeit
matematikai mddszerekkel feldolgozta. De kutattak
kilonbozé fajok természetes populacidinak génalloma-
nyat is. Kiderult, hogy minden természetes és mester-
séges populéaciéban a szervezetek 7-15%-a minden
l6kusz szerint heterozigdta volt. A gének 30-50%-at
tobb alléll jelenitette meg. Ez hatdrozza meg a fehérjék
polimorfizmusat, vagyis azt ajelenséget, amikor egy-
azon faj kalénbo6z6 szervezeteinek minden fehérjéje
gyakorlatilag tébb, genetikailag meghatarozott forma-
ban talalhat6. A polimorf fehérjékrdl sz6l6 informaciot
hordozo allélek dsszege a populaciokban sok ezer, ezért
a polimorf fehérjék szama milliékra rig. Kimura azt 403, 4bra. Motoo Kimura
feltételezte, hogy ezeknek a fehérjéknek a zdme neut-  (1924-1994), a molekula-
ralis, azaz nem karos és nem hasznos a szervezet sza- ris evolucio neutralis
mara, és nem hat ra a kivalogatodas. Késobb bebizo-  elméletének megalkotoja
nyosodott, hogy a DNS-szerkezetben leggyakrabban
bekovetkezé mutaciok vagy nem okoznak zavart az aminosav-szekvenciakban
a polipeptid-szintézis soran, vagy azokon a szakaszokon fordulnak eld, ame-
lyek nem kodolnak az aminosavakra vonatkozé informéciét. llyenforman a
mikroevollciéban az allélek talalkozasi gyakorisagat megvaltoztaté véletlen-
szeril folyamatoknak (mutacidknak, génaramlasnak, elimincionak) van fontos
szereplUk, nem pedig a természetes kivalogatédasnak vagy a létért foly6 klizde-
lemnek.

Mi a szaltacionizmus hipotézisének a iényege?

A szaltacionizmus (lat. salto - ugrok) - olyan nézetek rendszere, amelyek
az evollcio sebességét rovid ido alatt lezajld, Uj fajok, nemek kialakulasat elo-
idéz6 ugrasszeru valtozasoknak tekintik. Ezek a nézetek arra a feltételezésre
épulnek, hogy az evollcié sebességét a kornyezeti valtozasok sebessége hata-
rozza meg. Mindegyik fajnak létezése barmely pillanataban alkalmazkodnia
kell a kérnyezeti viszonyokhoz. Ha egy faj nem tud idejében alkalmazkodni a
valtozo feltételekhez, akkor kihal. Ezért a bioszféra fejlodésének stabil szaka-
szaiban az evollcié sebessége jelentéktelen vagy teljesen megall. A
biogeoconotikai vagy bioszféra-krizisek idején az evollcié sebessége hirtelen
megno, és a fajképzodés felgyorsul, ugrasszeriien megy végbe.

10 *n. (yrop-M)



(. tema az evolucios Tan alapjal

Melyek a megbontott egyensuly evolliciés hipotézisének alaptéte-
lei?

Mint ismeretes, a bioldgiai rendszerek dsszes szervezddési szintje csak al-
lando vagy periodikusan valtozé kornyezeti feltételek kdzott mikddoképes. A
kilso hatasok intenzitdsanak nem periodikus valtozasai, amelyek meghalad-
jak az élo rendszerek stabilitdsdnak hatarait, az élo rendszerek pusztulasahoz
vezetnek. Az ilyen hatasokra a biogeocondzisok a legérzékenyebbek. Erre a
tételre éplil a megbontott egyensuly evollciés hipotézise, amit N. Alradge,
S. Gould, S. Stanley amerikai tuddsok dolgoztak ki a XX. szdzad 70-80-as
éveiben. Ezt a hipotézist jelentésen kibovitették Sz. M. Rozumovszkij és
V. A. Kraszilov orosz tuddsok kutatasai. A hipotézis alaptételei a kdvetkezok:

1. A bioszféra térténelmi fejlodésének mindegyik szakaszaban viszonylag
stabil klimatikus viszonyok uralkodtak jellegzetes, cénofil fajok specifikus
komplexumabdl allé biogeocondzisokkal. Vagyis dinamikus egyensuly all fenn
az 6koszisztéma biotikus és abiotikus 0sszetevoi kdzott és a bioszféra egészé-
ben.

2. A koérnyezet abiotikus, biotikus vagy antropogén tényezok altal kivaltott
markéans (katasztrofélis) véaltozasai kovetkeztében visszafordithatatlanul
megbomlik az okoszisztémak egyensulya: helyi vagy az egész bioszférara ki-
terjedo 6kologiai (biogeoctnotikai) krizisek kévetkeznek be.

3. Biogeoconotikus krizisek idején a stabil okoszisztémak pusztulasa koévet-
keztében kihalnak a specializalddott conofil fajok. Csak azok a fajok élik tul a
kriziseket (tobbséglkben cénofdbok), amelyek tkologiai képlékenységuk foly-
tan idejében tudnak alkalmazkodni a kérnyezet gyors valtozasaihoz.

4. A kornyezeti viszonyok stabilizaléddsa soran megujul az egyensuly a bio-
szféraban annak kovetkeztében, hogy az okoszisztémak és lakéik alkalmaz-
kodnak az Uj viszonyokhoz. Ez alatt a krizist tUlélo szervezetek csoportjainak
viharos adaptiv szétsugarzasa (radiacioja) koévetkezik be, és U] stabil biogeoco-
nézisok alakulnak ki Gj conofil fajokkal.

5. Az evollcié sebessége nem egyenletes: lassl vagy a stabil biogeoconé-
zisokban teljesen észrevehetetlen, jelentéktelen valtozasok jellemzik, de ezek
sokszorosan felgyorsulnak az ékologiai krizisek alkalmaval.

Mi az adaptaciés kompromisszum hipotézisének a lényege?

A XX. szdzad 80-as éveinek végén O. P. Rasznyicin orosz paleontolégus és
zoologus ramutatott a szervezetek élohelyhez val6 alkalmazkodasanak vi-
szonylagos jellegére. A faj populaciéként mindegyik tényezo hatasahoz kulén-
kulon alkalmazkodik, mikézben igazodik azok egytttes hatdsdhoz is.

A kilvilagtol védo képzodmények megerdsodése (a puhatestiiek mészhéja, a
teknosdk pancélja) csokkenti a fajok mozgékonysagat (40.4. abra). Az allatok
méret- és testtomeg-novekedése csdkkenti a viszonylagos holeadéast, ugyanak-
kor nagy mennyiségi taplalék fogyasztasat koveteli meg, tehat az ilyen fajok
rendkivil érzékenyek a taplalékhiadnyra.

Tehat az, hogy meghatarozott fajok szorosan tudnak alkalmazkodni az
adott kornyezeti feltételekhez (specializacio), lehetové teszi az éléhely taplalék-
készleteinek maximalis kihasznélasat. Ugyanakkor ez csokkenti az Uj feltéte-
lekhez val6 alkalmazkod6 képességiiket (40.5. abra).

A faj alkalmazkodéasa a kérnyezeti viszonyok osszességéhez csak ugy valo-
sulhat meg, ha az egyes tényez6khdz térténo adaptacio nem teljes. Ez ajelen-
ség az adaptéaciés kompromisszum hipotézise nevet kapta.



Vv 40.5. dbra. A szuk hatarok kozotti
alkalmazkodas példaja. A farkasalma lepke
hernyoja (1) kizarélag a mas fitofag
szen/ezetek szdméara mérgezd névény, a
farkasalma (2) hajtasaival taplalkozik, s ezzel
elkerili a trofikus vetélkedést mas fajokkal.
De populacidinak a léte, a kilénféle

40.4. abra. A vastag héju haz biztonsagos taplalékokat fogyasztd, s azokat sziikség
védelmet nyUjt a savos biborcsiga tengeri esetén valtogatdé més fajoktol eltéroen,
puhatestiinek, de korlatozza a mozgasat teljesen a farkasalmatol fugg

Léteznek-e az élettorténetével kapcsolatos tudoméanytalan nézetek?

A tudomany - az anyagi és nem anyagi jelenségekrol sz6l6, kilénb6z6 maéd-
szerekkel megszerzett tudas rendszere. A tudésok kézt sok istenhivo és ateista
volt és van, am a vallasi meggy6zodésik nem befolyasolta és nem befolyasolja
kutatasaik tervezését, lefolytatasat és a kapott eredmények magyarazatat.
Mélyen hivé ember volt a bioldgus Linné, Cuvier, Darwin, Mendel, a geolégus
Lyell és sokan méasok. A tudosok kozétt azonban nem kevés az ateista sem,
ilyen volt példaul Lamarck.

Ukrajnédban, mint ismeretes, az egyhaz el van kulonitve az allamtél. Epp ez
a lényege a lelkiismereti szabadsag alkotmanyos biztositasanak. Az allami
tisztségviseldk kozul senkinek sines joga ahhoz, hogy valamelyik felekezet ér-
dekében cselekedjen vagy ateista propagandat folytasson.

Jegyezzétek meg: minél tébbet tudtok a vilagmindenségroél, annal
gazdagabb lesz a lelki vilagotok. A magas szintl oktatas nem teszi
lehetové a hivé ember szamara, hogy vallasi fanatikussa, vagy az
ateista szamara, hogy vallasiuldoézoveé valjon. A mienkétél merében
kulonbéz6 nézeteket valld, méas kulturaju emberek iranti tirelem
elengedhetetlen feltétele annak, hogy a soknemzetiségii Ukrajna-
ban békében és egymas iranti tiszteletben éljenek az ateistdkkal a
kulénbdézé - keresztény, buddhista, judaista, iszlam - hitet vallo al-
lampolgéarok.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Biocénotikus krizis, szaltacionizmus, mole-
kularis evollcié neutralis elméletét, meg-
bonfott egyensuly hipotézise, adaptiv
kompromisszum hipotézise, kreacionizmus.

Ismétlé kérdések. 1 Miért tekintik a biogeocdndzist az evollcios folyamatok
kozegének? 2. Milyen evollcids tényezok hatnak az él6 anyag kilonbdzé
szervezettségi szintjein? 3. Mi az eliminacié? 4. Mivel magyarazhaté az élé



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 J»

A termeszetes kivalogatodas es a
mesterseges kivalasztas osszehasonlitasa

Ismeteljetek meg a tankonyv anyagat a termeszetes kivalogatodasrol es a
mesterseges kivalasztasrol! Toltsetek ki a tablazatot:

Kivalogatodas es kivalasztas
Tulajdonsagok
Termeszetes Mesterseges
Az evolucios valtozasok forrasa
Ok
Mozgatorugo
Milyen formak maradnak meg

Milyen formak eliminalodnak

o A w N p

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;
¢) populacio; d) faj; €) nemzetseg!

4. Jeloljetek meg az izolacio formajat a populacio terbeli akadalyokkal valo
szetvalasztasakor: a) okologiai; b) foldrajzi; c) evszakos; d) etologiai; €) genetikai!

5. Milyen fogalommal jeloljuk a jol vedett szerveztek kepesseget jellegeik at-
orokitesere a kevesbe vedettekkel szemben: a) degeneracio; b) konvergencia;
¢) genaramlas; d) atavizmus; €) 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 1. Uj fajok kepzodesehez vezeto folyamatok
B. Fajkepzodes 2. Fajok fdlotti rendszertani egysegek kialakulasahoz

C. Makroevolucio 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 ata_1|aku|asok Peidak
tlpusai

. Medenceov a balnaknal

. Negykamras sziv

Horgos csor a ragadozo madaraknal

. Fejletlen vegtagok megjelenese a labatlan gyiknal

. Bel hianya a galandfergeknel

A. Aromorfozis

B. Idioadaptacio

C. Altalanos degeneracio
D. Atavizmus

Ill. 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 tanulasa soran megismeritek a szerves vilag rendszerét mint
térténelmi fejlodésének visszatikrozédését, a foldi élet keletkezésének hipo-
téziseit, az evollcids jelenségek szakaszolasat, az 6koszisztémak kialakula-
sanak folyamatat.

41 § AFOLDJELET KELETKEZESENEK
*  HIPOTEZISEI ES FEJLODESENEK KEZDETI
SZAKASZAI

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel:
hogyan jarult hozza Cari Linné a biologia fejloédéséhez? Milyen rendszertani kategé-
ridkat ismertek? Mi a hipotézis (feltevés), axioma (sarktétel), tedria (elmélet)? Milyen
szervezetek tartoznak a producensekhez, konzumensekhez és reducensekhez?

Hogyan tikr6zi a szerves vilag rendszere atérténelmi fejlodését?

Cari Linné a szerves vilagrdl alkotott sajat rendszerét ,mesterségesként”
jellemezte, vagyis olyan rendszerként, amely a kutatd altal kivalasztott ismér-
veken nyugszik. Ugy Vvélte, hogy az csak egy lépés a ,természetes” rendszer
félé, és megjegyezte: ,,A mesterséges rendszer csak addig szolgal, ameddig meg
nem talaljak a természetest. Az elobbi csak a ndvények megismerésére tanit
benniinket. Az utdbbi maganak a névények természetének a megismeréseére
tanit.” Az evolucionistak sokaig Qgy vélték, hogy a szervezetek felépitésének
hasonlésagara épuld rendszerek mesterségesek, mig az eredet egységén nyug-
vok - természetesek.

A mai kutatdk tbbbsége a kovetkezd feltételezésekbdl kiindulva konstrualja
az élo szervezetek rendszereit:

1. Minden él6 szervezet sziloi forméaktdl szarmazik, és élet napjainkban
magatol nem johet létre.

2. Az asatag fajok vagy az evolQci6 ,,vak ledgazéasai” (vagyis olyanok, ame-
lyek nem hagytak utédokat), vagy a mai fajok elédei.

3. A fajok sokfélesége a kornyezeti feltételekhez val6 alkalmazkodasuk ké-
vetkezménye.



41. 8. A foldi élet keletkezésének hipotézisei és fejlodésének kezdeti szakaszai

Mi jellemzi a szerves vilag valtozatossagat?

A mai kor bioszférajaban kozel 3 milli6 éldlényfaj talalhatd. Ebbdl az allat-
faj tobb mint 2 millié, a névényfaj pedig kdzel 600 ezer, mig a maradék részt
gombak, prokaridtak és virusok teszik ki. Elet a Foldon kézel 3,8 milliard éve
létezik. A tudosok kiszamitottdk, hogy ésatag formaban a kihalt fajok alig
tobb mint 0,1-1%-a maradt fenn. Jelenleg kézel egymilli6 ilyen faj ismert.
Ezért 100 milliotol egymilliardig terjed a bolygénkon jelenleg élo és a multban
létezett fajok valos szama.

Melyek a legelterjedtebb nézetek a foldi élet keletkezését illetben?

Az élet keletkezése és mibenléte dsidok ota foglalkoztatja az emberiséget,
de nem csak a tudésokat, hanem a felvilagosult emberek széles korét, beleértve
a papsagot. Mindegyik vallas fo dogmatikus (dogma - bizonyitas nélkuli,
minden hivo szamara kdételezd hittétel) tételeinek egyike az, hogy a vilagmin-
denséget Isten teremtette. Ezek a dogmak részletesen ki vannak fejtve a Bib-
lidban és a Koranban.

A tuddsok tobbsége elismeri a vilagegyetem, s benne az élo anyag keletke-
zését és valtozasait térben és idoben. Ezek a nézetek két iranyzatba sorolha-
tok: abiogenezis (az élolények élettelen anyagbdl keletkeztek) és biogenezis (a
szervezetek csak élolényektdl szarmazhatnak). Mindkét elképzelés az 6korban
gybkerezik és napjainkig fejlodik.

Az élet abiogén keletkezésének hipotéziseit még 3-4 ezer évvel ezelott
az okori Kina, Babilon és Gorogorszag tudosai felallitottak. A biolégia atyja-
ként emlegetett Arisztotelész (Kr. e. 384-322) azt hirdette, hogy az élélények
iszapbol, tragyabol, vizbol, talajbdl keletkeznek, mivel Ggy vélte, ezeknek a
részecskéi ,aktiv csirat” tartalmaznak,
amelybdl megfelelo koriilmények kozott
élo szervezet jon létre. Hasonlé nézete-
ket vallottak a reneszansz kor tudosai:

Paracelsus, René Descartes, Francis
Bacon. Koranak kiemelkedd holland
kutatéja, van Helmont (1577-1644) leirt
egy kisérletet, amelynek soran egy sotét
szekrényben verejtékkel &atitatott ing-
ben lévo maréknyi buzabdl ,spontan
maédon” egerek keletkeztek. A XVII-
XVIII. sz. folyaméan ezeket a nézeteket
megcafoltdk a toébbsejtii szervezetek
szaporodas-fizioldgiajaval kapcsolatos
kutatasok. Cari Linné az altala felalli-
tott tudomanyos rendszer alapjaul a
-minden élo szervezet csak onmagéahoz
hasonl6tél szarmazhat” elvet fektette
le. A tuddsok az élet keletkezésének abi-
ogén hipotézisét a X1X. sz. masodik fe-

41.1. abra. A foldi élet abiogén keletkezésének hipotézisét valld tuddsok: 1- Arisztotelész;
2 - Paracelsus (valédi neve: Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim);
3 - Francis Bacon; 4 - Jan Baptista van Helmont;



2. ttma A szerves vilag térténelmi fejlédéseés valtozatossaga

Iében utasitottak el véglegesen, amikbr Rudolf Wirchow felismerte a sejtelmé-
let ismert tételét, miszerint barmilyen sejt csak az anyasejt osztédasanak
eredményeként keletkezhet. Ezzel egyidejileg, 1860-ban a kivald francia bio-
l6gus, Louis Pasteur érdekes kisérletsorozataval (élesztdk és baktériumok pél-
dajan) bebizonyitotta, hogy a mikroorganizmusok 6nmaguktdl nem keletkez-
hetnek.

A Fold 6veinek térténelmi fejlédésérol szolé geoldgiai ismeretek és a mole-
kularis bioldgia vivmanyai révén a XX. szazadban Ujra fejlodni kezdett az élet
keletkezésének abiogén hipotézise. Ennek lényege az, hogy ha napjainkban
nem is keletkezhet élet, ez még nem zarja ki annak lehetoségét, hogy a mult-
ban kémiai vegyuletekbol jott létre él6 anyag. Ezt a gondolatot elészor La-
marck vetette fel 1820-ban; majd a késobbiekben ezt a nézetet tovabbfejlesz-
tette Haeckel és Tyimirjazev. Ok Ugy Vélték, hogy az 6séceanban meghatarozott
kémiai folyamatok eredményeként szerves anyagok keletkeztek, majd késébb
kialakultak az élet sejt elotti formai, amelyek fokozatosan sejtes szervezetekké
alltak 6ssze. Ez a hipotézis Lamarck evolUcios nézeteit koveti, amelyek szerint
az él6 anyag a szervezettség alsdbb szintjérdl fokozatosan felsobb szintre jut.

A XX. szazad 20-as éveiben O. I. Oparin orosz és J. S. Haldane angol tudé-
sok megfogalmaztédk az élet keletkezésének biokémiai hipotézisét, amely a
Iényegét tekintve Lamarck tézisének tovabbfejlesztése. A feltevés értelmében
a biolégiai evoluciét kémiai evolucié elézte meg, ami tébb szazmillié évig tar-
tott egészen az élet megjelenéséig (41.2. abra).

Mint a geoldgiai kutatasok bizonyitjak, a Fold 6slégkore szén-dioxidbdl, me-
tanbol, ammoéniabdl, kén-oxidokbdl, kén-hidrogénbdl és vizparabdl allt. Az
0zonpajzs még nem létezett, igy a Fold felszinére eljutottak a kozmikus suga-
rak és a Nap ibolyantdli sugarai is. A fokozott vulkani tevékenység kévetkez-
tében avilagocean vizébe és a légkorbe a Fold mélyébdl kiillonb6zé kémiai ele-
mek jutottak. llyen viszonyokat a tuddsok laboratériumokban sokszor
létrehoztak. A tengervizhez hasonlo ésszetételli sdoldatban a besugarzas és az
elektromos kistilések (a villamok utanzasa) hatasara szerves vegyuletek -
nukleotidok, aminosavak, peptidlancok, monoszacharidok - keletkeztek. Ezek
bestirtsodtek, és a viztol elkilonilt koacervatum-cseppek jottek létre, amelyek

41.2. abra. I. A foldi élet mesterséges létrehozasanak hipotetikus feltételei. Il. Oparin-Haldane-
féle kisérlet: 1- elektrédok; 2 - gazelegy (CH4 NH3 H2 H20); 3 - kondenzor; 4 - vizmelegités;
5 - apré szerves molekuldk



41. 8. Afoldi élet keletkezésének hipotézisei és fejlddésének kezdeti szakaszail

meglehetdsen hosszu ideig léteztek. Addig a hasonlé kisérletezések 70 éve so-
ran nem sikerult Iétrehozni semmit, ami él6lényekre emlékeztetett volna. Et-
tdl eltekintve a biokémiai elmélet megalkotéi azt allitjak, hogy a koacervatum-
cseppek valamilyen mddon hipotetikus ,sejt elotti” élolényekké alakultak,
amelyekbodl késobb prokariotak keletkeztek. Tehat az élet megjelenésének abi-
ogén elméletét eddig nem sikerult bizonyitani.

Az élet keletkezésének biogén hipotézisei az életet mint anyag létezésé-
nek kiilonleges formajat szemlélik, amely szerint az élet a vilagmindenség ke-
letkezése 6ta megvan. Ezek a hipotézisek nem keresnek magyaréazatot az élet
keletkezésére, csak annak nem féldi eredetérdl beszélnek.

A panspermia hipotézis. A tudomany nem jutott el az élet lényegének
megértéséig, ahogyan a vilagegyetem, az anyag, az energia, a tér és az ido ke-
letkezésére sem talalt magyarazatot. Annyi toértént, hogy a tudésok felfedez-
ték az anyag- és energia-atalakulasok kisérletileg ellenérizheté alaptorvénye-
it Még Darwin mutatott r4 arra, hogy értelmetlenség tudoményos
magyarazatot keresni az élet megjelenésére a Vilagegyetem keletkezésének
megértése nélkal.

A korszeri biogén nézetek gyljténeve: panspermia hipotézis (gor. pan -
minden és spermatos - mag). Azt a feltevést, hogy az élet a vilagiirbdl kerilt a
Fdldre, elészor Anaxagorosz d6kori gorog filozéfus fogalmazta meg a Krisztus
elétti 6toédik szazadban. A panspermia hipotézisét a kivalé svéd fizikus, Svante
August Arrhenius fogalmazta meg a XX. szazad elején, majd V. I. Vernadszkij
ukran tudds fejlesztette tovabb. A feltevés hivei voltak olyan kivalé orosz tudé-
sok, min L. Sz. Berg zoolégus, O. J. Smidt geografus, J. Sz. Sklovszkij csilla-
gasz és a DNS molekularis szerkezetének egyik megfejtdje, Francis Crick an-
gol biokémikus és sokan masok (41.3. abra).

A panspermia hipotézis szerint a prokariétak sporai hosszu ideig lehetnek
vakuumban az abszolut nullahoz (-273 °C) koézeli hémérsékleten és elviselik a
sugarhatasokat, koztiuk az ibolyantali sugarzast, azaz 6sszességében véve a
kozmikus térség viszonyait anélkil, hogy elveszitenék csirdzéképességuket.
Kénnyen bekerllnek a bolygé légkdrének felso rétegeibe és csekély tomeguk-
nek koszdnhetden kijuthatnak a vilagirbe.

Arrhenius kiszamitotta, hogy a fénynyomas észlelhetdé mechanikai hatéast
gyakorol a 0,015 mm atméréhoz kozeli részecskékre azzal, hogy elmozditja oket.
Ugyanilyen atmérdju a legtébb baktériumspéra. A spora, amit a napsugarzas
fénynyomdésa hajt, 20 nap alatt képes megtenni a Fold és a Mars pélyaja k6zotti
tavolsagot, és 80 nap alatt eléri a Jupiter palyajat. Nemrég spéraszert képzdd-
ményeket talaltak meteoritokban. Tehatavilagirbenjelen vannak aprokariotak
spdrai, ameiyek folyamatosan eljutnak a bolygékra. Kedvezd kortilmények ko-
zott kilonbozé faju prokariotak fejlédnek ki beldlik, ameiyek elsodleges

41.3. abra. A foldi élet biogén
keletkezésére vonatkoz6 hipoté-
zisek hivei:

1- Lev Szemjonovics Berg
(1876-1950);

2 - Francis Crick (1916-2004)



2. téma A szerves vilag torténelmi fejlodése és valtozatossaga

biogeoconodzisokat alkotnak. Az ilyen ,attelepilt fajok” evolucidja kilonb6zo ira-
nyokat vehet fei a kdrnyezeti valtozasoknak megfeleloen az adott égitesten.

Hogyan korszakoljak az evollciés jelenségeket?

A mai kor kutatéi ugy vélik, hogy a Fold gazok és por osszestrisodésébol
keletkezett. Ezeket a részecskéket a Nap vonzotta magahoz a gravitaciés ero
folytan, és hozza kozeli palyan keringtek, majd idovel egy tomeggé egyesultek.
A tuddsok a foldgoly6 fejlodésének ezt a hipotetikus, mintegy egymilliard évig
tarto szakaszéat .foldtorténeti ido” elotti korszaknak nevezik. Ennek a kor-
szaknak a létezését semmilyen anyagi bizonyiték nem tdmasztja ala. A foldké-
reg kialakulasa utan kezdédott a ,foldtorténeti ido”. Az ekkor keletkezett ko-
zetek korat radioaktiv mérési médszerekkel hatarozzak meg. A moédszer az
instabil radioaktiv elemek stabil, nem radioaktiv elemekre valé bomlasanak
idotartamén alapul. A legelso dskdzetek kdzel 4,5 milliard évvel ezelott kelet-
keztek. A foltorténeti vagy geologiai iddt o6t részre osztjak: archaikum,
proterozoikum (ezt a két iddét kembrium elottinek is nevezik), paleozoikum,
mezozoikum és kainozoikum. Az idot idészakokra, az idoszakokat korokra
osztjak (41.4. abra). Mindegyik idészaknak és kornak tobbé-kevésbé stabil ég-
hajlati-geogréfiai paraméterei voltak, és producensekbdl, konzumensekbol,
valamint reducensekbdl allo specifikus fajosszetétellel rendelkezo okosziszté-
mak jellemezték oket. A stabil idészakok kozott lokalis vagy globalis, okoldgiai
kriziseknek elnevezett, a felszint és éghajlatot megvaltozatd katasztréfajelen-
ségek jatszdédtak le. Ezeknek koszdnhetden valtottak le az Ujabb okosziszté-
mék a kordbbiakat, és Gjult meg teljes egészében a bioszféra.

Milyen volt az élet az archaikumban?

Elo szervezetek elso maradvanyait ausztraliai és dél-afrikai (iledékes koze-
tekben talaltak meg, amelyek korat koralbeldl 3,5 milliard évre teszik. A tudoé-
sok véleménye szerint ezek a kozetek az archaikumban (6sid®) keletkeztek,
amely 4,5 milliard évvel ezelott kezdddott, és 2,5 milliard éve végzodott. A talalt
leletek prokaridta szervezetek maradvanyai, kékbaktériumok telepeinek mész-
vazai, killénb6z6 alaka (gémb, palcika, fonal) baktériumok sejtfalai voltak.

Az eukariota szervezetektdl eltéroen, amelyek evollcidja tobbé-kevéshé stabil
geokémiai viszonyok kozott tortént, az elsddleges prokariéta okoszisztémak
gybkeresen megvaltoztattak ezeket a viszonyokat az archaikum soran. Mikoz-
ben alkalmazkodtak az Gj viszonyokhoz, maguk is megvaltoztak. Az elso lledé-
kes kozetek kora tébb mint 3,8 milliard év. Ezek tilnyomoérészt vasbaktériumok
(vasérclelohelyek), zold- és biborbaktériumok (kénlelohelyek) élettevékenységé-
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41.4. abra. A Fold geoldgiai torténetének korszakolasa



41. 8. A foldi élet keletkezésének hipotézisei és fejlodésének kezdeii szakaszai

nek eredményei. Lehetséges, hogy a kdolaj- és a foldgazleldhelyek is igy keletkez-
tek. A kékbaktériumok fotoszintetizal6 tevékenységének eredményeként a lég-
korben fokozatosan nagy mennyiségi oxigén gyulemlett fel, és kialakult az
0zonpajzs. Ennek koszdnhetben alakult ki az energetikailag kedvezobb oxigén-
légzés és jelentek meg az aerob prokarioték, valamint kapott védelmet minden
élé a Nap és a vilagur ultraibolya sugérzasatol az 6zonpajzs révén.

Hogyan fejlédott az élet a proterozoikumban?

A proterozoikum (eléido) (2,5 milliard éve kezdodétt, 0,6 milliard évvel
ezelétt befejezodétt) elsé felében a prokaridta dkoszisztémak birtokba vették
az egész vilagoceant. Kdzel 2 milliard éve jelentek meg az elsé egysejti
eukariotak, amelyek rovid ido alatt névényekre (moszatok), allatokra ivéglé-
nyek) és gombakra kulonualtek el (idézzétek fel, milyenjelenséget neveziink diver-
gencianak). Az eukariotak képesek a bioldgiai haladasra, mivel szervezodési
szintjuk bonyolultabba valik térténelmi fejlodésik soran. Mar az egysejtu
szervezetek (moszatok, azalékallatkak) sejtszerkezete is igen bonyolult volt. A
tobbsejti szervezetek megjelenése Ujabb bizonyiték arra, hogy az eukariétak
szervezddése osszetettebbé valhat. A kutaték tébbsége ugy véli, hogy a tébb-
sejtl szervezetek a telepes élolényektol szarmaznak annak koszdnhetéen dif-
ferencialodtak az utébbiak sejtjei.

Mi a lényege az eukaridtak szarmazéaséara vonatkoz6 szimbionta hi-
potézisnek?

Az eukaridtak szarmazasanak tdbb hipotézise is ismeretes. Kézuluk napja-
inkban legnépszeriibb az ugynevezett szimbionta feltevés. Ennek kdvetoi ugy
vélik, hogy a kétmembranos sejtszervecskék, amelyeknek sajat genomjuk van
és képesek osztddassal szaporodni (szintestek és mitokondriumok), szimbionta
prokariétak utddai, amelyek elvesztették a gazdasejten kiviili létezés képessé-
gét. Néhany prokaridta faj egyuttélése eukariéta sejtek megjelenéséhez veze-
tett.

Hogyan fejl6datt az élet a vend idoszakban?

A vend iddszak - a proterozoikum utolsd szakasza - kozel 80 millio évig
tartott (41.5. abra). Ekkor a sekély vizii tengerekben olyan biogeocéndézisok

41.5. abra. A Fold térképe a vend id6szakban
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alakultak ki, amelyekben a f6 producensek a kékbaktériumok és az els6 zold-
moszatok voltak. A vend id6szak legelterjedtebb dilatai a kiilénb6zd csalano-
z0k: polipok és meddzak. Némelyikik atmérdje elérte az egy métert. Az ilyen
sugaras szimmetriaju fajokbdl alakultak ki az idoszak kbzepén a kétoldali
szimmetriajO kOsz0 és Osz6 allatok. Kozottik voltak szelvényezett és nem szel-
vényezett élolények. A szelvényezettek némelyikénél a test mindegyik szelvé-
nyén egy-egy par végtag volt. Az idészak végén bekovetkezett eljegesedés mi-
att beallt bioszféra-krlzis folytdn a vend idészak 6koszisztémai elpusztultak,
az 6koszisztémakat alkotd fajok tébbsége kihalt.

UJszakkifejezések és fogalmak. Abiogén és biogén hipotézis, panspermia,
archaikum és proterozoikum, az eukariotak
szimbiotikus hipotézise.

Ismétld kérdések. 1. Mi az abiogenezis és a biogenezis? 2. Mi az Oparin-

Q Haldane-féle hipotézis Iényege? 3. Melyek a panspermia hipotézis alaptéte-

lei? 4. Milyen okoszisztémdak ismertek az archaikumbél? 5. Melyek az élet
fejlodésének f6 szakaszai a proterozoikumban?

Bonyolult feladat. Rekonstrudljatok az elsédleges prokariéta 6kosziszté-
mak taplaléklancainak szakaszait!

42 8 AZELETFEJLODESE
* A PALEOZOIKUMBAN

A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel:

r melyek az el6z6 osztalyok bioldgiajanak tananyagabdl megismert élolényosztalyok
és -torzsek jellegzetes vonasai? A bioszféra milyen részeit ismeritek? Mi okozza a
Foldon talalhaté kontinensek és 6ceanok kérvonalainak valtozasat? Mi a bentosz,
az adaptiv radiacié?

Miiyen események zajlottak le a paleozoikumban?

A paleozoikum (6ido) kozel 540 millié évvel ezelétt kezdodott és 250 mil-
lio évvel ezel6tt ért véget. Az élet ekkor héditotta meg a szarazféldet és érte el
a bioszféra jelenlegi hatarait. A paleozoikumot 6 idoszakra osztjak, amelyek a
legrégibbtol a legfiatalabb felé haladva a kdvetkezok: kambrium, ordovicium,
szilur, devon, karbon (koszén) és perm.

A kambrium iddszak foként meleg éghajlataval tint ki (42.1. dbra), 50 mil-
lio évig tartott és kevesebb mint 490 milli6 évvel ezelott ért véget. Ekkor jelen-
tek meg a mai allatok szinte valamennyi képviseloi, beleértve a szilard kiilso,
néha belso vazzal rendelkezoket és kagylohéjjal boritottakat.

Az élet z6mmel a sekély vizi tengerekben ésszpontosult, ahol a viz homér-
séklete +20...25 °C volt. Ez ido t4jt a Fold déli féltekéjén hatalmas 6si szaraz-
féld, a Gondwana terult el, amely magaban foglalta a mai Dél-Amerika, Afri-
ka, El6-India Hindusztan-félsziget, Ausztralia és Antarktisz teriuletét. Az
északi féltekén néhany viszpnylag nem nagy, egymastd sekély vizi tengerek-
kel elvalasztott kontinens (Eszak-Amerika, Kelet-Eurépa, Kina) volt talalha-
10.



A névények koézul ebbél az idészakbél a vérésmoszatok, az egysejtu allatok
kozul a likacsoshéjuiak jelentek meg (42.2., 1. dbra). Ekkor keletkeztek a sziva-
csok, napjainkig fennmaradt képviseloik az archaeocythak (42.2., 2. dbra) cso-
portjaba tartoznak. A tengerekben elterjedtek voltak az Urbellek, de korallpo-
lipok még nem léteztek.

A kambriumbdl szarmazo lerakédasokban tengeri soksertéju férgek, izeltla-
buak (rakfélék), valamint a napjainkra mar kihalt haromkaréjos o6srakok
{trilobitak) (42.2., 3. dbra) jol mego6rzadott lenyomatai talalhatok. Megjelennek
a puhatestuek valamennyi ismert osztalyanak képviseloi: kagylok, csigak
(haslabuak), a kulso héjjal rendelkezd, bentosz formaju fejlabuak, valamint a
Hyolitha asatag osztalyanak kihalt szervezetei (42.2., 4. 4bra).

42.2. abra. A kambrium idoszak szervezetei: 1- likacsoshéjuak; 2 - kambriumi szivacsok;
3 - trilobitdk megkdvesedett maradvanyai; 4 - hyolitha puhatestiiek; 5 - tliskésboriek;
6 - fejhdros allat
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42.3. dbra. 1 Burgess-pala. 2. A Burgess rekonstruélt 6koszisztéméaja

Ebben az idoszakban a tuskésboriiek torzsébe tartozo 8 osztaly képviseloi
éltek (42.2., 5. abra). Megjelennek a mai landzsahalhoz éltek (42.2., 6. abra)
hasonl6 elsé gerinchdrosok, majd az iddszak végén a gerincesek képviseloi és
az allkapocsnélkiliek, amelyek viragkora a kévetkezé, ordovicium idészakra
esik.

A kanadai Sziklas-hegységben talalhato a Burgess-hegy. Ennek lejtéjén fe-
dezték fel a XX. sz. elején az 540 millio évesre taksalt Uledékes pala kozetet
(42.3. abra). Az elmult kézel szaz év kutatdsai nyoman tébb mint 60 ezer, ak-
kor élt puhatestll, mas kambriumi kézetekben nem, vagy rosszul megérzodott
maradvanyait fedezték fel benne. Ennek magyarazata a Burgess-pala keletke-
zésének az 1966-ban inditott tudomanyos expedicié altal feltart kilonleges
kéralményeiben rejlik. A kutatok megéallapitottak, hogy az iszapos, ajelenlegi
Burgess-hegy helyén taldlhato, archaeocythak vazaibol allé mészkézatony
enyhe lejt6jének egy része a mélybe cslszott, ami az iszap lakéinak hirtelen
pusztulasaval jart. Ezen a helyen a vizfolyas hianya és a viz alacsony oxigén-
tartalma miatt az iszap fokozatosan palava valtozott, s mint a fényképpapiron,
orokre megdrizte minden élolény maradvanyait. Csak egy részik esetében si-
kerult megallapitani, hogy melyik ma ismert térzsh6z vagy csaladhoz tartoz-
nak; a tébbség egyaltalan nem hasonlit sem az asatag, sem a mai allatokra.

Mi jellemezte a paleozoikum ordovicium idészakat?

Az ordovicium iddszak 50 milli6 évig tartott és 443 millio évvel ezelott feje-
z6dott be. A lerakdédasaiban polimetallikus és vasércek, foszforitok, égopala,
épitési anyagok, koolaj talalhat6. Az éghajlat 6sszességében enyhébb és mele-
gebb volt, mint a kambriumban. Jelentés mértékben megnoétt a tengerek Kiter-
jedése, viz aléd kerultek a kambriumi kontinensek jelentos tertletei; megma-
radt a Godwana és néhany kisebb kontinens a Fold egyenlit6i részén (42.4.
abra). Az élet uralkoddva valt az édesvizekben, ahol zoldalgak éltek, kilonb6zo
rakfélék, és a Fold torténetének legnagyobb izeltlaba allatai, az eurypterus
oriasrakok (rakskorpidk) tenyésztek (42.5. abra). Ezeknek a ragadozéknak a
hossza elérte a 2 métert is.

Ebben az idészakban megy véghe apancélos allkapocs nélkili gerincesek
ratlanok, néha parosak, vazuk porcos. Fajaik tobbségét kiviilrél csontszoveti,
gyakran 0sszefliggé pancélld ésszen6tt véddpajzsok fedték. A pancélosoknak



42.4. dbra. A Fold térképe az ordovicium idészakban

nem volt kopoltyuiviik és allkapcsuk, a mai ingoldkhoz hasonléan kopoltyu-
béllel lélegeztek. Ezeknek az allatoknak a testhossza néhany centimétertol
egy méterig terjedt. Foként az édes- és félsos vizekben életek, elsdsorban apré
planktonnal és bentosz szervezetekkel, valamint ezek maradvanyaival taplal-
koztak.

A legfontosabb fotoszintetizalé szervezetek a kékbaktériumok, a z6ld- és
vorésalgak voltak. A tengerekben sok szivacs, Urbelli, soksertéju féreg,
trilobita, rakféle és puhatesti élt. Megtalaltdk az arapaly dvezetek élélényei-
nek maradvanyait, kéztik téfarku rakok (42.5., 3. abra), amelyek gyakorlati-
lag nem kilonboznek a ma éloktol. Sok korallpolipfaj jelenik meg az ido tajt,
ezek lettek a fo zatonyépitdk. A tengerekben sok puhatestl, koztuk gigészi
méretl fejlabu élt, ezek kup alakl héja elérte a 9 méteres hosszlsagot (42.5.,
2. abra). Elterjedtek voltak a tiiskésboriek, egyes tengeri liliomok hossza meg-
haladta a 20 m-t.

Milyen események jatszodtak ie a szilur idészakban?

A szilur id6szakot 443 millié éve kezdodott és kdzel 417 millié éve ért véget.
Tovabbra is létezett a Godwana, az egyenlitdé térségében ismét megjelent a

42.5. dbra. Az ordovicium idészakban élt szervezetek: 1- rakskorpiok; 2 - fejlabd puhatest;
3 - tofarkl rék; 4 - megkdvesedett trilobita



42.6. dbra. A Fold térképe a szilur idészakban

Laurentia féldrész (42.6. abra). Az. idészakot sekély (10 méteres mélységig ter-
jedo), alacsony sétartalmu, gazdag névény- és allatvilaggal rendelkez6 meleg
tengerek jellemezték (42.7., 1. abra). Ezekben a tengerekben jelennek meg az
elsé allkapcsos gerincesek, amelyeket a halak sajatsagos asatag osztalyai kép-
viselnek. Ezeknek a halaknak kilonleges vazképzédményeik, kopoltyuiveik
voltak. Az ellilsé kopoltyuivek zsakmanymegragado6 szervvé - allkapoccsa -
alakultak, és fejlett mell- és paros hasi uszonyaikkal jol Usztak. A halak dsei
ismeretlenek, mivel az allkapocs nélkulieknek nines kopoltyuivik, az evolicio
sajatsagos agat képezik. A szilur idészak halainak porcos belsé vazuk volt, a
kopoltyufedo6juk és Uszéholyagjuk hianyzott. A tuskésfoglak nem néttek 30
centiméteresnél nagyobbra, nagyszadmu (nyole) paros Usz6 volt jellemzé rajuk,
testuket csontpikkelyek boritottak. A pancéloshalakat (42.7., 2. 4bra) gyakran
osszefligg6 pancélla ésszeallt csontlemezek fedték. Némelyek kézulik elérte a
6 méter hosszusagot. A szilur idoszak halfajtai kozott voltak fenéklakok, vala-
mint a vizrétegekben élok. A kutatok feltételezése szerint tobbséguk ragadozé
volt.

A vizmedencék part menti részein a vizszint ingadozasa kovetkeztében
iszapréteg keletkezett. Ez az iszapréteg lett az alapja az elsddleges talajok ki-

42.7. abra. A szilur idészakban élt szervezetek: 1- a tengerfenék okoszisztémaja;
2 - pancéloshalak;3 - biogeocondzis a szilur iddszakban



alakulasanak, és rajtuk alakultak ki a szarazféldi biogeocénézisok (42.7., 3.
abra). Ezek alapjat magasabbrendii Rhynophyta és korpafiiféle sporas nové-
nyek képezték. Az allatok kézil talajlakék (kevéssertéju férgek és masok) és
névényevo soklabuak fordultak el6. Ebbdl az idészakbdl ismertek a pokok és a
skorpiok is. Ezek az allatok alig kilénboztek a ma éléktol.

Mi jeilemezte a devon iddszakot?

A devon iddszak 417 millié éve kezdddott és 354 millid éve fejezddott be,
rendkivuli jelentdségl a bioszféra torténetében. A szarazfoldi 6koszisztémak
jelentds teruletekre terjedtek ki, s ezeken a gerinces allatok valtak uralkodoé-
va. Az idészakban igen valtozatos volt az éghajlat, gyakran valtozott a vilag-
6cean szintje, hegyképzo folyamatok zajlottak. Ez lokalis biocénotikai krizise-
ket okozott, az evolUcio ezért altaldban gyors ttemi volt. A devon elején tébb
északi kontinens létezett: Euroamerika, Szibéria, Dél- és Eszak-Kina (42.8.
abra). Ezek iddvel egyeslltek, és létrehoztak az egységes és nagy Atlantia kon-
tinenst, de Godwana is megmaradt.

Az ido6szak elején kihalt a haromkaréju o6srakok (trilobitak) tébbsége, a vé-
gén pedig a pancélosok és a pancéloshalak tiintek el. A szarazfold alacsony
fekvésl nedves teriletein erddk alakultak ki magasabbrendi spéras novények-
bol, fatermett korpaftifélékbdl, zsurlokbol és pafranyokbdl (a rhynophyta névé-
nyek ekkorra kihaltak) (42.8. abra). Megjelennek a magvaspafranyok osztalya-
ba tartoz6 elsé nyitvatermék. Ezek a névények a fatermetl pafranyokra
hasonlitottak, de magvakkal szaporodtak. A gerinctelenek kézil a szarazfél-
det meghdditottak a pékok és az atkak.

A devon idészakot gyakran nevezik a ,halak koranak”. A tengerekben
ugyanis megjelentek aporcoshalak (capak és mas porcoshalak); az édesvizek-
ben a csontos halak. Ezek tébbségiikben bojtostszds halak (42.8. &bra) és tu-
déshalak voltak, amelyek jelentds fajgazdagsagukkal tintek ki. Megjelentek a
sugaras Usz6ju halak. Ugy tartjak, hogy a csontos halak Uszéhélyagja a légko-
ri levegdvel vald légzésre szolgalt, mivel az édesvizekben a fak maradvanyai-
nak rothadéasa kévetkeztében hiany volt oldott oxigénbdl. A bojtosuszés halak
izmos paros Uszo6i valdszinlileg nem annyira Uszasra, mint inkdbb az aljzaton
valé kaszasra szolgaltak a kidolt fak térzsei k6zott. Az Uszok felépitése olyan
volt, hogy alkalmassa valtak a szarazféldi helyvaltoztatasra. Egyes bojtosuszos

42.8. abra. A Fold térképe a devon idészakban
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42.9. &bra. I. A devon idoszak szervezetei: 1- bojtosUszos hal; 2 - devon iddszaki kétéltiek.
Il. Szarazfoldi domborzat a devon iddszakban

halak utddai attértek a szarazfoli életre, ahol boségesen talaltak taplalékot
(kl6nbozd gerinctelenek formajaban), szaporodasuk és fejlodéstik azonban a
vizhez kototte dket. Igy jelentek meg az elso kétéltiiek. A légkori oxigénnel
valo lélegzés folytan vérikben jelentosen megnott a hemoglobin mennyisége; a
szarazfoldi gerincesek alapvet6 vérképzo szerve a voros csontveld (a halaknal
csupan a lép) lett.

A mai kétéltuek (farkos, farkatlan és labatlan kétéltiiek rendje) asatag for-
maban a mezozoikum kor kozepétol kezdodoen ismertek, és elég kevés kozos
vonasuk van a paleozoikumban élt fajokkal.

Milyen események zajlottak a koszén (karbon) idészakban?

A karbon idoszak 354 millié évvel ezelott kezdodott és 290 millio éve ért
véget. A Fold torténetének egyik legmelegebb idészaka. A szarazfold teriletét
joval felulmulta a tengerek vizfeliilete (42.10. &bra). Az eros vulkani tevékeny-

42.10. abra. A Fold térképe a devon idészakban



42.11. abra. I A karbon iddszak nyitvatermd ndvanyei.
Il. A karbon iddszak allatal. 1 Rovarok. 2. Kétéltiiek és htillok

ség kovetkeztében nagy mennyiségl szén-dioxid C02 kerult a légkérbe, s a
vulkani hamu erdsen megnovelte a talajok termékenységét. A meleg és nedves
éghajlat sokaig megmaradt a kontinenseken. Ez kedvezett a szarazféldi né-
vényzet fejlddésének. Sok alacsony fekvésli mocsaras teriilet volt. Ezeken a
helyeken a kilénb6z6 magasabbrendl spéras ndvények és nyitvaterméok
(42.11., 1. abra) hatalmas erdoségeket alkottak. Az elhalt fatérzsek a mocsaras
talajra kertlve az oxigénhiany kévetkeztében nem korhadtak el, iszap, majd
homok és agyag rakodott rajuk, végul igen mélyre stllyedtek a fold ala. Ott a
nagy nyomas hatéaséra kdészénné alakultak (innen ered a karbon, azaz k6szén
idészak elnevezése). Ebben az idében jelentek meg a fenyofélék, amelyek szapo-
rodasa méar nem kétddott a vizhez, mig a tul nedves talajokon a mohafélék je-
lentek meg. Ok alkottak a mérsékelten nedves és szaraz teriletek biogeocéné-
zisainak alapjat, és az idészak végére az élet meghdditotta az egész szarazfoldet,
a bioszféra pedig elnyerte mai hatarait.

A ndvények utan az allatok is gyorsan elterjedtek a szarazféldon. A koszén-
korszak elején édesvizi rakokbol elébb szarnyatlan, majd szarnyas 6srovarok
alakultak ki, k6zuluk egyesek szarnyfesztavolsaga elérte az egy métert (42.11.
abra). A szarazulatokon megjelentek a tiidovel lélegz6 haslabi puhatestiek. A
készén iddészak kozepe tdjan egyes kétéltiek (42.11. abra) alkalmazkodtak a
szarazfoldi szaporodashoz. K6zo6ttik voltak kis méretiiek és tébb métere raga-
dozok. A bels6 megtermékenyitésnek, a tdpanyagokban gazdag, vastag, viz-
hatlan héju tojasnak és az atalakulas nélkili fejlodésnek volt kdszonheto. Ko-
zUluk egyeseknek eltintek a bdrmirigyeik, borik nagyon megvastagodott
(alkalmazkodas a viz testen bellli megtartasahoz). Ezekbdl az allatokbdl ala-
kultak ki az els6 hullék. Mas kétéltiieknek megmaradtak a bérmirigyeik, ame-
lyek a borparologtatassal végzett hoszabalyozas szervei lettek. Az ilyen kétél-
tiekkel kezdodott az allatvilagnak az a fejlédése, ami az emlosék
megjelenéséhez vezetett.

A karbon idoszak végére erdsen lecsokkent a vilagécean vizszintje, s ennek
kovetkeztében tébb kisebb mellett egy szuperkontinens, Pangea keletkezett.
Pangea egy részétjég boritotta be. Ez bioszféra-krizishez vezetett, amivel kez-
detét vette a kovetkezo, perm iddszak.

Milyen események zajlottak a perm idészakban?

A paleozoikum kor utols6 szakaszara, aperm idoszakra (amely 290 éve kez-
dodott és 248 millié évvel ezeldtt végzodott) a szarazféld dcean folotti domi-



3/ves vilag torténelmi fejlodése és valtozatossaga

42.12. dbra. A Fold térképe a perm iddszakban

nanciaja voltjellemzo6. Az egyetlen szuperkontinens Pangea létezett egymastol
élesen kiilonb6zo természeti ovezetességgel, amelyen belll jelentos kiterjedésti
szarazfoldek voltak (42.12. abra). Az iddszak soran tobbszor volt jegesedés a
szarazfold jelentos részén. A lehllés kovetkeztében globalis bioszféra-krizisek
kovetkeztek be, amelyek az él6lények egyes csoportjainak kihalasahoz és Ujak
megjelenéséhez vezettek. A szarazfoldi biogeoconézisok alapjat tilevelt és
egyéb nyitvatermo novények képezték, a fatermetli magasabbrendi sporas no-
vények teljesen kihaltak. A rovaroknal tovabbi adaptiv radiacié ment végbe; az
idoszak végére mar 30 rendjuk alakult ki, kézottik egyenesszarnyuak, boga-
rak, pikkelyesszarnyuak, hartyasszarnyuak. Jelentos mértékben nott a hullok
sokfélesége; megjelentek a tekndsok, a gyikok és a hiullok egyéb formai, ame-

42.13. abra. A perm iddszak allatai: 1- kardfogu gyikok;
2 - kétéltiiek; 3 - perm idoszaki capa



43. 8. Az élet fejlédése a mezoioikumban

lyek a mezozoikumban a szarazféldi dinoszauruszok, masodlagos vizi allatok
és szarnyas hulldk kiindulasi formait képezték.

A szérazféldi gerincesek fejlodési vonalat - ami végul az emlés6k megjele-
néséhez vezetett - négy méter hosszu, fejlett agyarral rendelkezé ragadozék, a
pelycosaurusok képviselték. Oket felvaltottdk a kardfogu gyikok (42.13., 1
abra), amelyek kézo6tt voltak apro rovarevék és 6-7 méter hosszusagu ragado-
z0k. Ezeknek a metszé- és szemfogakon kivil mar a taplalék felaprozasara,
megragasara alkalmas, fejlettek zapfogaik is voltak.

Az idbészak végére a tengerekben teljesen kihaltak a haromkaréju osrakok
(trilobitak), a tuskésfogu halak és mas allatcsoportok egész sora, az édesvizek-
ben pedig a tlidds- és a bojtosuszés halak és az 6si kétéltliek jelentos része. A
porcoshalak, de mindenekel6tt a capak valtozatossaga és méretei (sokuk a 10
métert is eléri) jelentés. Tehat a perm idészakban olyan valtozasok mentek
véghe, amelyek elokészitették a nyitvatermok és hillok uralomra jutasat a to-
vabbiakban, azaz a féldtorténeti kdézépkorban vagy mezozoikumban (42.13., 3.
abra).

Uj szakkifejezések és fogalmak. Paleozoikum, rhynophita, bojtosiszés ha-
lak, kardfogu tigris.

Ismétlo kérdések. 1 Milyen fotoszintetizal6 szervezetek éltek a paleozoi-

kum kezdetén? 2. Hogyan alkalmazkodtak a magasabbrendil novények a

szarazfoldi élethez? 3. A kétéltliektdl eltéréen miért a hilloket tekintik az elsé
igazi széarazfoldi allatoknak?

Bonyolult feladat. Gondolkodjatok el azon, hogy az elso, eukariéta fajokban
gazdag biogeoconézisok miért a sekélyvizil tengerekben alakultak ki?

43 § AZELETFEJLODESE
* A MEZOZOIKUMBAN

P~ A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel:
H milyen valtozasok mentek végbe a paleozoikum végén? Milyen fajokat neveznek
conofileknek és conoféboknak? Mi a szukcesszi6 és a kapcsolt evolucio?

A szervezetek milyen csoportjai uralkodtak a mezozoikumban?

A mezozoikumban (ké6zépidd), amely 248 millié évvel ezeldtt kezdodott
és 65 millié évvel ezelott ért véget, a szarazf6ldon a nyitvatermd és ma-
gasabbrendu spéras novények, hillok és rovarok, a vizekben kiilonb6z6 algék,
rakfélék, puhatestiiek, porcos és csontos halak, vizi hullok uralkodtak. Ekkor
keletkeztek a zarvatermok, madarak és emlésok.

Hogyan fejlédott az élet a triasz idészakban?

A triasz idészak 206 millié évvel ezeldtt ért véget. Eghajlati viszonyai alta-
laban megegyeztek a perm idoszak klimajaval, tovabbra is létezett az északitol
a déli polusig huzédo Pangea (43.1. 4bra). A tengerekben megjelennek a felépi-
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2. téma A szerves vilag térténelmi fejlodése és véaltozatossaga

43.1. dbra. A Fold térképe a triasz iddszakban

téstikben a maiakra emlékezteto korallpolipok és tengeri sindk, ismertek eb-
bol az idobol kétteknoju filtraléd kagylok, kéztuk osztrigak, sokféle fejlabu pu-
hatestil is él a vizekben, és folytatédott a porcos és a csontos halak
fajgazdagsdganak novekedése; a csontos halak ekkor vették birtokukba a sos
vizeket.

43.2. dbra. A tridsz idoszak: 1- Okoszisztémak; 2 - Bennettites rendbe tartozdé névény;
3- Tanystrophaeus rendbe tartozd allat; 4 - lystrosaurus; 5- saltopus; 6 - kavicsfogu altek-
nds; 7- icarosaurus; 8- tridsz idoszaki emlés; 9- nothosaurus



43. 8. AZ eiei rejioaese a metuzumuniuan

Kulénféle erdei, sik sztyeppei és sivatagi 6koszisztémak léteztek (43.2., 1.
abra). A novényi tarsulasok alapjat a nyitvatermok - ginkgoéfajok, cikaszok,
bennettalesek, tulevelik (k6ztik araukariak és tiszafafélék) és magasabbrendu
sporasok, azaz a pafranyfélék, zsurldk, korpaflvek - képezték. Ebbodl az ido-
szakbol ismert az osszes ma él¢, illetve tobb kihalt rovarfaj. Megjelenik a széa-
razfoldi hillék két csoportja, amelyeket dinoszauruszokként (sarkanygyikok-
ként) ismerink (43.2., 3. abra). Kozepes és hatalmas termetli (1-30 méterig)
allatok voltak, egy részik négy, mas részik két labon jart, s a mai hulloktol
eltéréen végtagjaik lefelé iranyultak. Voltak kozéttik névényevok, rovarevéok
és ragadozok. Ekkor mar élt a tengeri hillok néhany csoportja. A kistermeti
rovarevo theriodontidktol az idészak masodik felében kialakultak az elsé em-
l6sok. Ezek kistermetl (5-15 centiméteres), szorzettel boritott allatok voltak,
kilséleg a mai cickanyokra emlékeztettek (43.2., 8. dbra). Nem ismeretes, hogy
elevenszilok voltak-e vagy tojasokkal szaporodtak, mint a mai 6semlésok.

A triasz iddszak kozepe tajarol ismertek olyan krokodilok, amelyek a mai
krokodiloktdl eltéréen igen mozgékony szarazféldi ragadozok voltak hosszu,
futashoz alkalmazkodott végtagokkal (43.2., 9. dbra). Ezek csak az iddszak
végére hoditottak meg a vizeket.

A tridsz idészakban Pangea szuperkontinens tdbb kisebb kontinensre esett
szét. Ez biocénotikus krizissel jard felmelegedéshez vezetett, ami sok faj - 6si
kétéltuek, theriodontidk és més allatok - kihalasat idézte elo.

Milyen események zajlottak ajura idéoszakban?

A jura idoészakra (206-144 millio évvel ezelott) foként mérsékelt éghajlat
voltjellemz6. Ebben az iddszakban sok sekély tenger volt (43.3. abra). A tenge-
rekben korallzatonyok és -szigetek voltak. Az idészakot jelentds vulkani akti-
vitas jellemezte. A szarazfold nagy teruleteit nedves erddk boritottak, ezekben
a tulevell névények Uj csaladjai - ciprusfélék és fenyofélék - jelen'tek meg.

Ekkortol ismertek a kovamoszatok, amelyeknek a pancéljat SiO2boritotta.
A tengerekben igen elterjedtek voltak a fejlabu puhatestiiek, amelyek a kalma-

43.3. abra. A Fold térképe ajura idészak kezdetén
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43.4. abra. Ajura idoszak allatai: 1- belemnitek; 2 - krokodilok; 3 - brontosaurus;
4 - plesiosaurus; 5- alosaurus; 6- emlos; 7 - diplodoccus; 8- stegosaurus;
9- rhamphorhynchus
rokra emlékeztettek. Megkovesedett maradvanyaikat belemniteknek nevezik
(43.4., 1. 4bra). Léteztek ekkor mar valédi kalmarok és tintahalak is.

Ajura idészakrajellemzo, hogy a hillék meghdditottak a levegét és a ten-
gereket. Ismeretesek halevé teknésok. A krokodilok viziallatokkéa valnak; az
édesvizeken kiviul benépesitették a sos vizeket is (43.4., 2. &bra), s ennek foly-
tan egyes tengeri fajok hossza elérte a 15 métert. Elterjedtek a tengeri raga-
doz6 hiallok, a plesiosaurusok (43.4., 4. abra) és az el6z6 idészak végén meg-
jelent

A pterosaurusoknak vagy repildé hulloknek a mai madarakhoz hasonléan
Ureges csontjaik, tarajos szegycsontjuk, vékonycsontd, kénnyl koponydjuk
volt. Csorre emlékeztetd allkapcsaikon apré fogak voltak vagy szaru fedte
oket. A mai denevérekhez hasonléan a repilé hullék szarnya bérhartyabol
allt, amely a mells6 és hatsé végtagok kozott feszilt. A borhartya a mellséd
végtag erésen meghosszabbodott 6tédik ujjdhoz (a kisujjhoz) volt hozzandve
(43.4., 9. abra).

A dinoszauruszok igen sokfélék voltak. Fdleg a ndvényevok négy labon jar-
tak. Kézottuk voltak erds torzsu, hossza farkd 20-30 méteres példanyok is.
Ezek a Fold térténetének leghatalmasabb szarazféldi allatai (43.4., 3., 7. abra).
A mai Eszak-Amerika teriletén élt a lemeztaréjos dsgyik, a stegosaurus (43.4.
8. abra), amelynek hatan két sorban meréleges csontlemezek voltak. Azt felté-
telezik, hogy ezeken a csontlemezeken at tavozott a folosleges ho az allat testé-
bol.



45. 8. AZ elet Tejlodese a mezozoikumoan «

A jura iddszak egyes dinoszauruszai hatsé végtagjukon jartak, mells6 vég-
tagjuk megrévidilt. Képviseldik kézt voltak apro allatok, amelyek témege nem
haladta meg az 1-2 kg-ot, és eléfordultak 12 méteres ragadozok is (43.4., 5.
abra).

Egyes fajok a mérsékelt égévben éltek ezért azt valészinusitik, hogy allandé
testhomérsékletiik volt. Erre a tolltakaré meglétébdl lehet kdvetkeztetni, mint
példaul az archaeopteryx vagy gyikmadar esetében (43.4., 5. abra).

Ajura idészak masodik felében megjelentek a maiakhoz kézeli farkatlan és
farkos kétéltiek. Az idészak végén erdésen megemelkedett a vilag6cean szintje,
s ez az éghajlat felmelegedéséhez és bioszféra-krizishez vezetett. Ennek kévet-
keztében alakultak ki a kovetkezd kréta idoszak dkoszisztémai.

Hogyan fejlodétt az élet a kréta idészakban?

A kréta idészak (137-65 millio évvel ezel6tt) onnan kapta a nevét, hogy a
tengerekben a fenéklakék mellett megjelentek, elterjedtek és nagy tomegben
elszaporodtak az egysejtlu algak, a haptophytak. allatok. Mészanyagu vazuk
maradvanyaibdl keletkeztek a kréta- és mészkolerakodasok. Az idészak kezde-
tén Godwana szuperkontinens részekre esett szét. Az egyenlitotol délre jott
létre Dél-Amerika, Afrika, India, Ausztralia és Antarktisz (43.5. abra). Az id6-
szak végére tovabb nétt a tengerek vizfelllete, s a kontinensek jelentés tavol-
sagokra szakadtak szét egymastdl. Nagyjabdl kialakult a Csendes-, Atlanti-,
Indiai- és Eszaki-Jeges-6cean.

Az idészak elsé felében a szarazféldi névényvilagban a nyitvatermok -
cikaszok, ginkgok, bennettitesek, tileveliek és pafranyok - uralkodtak (43.5.
abra). Jelentos faji valtozatossagra tettek szert a farok nélkiili pterodactylusok,
amelyek szarnyfesztavolsaga 10 cm és 12 méter kdzott mozgott. A szarazfoldon
tovabbra is a dinoszauruszok uralkodtak, sokuknak nagyon félelmetes volt a
kilseje. Madarmaradvanyok ebbdl az idoszakbdl nem maradtak fenn, mig a
meglehetésen valtozatos képet mutaté emldsok ugyanazokba a rendekbe tar-
toztak, mint ajura iddszakban. Ismeretesek viszont az els6 tojasraké emlosok
maradvanyai.

Az idészak kozepén bioszféra-krizis kévetkezett be, amelyet nem éghajlat-
valtozas, hanem biotikus tényezd, a zarvaterm6 névények megjelenése valtott
ki. Ezek fas, rovarporozta névények voltak (magnéliak, babérfélek). A kettds
megtermékenyitésnek és a rovarmegporzasnak kdészénhetéen a zarvatermoék
megsemmisitették azokat az 6koszisztémakat, amelyek alapjat a nyitvatermoék
képezték.

43.5. abra. A Fold térképe a kréta idészak kezdetén
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43.6. dbra. A triasz id6szak (kezdet): 1- t§); 2 - pteranodon; 3 - polacanthus; 4 - jguanodon;
5- amargosaurus; 6 - tojasrako emlds

A Kkréta idészak méasodik felében Uj biogeocondzisok jottek létre, ezek alap-
jat fas, rovarmegporzasos (magnolia, babér), késébb szélmegporzasos (télgy,
bukk, nyir) névények képezték. Viharos gyorsasagu a viragos névények és az
ezeket megporz6 rovarok, koztiik a méhek, nappali lepkék és legyek kapcsolt
evoldcidja.

Ez ido tajt jelentek meg a madarak, amelyek egyutt léteztek mas reptld ge-
rincesekkel - apterosaurusokkal és a denevérekkel. A fogas madarak alosztalya-
nak képvisel6i abban kiildnboztek a tobbi madartol, hogy apro fogak voltak az
allkapcsaikon. A szarucsori szegycsonttarajos madarak (a mai viharmadarak,
siralyok és lilealakuak) az id6szak masodik felében szintén a vizhez kétédtek.

A kréta idészak masodik felétdl ismertek mind erszényes (43.7. dbra), mind
méhlepényes emlosdk, de ezek méretei altaldban kicsik voltak.

A dinoszauruszok egy része alkalmazkodott az ) kérilményekhez, fajgaz-
dagsaguk jelentosen megnott. Kozulik egyesek négy labon jartak, am a mell-
sO végtagjaik szamottevéen visszafejlédtek, s csak a zsakmany megtartasara
voltak alkalmasak (43.7. &bra). A struccra emlékezteté dinoszauruszok és az
avimimus (43.7., 2. dbra) testaranyaikban és méreteikben a struccra hasonli-
tottak. Uregesek voltak a csontjaik és a csorik, am a farkuk hosszu, sok csigo-
lyabdl allo volt. Sivatagos siksagokon éltek, ezért a gyors futdshoz alkalmaz-
kodtak. Valtozatosak voltak a ndévényevd dinoszauruszok is (43.7. abra),
kozéttik voltak hosszu labuak, fak korongjaval taplalkoztak. A négylabuak
foként finemU ndvényeket ettek. Ez ido tajt a tengerekben dériasteknoésok él-
tek, némelyikUk pancélja elérte a 4 méter hosszusagot (43.7. dbra). Sajatsagos
esoportot alkottak a pikkelyes hiuillok (mosasaurusok), a mai varanusz gyikok-
ra emlékeztettek, az idészak végén élték viragkorukat a tengerekben. Ezek-
nek a ragadozoknak a hossza 3 és 21 méter kézdott mozgott, két uszonyszert
végtagjukkal és megnyult farokuszonyukkal Gsztak. Az allkapcsukon sok he-
gyes fog volt (43.7. abra).

A Kkréta id6szak végén egy Ujabb bioszféra-krizis kovetkezett be, amit a kon-
tinensek tovabbi stllyedése idézett el6. Az éghajlat igen nedvessé valt, s ez a
szaraz vagy mérsékelten nedves tajak biogeoconézisainak eltliinéséhez veze-



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!



44, 5. AZ ELET EVOLUCIOJA A KAINOZOIKUMBAN
WjEt A paragrafus tananyaganak eredményesebb elsajatitasa végett idézzétek fel:
milyen fajok tartoznak az emberfélék (hominidak) csaladdjaba (a 9. osztalyos Biol6-
gia tankonyv alapjan)?

Mi jellemzd a kainozoikumra?

A kainozoikum (0Gjido) kozel 65 millio évvel ezelott kezdddott és napja-
inkban is tart. Az azota eltelt idoben kialakult a domborzat, a szarazfold és a
vizek fokozatosan elnyerték mai alakjukat, létrejottek az éghajlati 6vek. Ezt a
kort a zarvatermok, madarak és emlosok viharos adaptiv radiacigja jellemez-
te; a bioszféraban désszességében az izeltlabGiak dominalnak, a vizi okosziszté-
makban az algak és puhatestiek. Kozel 300 ezer évvel ezeldtt jelent meg az
ember. Gazdaségi tevékenységének kévetkezmeényei az evollcié meghatarozé
tényezéjévé valnak. A kainozoikumban megkulonbdztetnek paleogén, neogén
és antropogén idoszakokat.

Hogyan fejl6dott az éiet a paleogén idoszakban?

A paleogén iddszak (65-23 millié évvel ezel6tt) éghajlata altaldban meleg
volt, habar a korszakok hataran jelentés lehtlések voltak a kontinensek rész-
leges eljegesedésével bezardlag. Tobbszor valtozott a foldkéreg, amit hegykép-
z6dés, vulkankitorések, féldrengések, a viladgécean szintjének valtozasai ki-
sértek. Ekkor keletkeztek a barnaszénrétegek. A paleogén idoszakban jelenik
meg a barnamoszatok, a zarvatermo névények, a madarak és az emlésok majd-
nem valamennyi jelenkori rendje. A tllevek akkor megkdvesedett gyantdja a
borostyan (44.1. abra). A paleogén idészakot néhany egymas kdvetd korra oszt-
jak, amelyek mindegyike élesen ktilonbdézik a tébbitdl: paleocén, eocén és oli-
goeén. Az oligocén végén lesillyedt a vildgécean szintje, és jelentds lehilés
kovetkezett be. Ez bioszféra-krizist idézett eld, amely utan elkezddédott a
neogén idoszak.

A paleocén kor (65-56 millié év) volt a legmelegebb és a legnedvesebb sza-
kasz. A szarazfolddn talsulyban voltak azok a biogeocénézisok, amelyek alap-
jat zarvaterm¢6 fak (bukk és toélgy), nyitvatermdk (ciprusfélék, fenyofélék,
ginkgofélék) és magasabbrendi spdrasok alkottak. Ezek maradvanyai a vizfe-
nékre kerllve, az iszap alatt, anaerob feltételek mellett az évmilliok soran
barnaszénné alakultak.

A tengerekben és édesvizekben a csontos halak jelentés fajgazdagsaga ala-
kult ki. Ismertek a mai madarak sok rendjének képviseléi, valamint oriasi mé-
retll, de nem repulé madarak (44.2., 1. abra). Egymas mellett élnek a tojasra-

ko, erszényes és méhlepényes emldsok (44.2., 2-4.
abra), kéztik rovarevok, féemldsok és tobb kihalt
rend. A paleocén patas emldsei tobb rendbe tartoz-
tak, de ezek egyike sem maradt fenn napjainkig.
llyen &llatok voltak a condylarthra 6spatasok (44.2.,
5. &bra). A Creodonta rendbe foként ragadozd fajok
tartoztak (44.2. dbra). A mesonychidae rendbe ra-
gadozo fajok tartoztak, amelyeknek pataik voltak. A
kilsejiuk a kutydkéra emlékeztetett (44.2. abra), a
44.1. 4bra. Borostyan hosszuk egy-két méter kozdtt ingadozott.



44.2. abra. A paleogén idoszak allatai: 1- diatryma fidkakkal; 2 - emlosok; 3 - plesiadapis
(a foemldsok legrégibb képviseloje); 4 - dissacus; 5 - condylarthra; 6 - trisodon

Az eocén korban (56-34 millié évvel ezelott volt) minden kontinenst és nagy
szigetet (Eszak- és Dél-Amerika, Gronland, Europa, Azsia, India, Afrika,
Ausztralia és Antarktisz) tengerek valasztottak el egymastol (44.3. abra). Az
orokzold, babérféle, mirtuszféle, palmaféle novényekbol all6 szubtrdpusi és
tropusi erdok domindltak. A zarvatermok benépesitik az édesvizeket, s ez 1é-
nyegesen megvaltoztatta a folyok és tavak okoszisztémait, ekkor jelennek meg
a masodlagos vizi rovarok, koztiuk poloskék, bogarak. Jelentos teruleteket fog-
lalnak el a sztyeppék.

Az eocén valtozatos gerinctelen tengeri faunajara igen jellemzok voltak az
idoszak elejérol ismertjelentos méreti likacsoshéjuak (44.4., 1. dbra). A kroko-
dilok foként az édesvizekben voltak honosak. Az eocénbol ismert a madarak
tobb mint 80 csaladja. Ezek 12 ma is élo rendhez tartoztak. Dél-Amerikaban
megtalaltadk a szegycsonttaraj nélkuli, a mai afrikai struccokhoz kézeli mada-
rak maradvanyait. Az idoszak végén a déli féltekén megjelentek a pingvinek.
Az ez ido tajt élt, ma mar kihalt ragadoz6 patasok rendjének képviseloi kozul

44.3. abra. A Fold térképe az eocén kor kbzepén
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44.4. abra. Az eocén kor szervezetel: 1- likacsoshéju asatag vaza; 2 - basilosaurus;
3 - brontotherium; 4 - hyracotherium (a l6félék els6 képviseldje); 5 - diacodexis (parosujju
patas); 6 - barytherium (elefant); 7- jndricotheriumok (szarv nélkili orrszarvik);
8 - mezohippus (haromuijju osl6); 9 - proteopithecus (az elsé rovidfarku cerk6fmajom);
10- palaeolagus (nydl); 11 - proailurus; 12 - paleomastodon (ormanyos allat);
13- hyaenodon; 14 - prodryas (lepke); 15- Zaocys carinatus

tébb tengeri életmodra tért at, beldlik alakultak ki a fogascetek, amelyeknek
egyes fajai elérték a 25 méteres hosszusagot. Az elszigetelt Dél-Amerikaban a
fievo allatok tobb rendje is megjelent, de ezek a kévetkez6 idészakokban mind
kihaltak. Az eocénbdl sok ragadozo emlosfaj ismert. Ekkor keletkeztek a ki-
l6nféle paratlan ujju patasok, az ormanyosok és a paros ujji patéasok.

Ekkor alakultak ki a sztyeppék. Megjelentek az ormanyosok, a mai orr-
szarvuk és a lovak 0Osei. A parosujju patasoknak jelentos volt a formagazdagsa-
guk és méretbeli valtozatossaguk (0,5 métertol 3-4 méterig). Kézottuk voltak
a mai kérddzdk, sertések és vizilovak elédei. Eszak-Amerika tertletén megje-
lentek a mai tevék és lamak korai 6sei. Osszességében az id6szak végérol is-
mertek majdnem az 6sszes mai méhlepényes emloésrendek képviseldi, kéztik a
cerkéfmajom-félék (44.4. abra).

Az oligocén kor (34 - 23 millié évvel ezelott) zordabb éghajlata volt, mert
jelentosen csékkent a vilagocean szintje. Ekkor alakult ki a maira sokban em-
Iékeztetd természeti dvezetesség. A mérsékelt égdv erdeiben kiildnbéz6 tuleve-
U és zarvatermd fak voltak honosak, kéztik a nyir, éger, juhar, télgy, nyar. A
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szubtroépusi és trépusi erdok (beleértve a mai Ukrajna tertletén novoket is)
szintén tulevell (jegenyefenyd, erdeifenyd, cédrus, lucfenyd, mamutfenyo, cip-
rus) és zarvatermé (datolyapalma, bukk, gesztenye) fak néttek. Jelentos teri-
leteket boritottak a sztyeppék.

Az oligocénbol ismert a mai rovarrendek tdbbsége (44.4. abra). Megjelentek
az ormanyosok, nyulalkatuak és tobb mas méhlepényes (44.4. abra). A ragado-
z0k kozott voltak sok ma is létezo és kihalt csaladok képvisel6i (44.4. dbra). A
ragadozok egy része meghdéditotta a vizeket, bel6lik fejlodtek ki az Gszélabu-
ak. Afrika északi részérol ismertek a keskenyorrd, mig Dél-Amerikabol a
szélesorri majmok (44.4. abra).

A paleogén idoszak végén felemelkedett a szarazfold, hegységképzo folya-
matok kezdddtek. Mindez bioszféra-krizist eredményezett, elkezdddott a ko-
vetkezo idészak, a neogén kialakulasa.

Hogyan fejlédott az élet a neogén idészakban?

A paleogén iddszak végén hegységképzo folyamatok kezdodtek. Kialakul-
tak az Alpok, a Pireneusok, Gordgorszag és a Krim hegyei, a Kaukazus, a Hi-
malaja, a Kordillerdk és az Andok. Mindez bioszféra-krizist eredményezett,
amelynek kovetkeztében kihalt a paleogén idészakrajellemzo allatok és nové-
nyek sok csoportja, és kialakultak akdvetkezo idészak, aneogén biogeoctndézisai.

A neogén idoszak (23-2,6 millié évvel ezeldtt) két korbdl all: a korai miocén-
bol (23-5,3 milli6 évvel ezelott) és a késoi pliocénbol (5,3-2,6 millié évvel ez-
elott). Ebben az id6szakban alacsony volt a viladgécean szintje, befejezddott a
mai hegyrendszerek kialakuldsa (az Alpok, a Pireneusok, Gérogorszag és a
Krim hegyei, a Kaukazus, a Himalaja, a Kordillerak és az Andok), megleheto-
sen zord lett az éghajlat, a természeti dvezetesség élesen elkuléniilé volt, bekd-
vetkezett néhany eljegesedés az északi és a déli féltekén. A jegesedési és a ké-
zO0ttik lévd idoszakok valtakozasa tébbszor migraciéra kényszeritette a
novényeket és allatokat. A jegesedési idészakokban a melegkedveld fajok az
egyenlitd térségébe szorultak, majd a kdztes idoben ismét dél és észak félé ter-
jeszkedtek. Példaul mintegy 12 millié évvel ezelott jég boritotta Dél-Amerika
egy részét (Patagéniat), az Antarktiszt (napjainkig jég boritja), Uj-Zélandot,
majdnem egész Ausztraliat (44.5. dbra). Mindez gyakran okozott helyi és glo-
balis biogeoconotikus kriziseket, ami bizonyos szervezetek rendszertani cso-
portjainak témeges kihalasaval és mas csoportok megjelenésével jart egyutt.

Europa
Azsia

India

Ausztralia
- Antarktisz

44.5. abra. A Fold térképe a neogén iddszak kdzepén
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44.6. abra. A neogén idészak allatai: 1- titanis; 2 - megalodon; 3 - cuvieronius; 4 - alticamelus
(neocén kori teve); 5 - pelenken; 6 - syndioceras; 7 - megistotherium; 8 - hipparion;
9 - thylacosmilus; 10- machairodus; 11 - leviathan - a miocén kori 6ceanok 6rids ambrascetje;
12- epigaulus (szarvas ragcsalo)

Az idészak végére a fauna és a flora nagyjab6l a maihoz hasonlitott, ami a
fajokban és részben a nemekben mutatkozott meg. A miocénben megjelent a
mai zarvatermoék, rovarok, puhatestiek, madarak és emlésék csaladjainak
tébbsége. Ismeretesek az afrikai struccok maradvanyai, a repulni nem tudé
madarak lettek a legnagyobb méreti ragadozdk Dél-Amerika sztyeppéin (44.6.
abra). A tengerek éldvilaga alig kiilonb6zo6tt a maitol, jéllehet a neogénben él-
ték virdgkorukat a megalodon driascapédk (44.6. abra). A miocén végén az
Eszak-Amerika és Europa kézotti féldszoros lehetdvé tette a novény- és allat-
vilag elemeinek kolcsonds cseréjét. Eszak-Amerikdban megjelennek az ormé-
nyosok, Eurdpaban és Azsiaban a haromujju osld, a hipparion (44.6. dbra). Ez
igen elterjedt volt Eurépaban, igy a mai Ukrajna teruletén is. Ezekrol az alla-
tokrol nevezték el az akkori idok sztyeppei allatvilag specifikus egyittesét, a
hipparion faunat.

A miocén korban hegyképzé folyamatok jatszédtak le. Europa északi részé-
ben és Eszak-Amerikaban elterjedtek voltak a sztyeppék és a mérsékelt égovre
jellemzo tilevell és lombos erddk. Eléfordultak szubtrépusi és tréopusi éghajla-
ti 6vezetek is. Egyes erszényes emldésok jelentds méreteket értek el (44.6. abra).
A Kkor lerakédasaiban ismeretesek kiilonb6z6 ragcsalék (44.6. abra), masztodo-
nok, disznék, antilopok, szarvasok (44.6. abra), kiilonb6zé ragadozék (44.6.
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abra), cetfélék (44.6. abra) maradvanyai. A miocén kezdetén Kelet-Afrikdban
megjelentek az els6 emberszabasd majmok, amelyek elterjedtek Eurépaban
(driopithecusok) és Azsidban (ramapithecusok). Az utdbbiakat tartjak a mai
ordngutanok 6seinek, az elébbiek kihaltak.

Apliocén korbdl ismertek az amerikai nanduhoz és az ausztral emuhoz ha-
sonld, szegycsonttaraj nélkili allatok maradvanyai. A hipparionok, masztodo-
nok, elefantok és parnastalpuak jelentés fajgazdagsagot értek el. Sok macska-
féle felsd6 szemfogai annyira nagyok voltak, hogy kialltak az allat sz4jabdl.
Ezek gyujtoneve: ,kardfogl macskak”. Legnagyobb testliek a kardfogu tigri-
sek voltak. A kor végén Dél-Amerika a panamai féldnyelvvel ésszekapcsolédott
Eszak-Amerikaval, ezaltal faunaik egy része kicserélodott, s a hatalmas, re-
pulni nem tudo daruk (44.6. abra) elterjedtek Eszak-Amerikaban. Eszak-Ame-
rikanak stabil volt az éldvilaga, ezért a dél-amerikai fajok tobbsége itt nem
honosodott meg, minddssze 6t maradt meg kézuluk. Dél-Amerikdban ugyan-
akkor bioconotikus krizis kévetkezett be az Andok kialakulasanak befejezédé-
se kdvetkeztében. Ezért ajelenlegi méhlepényes emldésdk nemeinek kézel 50%-
a ezen a kontinensen észak-amerikai migransok utéda. Ez ajelenség a ,,nagy
csere” elnevezést kapta, a folyamatot az ismert amerikai zoolégus, George
Gaylord Simpson a XX. sz. 40-70-es években kutatta.

Az emberfélék (Hominidae) csaladjaba tartozé primitiv Iények egyes kozeli
fajainak 4-5 millié éves asatag maradvanyait megtalaltdak Kelet-Afrikaban.
Ezeket australopithecusoknak nevezik. A neogén idoészak végén felerésédtek a
hegyképz6 folyamatok, az északi félteke részben eljegesedett, ennek kévetkezté-
ben megvaltozott az éghajlat, és Ujabb bioszféra-krizis kovetkezett be. Teljesen
eltiint a hipparion fauna, jelentdsen csékkent az ormanyosok fajgazdagsaga.

Milyen események jatszddtak le az antropogén idészakban?

Az antropogén iddészak (2,6 millid évvel ezeldtt kezdddott és maig tart)
két korra, pleisztocénre (11 ezer éve ért véget) és holocénre tagolddik. A pleisz-
tocén végén az északi félteke eljegesedése kovetkeztében jég ala keril majd-
nem egész Eszak-Amerika, Europa és Azsia jelentds része. Ennek eredménye-
ként Eszak-Amerikaban teljesen kihaltak a patasok és sok mas allatcsoport. A
mai lovak, a szamar és a zebra 6sei a mai Behring-szoros helyén akkor meglévo
foldszoroson at Eszak-Amerikabol Azsiaba, majd idovel Eurépaba és Afrikaba
vandoroltak.

Kézel 1,7 millio évvel ezelétt kihaltak az australopithecusok. Kaérilbeldl
ebben az idbben jelent meg Kelet-Afrikaban ismeretlen el6doktél az egyenes
jarasu ember (Homo erectus. A ford.) aki mar hasznalt bizonyos eszk6zoket és
ismerte a tlizet. Késobb ez a faj betelepult Azsidba. Kuilonb6zé féldrajzi popu-
lacidi pithecanthropus, sinanthropus és mas neveken ismertek. Legalabb 300
ezer éve kihaltak. Ebben az idében jelent meg az értelmes ember (Homo sapi-
ens,). Két alfaja volt, a neandervélgyi ember és a Cro-Magnon-i ember (az utéb-
bi kézelebbi a mai emberhez).

Apleisztocénben Ot jegesedés tortént (44.7. dbra), Eszak-Amerikaban kihalt
az 6sszes patas és sok mas allat. Az északi félteke hatalmas térségeit tundra
boritotta. Az itteni biogeocondzisok nagyrészt zarvatermé finemui névények-
bél, mohakbol és zuzmokbol alltak. A tundra jellegzetes emlései voltak: a lem-
mingek (ragcsalo faj), a rénszarvas és a pézsmatulok (napjainkig fennmarad-
tak), valamint a mara kihalt, hosszU sz6rii orméanyos, a mamut, a gyapjas
orrszarvu, az driadsszarvas, a barlangi medve és a smilodon (44.8. abra). Ekkor

1L ui. (yrop.M) 273



44.7. dbra. A Fold térképe az utols6 eljegesedés idején

kezdodott az ember aktiv gazdasagi tevékenysége: vadaszat, féldmuvelés, al-
lattenyésztés.

A holocén idején a Cro-Magnon-i ember elterjedt az egész vilagon, kialakul-
tak a rasszok (féldrajzi populacidék). Ekkor alakulnak ki a szarazféldek mai
kérvonalai, a viztarolok, a féldrajzi 6vezetek. Korilbelil 5-6 ezer éve alakul-
tak ki az els6 allamok és varosok, mig a nagy ipari komplexumok a XIX. sza-
zadban jénnek létre.

Az emberi tevékenység mara vezeto evolUcios tényezo lett. Az erdok kiir-
tadsaval, a sztyeppék felszantasaval, viztarolok létesitésével, telepulések, ipari
kézpontok, agrocénézisok kialakitasaval biogeocéndzisokat semmisit meg,
megvaltoztatja a levegd dsszetételét, ipari hulladékokkal szennyezi a talajt és
a vizeket.

44.8. abra. A pleisztocén allatai: 1- mamut; 2 - gyapjas orrszarvd; 3 - oOriasszarvas;
4 - barlangi medve; 5- megatherium (6riaslajhar);
6 - smilodon (kardfog( macska)
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44.9. abra. Az utobbi 300 év soran kipusztult fajok: 1- tarpan - vadlé; 2 - Steller-tengeritehén;
3- Przewalski-16; 4 - 6stulok (sziklarajz); 5 - elefantmadar; 6 - moa;
7 - dodé - répkétlen madar

A nagy fajgazdagsagu stabil ékoszisztémak helyett az ember olyan erdéul-
tetvényeket és elenyész6 fajszdmu agroconoézisokat létesit, amelyek képtelenek
az 6nszabalyozasra. Ez az okoldgiailag plasztikus névényevo allatfajok - belo-
lUk lesznek a novényi kartevok - és gyomnévények inkoherens evollciojat
eredményezi. A haziallat- és emberi populaciok szamanak ndvekedése elésegi-
ti éléskodoik evolucidjat. Az ilyen tevékenység a bioszféra destabilizalédasa-
hoz, belathatatlan kévetkezményekkel jar6 kriziséhez vezet, s ez katasztrofa-
lis kévetkezményekkel jar bolygonk egész természetvilagara nézve, beleértve
az antropogenizalt mezogazdasagi és iparvidékeket is.

Az utolsé 2-3 ezer évben az antropogén tényezé miatt tébb szazezer faj
pusztult Ki, s ezek tébbségét a tudomany fel sem fedezte. Csak az utébbi 300
évben Eurdpaban kiirtottak az éstulkot, a tarpan vadlovat, Kamcsatka part-
vidékén a Steller-tengeritehén emlést, Mongoélidban a Przewalski-lovat, Mada-
gaszkaron a répkétlen elefAantmadarak 8 fajat, Uj-Zélandon a moa szegycsont
nélkuli madarak 20 fajat, a ropkétlen doddk 3 fajat a Mascarene-szigeteken az
Indiai-6ceanban (44.9. abra). Napjainkban a rovarfajok 20%-at, a kétéltiu és
hilléfajok 80%-at, a madar- és emlosfajok 30%-at fenyegeti a teljes kipusztu-
I&s.

A faji sokféleségnek az ember gazdasagi tevékenysége és az értékes fajok
direkt pusztitasa miatt bekdvetkez6 csékkenése destabilizalja és felbomlasztja
a biogeneocondézisokat.

Koévetkezésképpen: az 6kologiai katasztrofa veszélye csak ugy harithato el,
ha az ember azonnal a természettel harmonizal6é gazdasagi tevékenységre tér
at. Az egyes természetvédelmi intézkedések az emberiség gyokeres szemlélet-
valtozasa és gazdalkodasi médszereinek megvaltoztatasa nélkil csak elodaz-
hatjak a veszélyt.

Uj szakkifejezések és fogalmak. Kainozoikum, australopithecus, neander-
voélgyi ember, Cro-Magnon-i ember.



Ismetlo 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!

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; €) megbontott egyensuly hipotezise!

2. Mondjatok meg, hogy nevezik az elet elettelen anyagbol valo keletkezese-
nek hipoteziset: a) biogen; b) abiogen; ¢) 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: @) szilur; b) kambrium; c) ordovicium; d) devon!

5. Nevezzetek meg az emlosbk oseit: a) dinoszauruszok; b) kardfogu gyikok;
¢) bojtosuszos halak; d) krokodilok!

6. Jeloljetek meg az ertelmes ember megjelenesenek idoszakat: a) jura; b)
kreta; c) paleogen; d) neogen; e) antropogen!

ll. 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:

Szervezetek csoportjai
1 Ragadozok rendje

Korszakok es idoszakok
A. Triasz idoszak a Mezozoikumban

B. Jura idoszak a Mezozoikumban
C. Kreta idoszak a Mezozoikumban
D. Paleogen a Kainozoikumban

E. Neogen a Kainozoikumban

2. Australopithecus
3. Archaeopteryx
4. Dinoszauruszok
5. Zarvatermok

6. Csontoshalak
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lll. 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 avizes 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?
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Az élet Iényegének kérdése, keletkezésének problémaja régdta foglalkoztat-
ja abiologia tudésait, filoz6fusokat, és altalaban a gondolkodd embert. A biol6-
giai tudomanyok, a génsebészet, az elektronmikroszkopia, a szamitastechnika
rohamos fejlédésének dacara, az élet léenyege mindmaig taldny az emberiség
szamara. A legkorszeribb tudomany sem képes még a legegyszertbb él6 szer-
vezetet sem létrehozni, nem ismerjuk az éregedés és a halal valddi okait, az
élet keletkezésének lényegét. Ezért az élet mindmaig leiréjellegi, csupan alap-
vet6 formainak és tulajdonsagainak felsorolasat foglalja magaba. Ezek kézil a
legfontosabbak a kévetkezok.

1 Az él6 szervezetek ugyanazokbdl a kémiai elemekbdl allnak, mint
az élettelen testek. Az élettelen természettel ellentétben a kémiai elemek
szazalékos aranya valamennyi él6lényben majdnem azonos. A négy organogén
elem (a szén, az oxigén, a hidrogén-, a nitrogén) az élo szervezetek biomassza-
janak 98%-at teszi ki, kdralbeldl 1,9% jut a nyolc makroelemre (foszfor, kén,
klor, kalium, natrium, kalcium, magnézium, vas) és csupan 0,1% azoknak a
kémiai elemeknek a mennyisége, amelyeket mikroelemeknek (aluminium,
réz, cink, molibdén, kobalt, nikkel, stroncium, jod, stb.) nevezink.

2. Az élolények féként éridasmolekuldja szerves vegyuletekbdl van-
nak felépitve, melyek kozil legfontosabbak a fehérjék, a nukleinsavak, a
szénhidratok és a lipidek, valamint szervetlen anyagokbdl, k6zottuk kivéte-
les szerepe van a viznek (jelenléte az él6 szervezetekben elérheti a 60-90%-ot).

3. A biolégiai rendszerek létezésének elengedhetetlen feltétele a kor-
nyezettel valé anyag-és energiacsere. Ennek két oldala, az asszimil&cid és
a disszimilaci6 egymast kiegyensulyozva biztositjak az él6 rendszerek 6sszeté-
telének és tulajdonsagainak allandosadgat (homeosztazisat). Ez az alapja az
él6 rendszerek 6nszabalyoz6 képességének.

4. Az él16 anyagot az egymassal szorosan 6sszefiiggd kilonb6zo6 szer-
vezbdési szintek jellemzik: molekularis szint, sejtszint, szervezeti szint, faji-
populacios szint, biogeocdnotikus és bioszféra szint. Mindegyik szint egyes
Osszetevoi kélcsonhatasainak integracidja csokken az alacsonyabb szinttél a
magasabb szintig.

5. Az él6 anyagot az elkulonult részekbol vald felépités jellemzi
(diszkrétjelleq). Ez azt jelenti, hogy barmelyik szervez6dési szintjén vannak
szerkezeti egységek: molekulak, sejtek, szervezetek, populaciok, fajok, biogeo-
cénozisok.

6. Az él16 szervezetek képesek a szaporodasra, novekedésre és egyed-
fejlodésre. Az élet folytonossagat az életciklusok biztositjak. A szaporodas-
modok sokfélesége ellenére valamennyi Uj sejt és szervezet kizardlag az anya-
sejtekbdl keletkezik.

7. A szervezetek orokletes informacidja (agenotipus) a nukleotidok
meghatarozott egymasutanjaval van koédolva a nukleinsavak (a DNS
és a virus RNS) molekul&iban. A sejtek osztddasakor vagy teljes egészében
atadodik az anyasejtbél a leanysejtbe (mitotikus osztédas), vagy csak részben
(meiotikus osztédas).

8. A genotipus a fehérjeszintézis soran valdsul meg a fenotipusban,
valtozhat mutacié vagy rekombinacié atjan. A fenotipus a genotipus és a
kérnyezeti tényezok koélcsénhatasa révén alakul ki.



9. A sejt elettevekenysegi folyamatai a sejtszervecskekben mennek
vegbe, a soksejtlu szervezeteknel a szdvetekben es a szervekben is. Vala-
mennyi eldleny alapvetd sajdtossdga az ingerelhetdoseg. A soksejtu allatok
toébbsegenek eletmukddeset az idegrendszer (mukddesenek alapelemei a refle-
xek), az endokrin rendszer (a humoralis szabalyozast latja el biol6giailag aktiv
anyagok segitsegevel) es az immunrendszer szabalyozza. Ezek a szabalyoz6
rendszerek tartjak fenn az allatok homeosztazisat.

10. Az evolicio a szervezeteknek a kdrnyezet valtozasaihoz valo al-
kalmazkodasa a nemzedekek egyméasutéanjaban. A szervezetek es szer-
vezeteken fellli rendszerek alkalmazkodd kepessege a kérnyezeti feltetelekhez
ekolbgiai plaszticitasuk (keplekenyseguk) fokmerdje. Az evolucio elemi
egysege a populécio, kézege a biogeocondzis. Az evollcié sebessege fligg a kor-
nyezeti viszonyok valtozdsanak sebessegetdl, hirtelen megnoé biogeocdnotikai
krizisek idejen.

11. Barmely faj bioldgiai progresszidja egyes populacioi egyedsiri-
segenek meghatarozott letfeltetelek kozotti optimalis szinten valo tar-
tdsdnak kepessegetdl fugg. Ez biztositja a populéciok homeosztazisat. Egy
faj kihalasa vagy tllelese biogeocdnotikai krizisek idejen a kdérnyezeti valtoza-
sokhoz valé alkalmazkodtkepessegenek gyorsasagatol figg (evoltcios keple-
kenyseg). Ezert a faj vagy a fajok feletti csoportok (nemzetsegek csaladok, stb.)
letezesenek tortenelmi ideje nem fligg morfoldgiai 0sszetettsegenek fokatol
vagy a nemzedekvaltakozas gyakorisagatol.

12. A bioszfera produktivitasa es faji sokfelesege a krizisek kozotti
idoszakokban stabil ertekll. Ezeket az ertekeket az autotrof szervezetek
lehetseges maximalis termeld kepessege es asszimilacidjuk produktumainak a
heterotrof szervezetek altali teljes felhasznélasa hatdrozza meg a taplaleklan-
cokon beldl.

13. Az eld szervezetek 6sszes szervezddesi szintjei csak a homeoszta-
zisukat fenntart6d viszonyok kozott tudnak normalisan mukédni. A
homeosztazis seriilese hacsak egy szinten is, magéval hozza a vele kapcsolatos
valamennyi szint mukddesenek seruleset.

14. A legkevesbe integralddott, kdvetkezeskeppen a kulsdé hatasok
reszer6l legserulekenyebb a populacids-faji, a bioconotikus es a bio-
szfera szint az el6 anyag szervezédesi szintjei kézul. A biolégiai sokfele-
seg hirtelen csokkenese a biogeoctndzisok destabilizalédasat, a taplaleklancok
tonkremenetelet, vegsé soron biogeoctnotikai krizist eredmenyez, ami elébb
vagy utdbb bioszfera-krizishez vezet. Az eld anyag szervezeteken feltli szerve-
zddesi szintjeinek stabilitdsara vegzetesen hatnak a nem periodikusan ismet-
16d6, vagy hatartalanul novekvd intenzitasl, elsésorban antropogen tenye-
zok.

A biolégia valamennyi fejezete ilyen vagy olyan formé&ban vizsgéalja az el6
anyag kulonb6zo szervezodesi szintjeinek a kérnyezettel vald kdélcsonhatésat,
vagyis tartalmazza az dkolégia elemeit. Azonban csak az 6koldgia tanulméa-
nyozza az eiet szervezeteken felili rendszereit az elettelen termeszettel valo
kapcsolatukban. Az 6koldgia kulénds jelentdsegi a termeszeti kdrnyezet, mint
bioldgiai alapja vedelemeben.

A bioldgia vivmanyainak tavlati lehetdsegei az emberiseg letezese-
nek biztositasaban. A biol6giai kutatasokra azert van sziukseg, hogy tudo-
manyos alapra lehessen helyezni az emberiseg stabil fejlodesenek tervezeset,
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prognosztizalasat. Ennek érdekében el kell haritani a kézeledd bioszféra-kri-
zist, amit a sajtéban gyakran ,6koldgiai katasztrofanak” neveznek. A korunk-
ban és minden bizonnyal ajovoben eldforduld biocdnotikus krizisfenyegetett-
ség azzal fliigg 6ssze, hogy az ember tevékenységével megvaltoztatja abioszférat.

Okologiailag stabil tarsadalom, azaz nooszféra csak Ggy hozhato létre, ha
az emberiség a legkdzelebbi jovoben szabalyozza a népességndvekedést; a vé-
ges energiaforrdsok helyett megujulékat hasznal; 6kologiailag biztonsagos
alapokra helyezi a termelést, az élelmiszerek elodllitasat; megsziinteti az er-
dok irtasat, és attér az ltetett, megUjuld erddk felhasznalasara; csokkenti a
szennyvizek mennyiségét, Uj viztisztitasi és vizminoség-ellenorzési mdédszere-
ket vezet be, zart ciklusu vizfelhasznalasra tér at az energiaszektorban és az
iparban; hatékonyan védi és megujitja a természetes okoszisztémékat.

A bioldgia egyik fontos feladata a bolygdénkat benépesito élolények sokféle-
ségének tanulmanyozasa. A rendszertan tudésai Ugy tartjak, hogy ajelenleg
élo fajok kézul nem kevesebb, mint egy milli6é még ismeretlen a tudomany sza-
mara.

A jovoben a nemesito szakemberek széles kérben alkalmazzak majd a mes-
terséges mutacidkat nagy hozamu novényfajtak és mikroorganizmus-térzsek
eloallitasa céljabol. Mesterséges mutaciokra sziikség van a karos szervezetek
szaporodasanak genetikai médszerekkel torténo visszaszoritasahoz is, mind a
mezogazdaséagi kulturdk, mind a lakossag védelme érdekében.

Nagy jovo elétt all a génsebészet. Gyakorlati iranyain (a mikroorganiz-
mus-torzsek hozamanak novelése, eukariétik génjeinek belltetése prokariota
sejtekbe fontos termékek - vitaminok, hormonok, enzimek - eloallitasa célja-
bél) kiviul szikség lesz ra globalis problémak megoldasdban is. Az orokletes
betegségek és rendellenességek elleni harcban olyan moédszereket fognak al-
kalmazni, amelyekkel kivonhatok lesznek a kromoszémakbdl azok a gének,
amelyek ezeknek a betegségeknek és rendellenességeknek az informéacioéit hor-
dozzak, s egészséges génekkel cserélik majd ki oket. Ki fognak dolgozni olyan
eljarasokat is, amelyekkel megfelelo valtozasokat tudnak majd eloidézni a ge-
notipusban, és csokkenteni tudjak a kdros mutaciok gyakorisagat. A légkori
nitrogént megkotd gyokérbaktériumok génjeinek a magasabbrendi névények
kariotipusaba torténo atiltetésével nagyon sok pénzt lehetne megtakaritani a
nitrogéntartalmd muitragyak gyartasanak és az ilyen mutragyak talajba tor-
téno bevitelének megsziintetése révén. Rdadasul ez jelentds mértékben csok-
kentené a kdrnyezet nitratszennyezését. A génsebészet fejlesztése érdekében
génbankokat hoznak létre, amelyekben kulénféle szervezetek plazmidokba
épitett génjeit taroljak.

Széles korben alkalmazzdk majd a jévoben a genetikailag maédositott
vagy transzgenetikus szervezeteket. Génsebészeti modszerekkel a nbvények
genomjaba olyan géneket ultetnek be, amelyek ellenalléva teszik oket a
rovarirtészerekkel, kartevokkel és a kdrnyezet tobb karos tényezojével szem-
ben. Mar eloallitottak olyan burgonyafajtdkat, amelyeknek a kariotipusaba
bizonyos, a névényt a burgonyabogar szamara ehetetlenné tevé baktériumgé-
neket helyeztek be. A génmddositott szervezetek sokszor nagy hozamuak, ter-
mékenyek, ami hozzajarulhat az emberiség élelmiszerproblémainak a megol-
daséhoz.

Nagy reményeket fuznek a jovot illetben a sejttenyésztés modszereinek
fejlodéséhez. Kulonbozo faju, sot mas csalddokba és rendekbe tartozé szerveze-
tek szomatikus sejtjeinek mesterséges egyesitésével nagy termelékenységu



hibridek eloallitasa valik lehetové. A szomatikus sejtek hibridizacioja lehetové
teszi majd olyan készitmények eloallitasat, amelyek fokozzak a szervezet ferté-
zésekkel szembeni ellenalld képességét, kimagaslé termelékenységu allat- és
novényfajtak populécidinak kitenyésztését és kitermesztéseét.

A szervezetekbdl kinyert szomatikus sejtek specidlis taptalajokon valo te-
nyésztésével értékes anyagokat termeld sejtkulturak (szévetek) elodllitasa va-
lik lehetové, s ezzel megévhatokka valnak a gydgynovények és mas élolények a
természetben. Mivel a szomatikus sejtekben megvan az egész egyed genetikai
informécidja, lehetoség nyilik azonos oOrokletes tulajdonsaggal rendelkezd
utddszervezetek tetszbleges mennyiségben toérténo eléallitasara, azaz klono-
zaséara

Az Ossejtek alkalmazasa a gyogyaszatban lehetové teszi majd kulénféle
betegségek, koztik egyes rakfajtak gyogyitasat, karosodott szervek regenera-
lasat, a szervezet megfiatalitasat.

Végezetul a tankdnyv szerzdi sikereket kivannak a bennunket kérulvevo
bonyolult és csodalatos élo természet tanulméanyozéasaban.



MAGYAR-UKRAN
BIOLOGIAI SZOTAR

(Keszitette prof. Csubirka Magdolna,
a biolégiai tudoményok kandidatusa, Ungvér)

NOVENYTAN
A A
adventiv - apReHTHBHa (pocjiHHa)
ag - rijina
akac - aicapia
alany (oltd) - nipipena
alfaj -nipBHp
alma - agjiyico
almafa -aRjiyHa
amitozis -aMiT03
anizogdmia - am30raMia
anteridium - aHTepHpifi
antipdd sejtek - aHTunopn
anyag - penoBHHa
anyagcsere - oomlh peaoBHH
anyagszallitas - TpaHcnopT penoBHH
anyarozs - piackH
aprolevelUseg - MiKpocpipia
archegonipm - apxeroHio
asvanyi anyagok - MmepajibHi penoBHHH
aszkospora - acKocnopa
asszimiléacio - acHMiaapia
attelepites - iHTpopyicpia
autochoria - aBToxopia
avar - nipcTHjnca JiicoRa

B

bab - KBacoaa

bakteriomok - 6aKTepii
aerob---- aepoOHi ~

autrof---- ayTOTpo(JHi ~
fototrof--—- cpoTOTpocpHi ~
gumo--—- dyjibdoHKORI ~
hetrotrof--—--reTepoTpocpHi ~
kemotréf-— xeMOTpocpm ~
ken-— cipno—

kérokozé — XBopodoTBopHi ~
nitrogenkotd ~ - a30TO(piKceyiOHi ~
parazita — napa3HTHHHI ~
rothasztd---- THHTTa ~
szaprofita-—- canpotpiTH ~
vas---- 3gjii30 ~

barka - cepeacica
bazidiosporak - 6a3HpiocnopH
becd - CTpynoK

bectke - CTpyneHOK
belspgarak - ceppeBHHHi npoMeHi
belszdvet - ceppeBHHa
bentosz - 6eHTOC

bibe - npnUMOHKa

bibeszal - CTOBnnHK
biocdnozis - 6iopeHO3

bimbo - 6yTOH

bioszfera - dioccpepa
boglarka - acoBTepb
boglarkafelek - acoBTepeli
bogyd - aropa

bokor - icyip

borostyén - naioip

borso - ropox

boroka - ajiiRepb
botanika - éoTaHina
bujtas - Ripcapica
burgonya - KapToiuia
burgonyafelek - nacjibOHORI
biza - nineimpa

bUkkfa - 6yn
bukkfafelek - 6yKORi
C

cekla - dypan

chlamidamonas - xjiaMipoMOHapa
Chlorella - xjiopejia

cikasz - caroBHK

citokinezis - pHTOKiHe3

citoldgia (sejttan) - pHTOJioria
citoplazma - pHTonpa3Ma

cdnozis - peHO3

cukor - pynop

cukornad - pynpoBa TpocTHHa

Cs

csalad - popHHa

csesze - aameHKa

cseszelevel - nauigjiHCTOK

csira - 3apopoK

csirafiiggesztd - nipRicoK 3apopna
pollenjarat - nHIJIKOBXxip
csirandveny - npopocrroK
csonthejas termes - KicTHHKa

D
disszimiléacio - pHCHMiaapia
did - ropix

dohéany - tiotkjh
dugvéany - acHBepb
E

edenyek - cypHHH

egyedfejlodes (ontogenezis) - iHpHRipyajib-
HHHPO03BHTOK, OHTOreHe3

egylakiak - opHopoMHi

egyszikiek - opHopojibHi

egyutteles (szimbiozis) - cniBIKHTTa, chm-
6i03, MyTyaai3M

elaterék (sporaszord fonalak) - eaaTepn

elagazas - rajiyaceHHa



dichotomikus ~ - pHxoTOMIHHe ~

monopodialis---- MOHonopiaabHe ~

szimpodialis — CHMnopiajibHe ~

eléfonal (protonéma) - npoTOHeMa

elételep - 3apocTOK

élettan (fizioldgia) - cpi3iojioria

éléskodok (parazitak) - napa3HTH

embrid (csira) - 3apopoK

embriézsak - 3apopKOBHH miuiok

endospermium (magfehérje) - eHpocnepM

elsodleges - nepBHHHHMA ~

masodiagos - btophhhhh ~

entomogamia (rovarok altali megterméke-
nyités) - KOMaxo3anaipHeHHa

entomologia (rovartan) - eHTOMOJioria

erdeifeny6 - cocHa 3BHHariHa

erdei pajzsika - iphthhk hojiobihhh

erezet (levél) - HCHjncyBaHHa

halézatos-— ciTHacTe ~

ivelt---—- pyroBe ~

parhuzamos-—- napajiejibHe ~

ernydviragzat - 30hthk (cypBITTa)

ernyosviragzatiak - 30nthhhi

eukariotak (sejtmagvasok) -
apepHI

evolucio (fejlodéstorténet) - eBOJiiopia

évgylruk - plHHI KlJibpa

F

fa- pepeBo

faj -

fatest - pepeBHHa

fehérjék - oijikh

fejespenész - Mynop

fejlOdés - PO3BHTOK

fejlédési ciklus - ijhkji po3BHTKy

fény - cbitjio )

fészek (viragzat) - koiiihk (cypBITTa)

fészekburok - o6ropTKa )

fészkesviragzatiak - aficTpoBI

fikocian - (pIKoplaH

fikoeritrin - (pIKoepITpIH

fikoxantin - cpiKOKcaHTHH

filogenezis (térzsfejlodés) - cpijioreHe3

fitoconozis - (plTopeHO3

fitohormonok (novényi hormonok) - cpfro-
ropMOHH

floém - (pjiceMa

flora (novényvilag) -

fokhagyma - nacHHK

fotOSZIntéziS - (pOTOCHHTEe3

fototréfok - 4)OTOTpO(PH

G

gaméta - raMeTa
gametangium - raMeTaHrif
gametofiton - raVETO<pIT
gazcsere - ra3006MH
gézcserenyilas - npopnx
gombafonalak - ricpH
ombaék -
éleszt6-—- ppiacpaceRi ~
kalapos-— manKOBI ~

eBicapioTH,

(paopa

Magyar-ukran biologiai szotar

penész~ - pBljibOBI ~
rozsda—- ipacacTl ~

tapio-— TpyTOBHKH

Uisz6g-— caackOBI ~
gombatest - rpnOHHpa
gombviragzat - roaoBKa (cypBITTa)
gumo - 6ypb6a

Gy

gyantajaratok - CMoaaHI xopn
gyepurézsa - umnmHHa
gyermeklancfu - nyabo6ada
gyertyan - rpad

gyoker - KoplHb

csira---- 3apopKOBHH ~

fO-—- rQIICBHHH ~
jarulékos - popaTKOBI ~
lég-—- noBiTpaHi ~

1égz6-—- pHxaabHI

kapaszkodo6 - ninni ~

oldal---- 61HH ~ .
gyokérgumo - dyjibdoKoplHb
gyokérovek - 30hh KopeHa
felszivé 6v - BOMOKTyBaHHa
novekedési-----pocTy

szallit6---—- npoBlpHa
osztodasi---—- nopiay
gyokérrendszer - KopeHeBa cncTeMa
bojtos (mellék)--— MHHKyBaTa ~
f6 ----ClpHIKHBa ~

gyokérsiiveg - KopeHeBHIi hoxphk
gyokérszér - KopeHeBI bopockh
gyokértermés - KopeHenaip
gyoktorzs (rizoma) - KopeHeBHipe
gyongyvirag - KOHBaaia

H

hajtas - nariH

sporahordoz6---- cnopoHOCHHH ~
torpehajtas - BKoponeHHH ~
hagyma - pHOyaHHa, pndyjia
hagymat('jnk - peHpe (pHOypHHH)
hancs - ayo

hancsrostok - pyd’am BoaoKHa
harasztok - naoopoTenopiOHi
hars - Jinna

hausztérium - rayCTopif
heterocisztak - reTepopHCTH
heterotrofok - reTepoTpocpH
hifak - ricpH

homérséklet - TeMnepaTypa
hdszabalyozas - TepMoperyaapia
hively (termés) - CTpynoK
huvelyesek - 6o6obi

1

induzium (fatyol) - THpy3lii

internédium (szartag) - MiacBy3aa
intine - IHTHHa )

introdukci6 (attelepités) - IHTpopyKpia
ivarsejt - cTaTeBa KPITHHa, raMeTa
izidiumok (zuzmoételepkinévések) - i3Hpit
izogamia - 13oraMla



Vlagyar-ukran bioldgiai szotar

J

jarulekos hajtas - napocTOK
Jegenyefenyd - CMepeica

juhar - KlieH
K
kacs - BycHK

kalaszka (flzer) - kojioc
kambium - KaVOIH

kankalin - npHMyna

kaposzta - KanycTa

kaszat - cIMiiHKa

kemenyitd - KpoxMajib
kemoszintezis - xeMocHHTe3
keresztesviragOak - xpecTOIiBITI
kekmoszatok - cHHbo3ejieHi Bo™opocTi
kereg - Kopa

elsodleges - nepBHHHa ~
masodlagos-— BTopHHHHa ~
ketlakiak - ~“boaomhl
ketsziktek - fIBOAQJibHI

klorofili - xjiopoc])iJi
klorofillszemcsek - xjiopoas)ijiobl sepHa
kloroplasztisz - xjloponjiacT

klon - Kjioh

kocsany - nonaTOK

kokkuszok - kokh

korpafl - njiayH 6yjiaBOBHHHH
kosborfelek - opxiflHI

koérnyezet - HaBKQIImMIiHG cepeflOBHmMe
korte - rpyiua

kézponti henger - 1jeHTpajibHHH pmiiHflp
kromatidak - xpoMaTH H
kromatofor - xpoMaTO(j)op
kromoplasztisz - xpoMon;lacT
kromoszéma - xpoMocoMa
kukorica - KyKypy«3a

L

laminéria - jlaMIHapia

lependek - KpmiaTKa
leukoplasztisz - jiefinonjiacT
levegd - noBITpa

level - jihctok

csira— 3apo™KOBHH ~
egyszerii— npocTHO ~
—kezdemeny - 3anaTKOBHH ~
Osszetett-— cKJia™"HHH ~

Zlk— CIMffiQJIH ]
levelallas - jincTKopo3MimeHHH
atellenes— cynpoTHBHe ~
O0rvos—- KiJibnacTe ~
szOrt--—-—-neproBe ~

levelhonalj - nasyxa jiHCTica
levellemez - jiHCTKOBa njiacTHHKa
levelnyel - nepeinoK

levelrozsa - npanopeHeBa pozeTKa
legzes - ~HxaHHH

legzdgyokerek - nHeBVAToGDopu
liliomfelek - jiijilhht

lombhullés - JiHCTonafl

I6here - KornomHHa

lucfenyd - HiiHHa

M

madarmegporzas - opHiToraMia

mag - HaciHHH

magashegyi tertlet - BHCOKoripa

maghéz - 3aB'a3b

magkezdemeny - HaciHHeBHH 3anaTOK

makk - HXQJiyeb

makkocska - ropimoK

masodlagos sejtmag - BTopHHHe Hflpo

megaspodra - Meracnopa

meggy - bhuihs

megjelenesi formak - jkhttgbi c[)opvVH

megporzas - 3aimjieHHH

kereszt----nepexpecHe ~

6n--—--cavio ~

megtermekenyites - 3anjiiflHeHHH

kettds ~ - no™BIHHe ~

meleg - Tenao

mesterseges megporzas - niTyHHe 3anH
JieHH

mezei szulak - 6epe3Ka nojibOBa

mezei zsurld - xbouj NojibOBHO

micelium - MijejiiH

mikolégia (gombatan) - MiKQJiorin

mikorrhiza - MiKopH3a

mikrospéra - MiKpocnopa

mikrosporogenezis - MIKpocnoporeHe3

mikrosporangium - MinpocnopaHrifi

mogyoro - JiinjHHa

moha - moxh

maj— neniHOHHI ~

t6zeg— top4)obl, ctijarHOBI ~

z61ld---- 3ejieHl ~

moszatok (algék) -

barna---- 6ypi ~

kova---- fliaTOMOBI ~

VvOros - nepBOHI

z6ld---- 3ejieHI ~

modosulas - BHgo3MiHa

murvalevel - npHKBITKa

N

nagyleveliseg - MaKpo™njiin

napraforgd - coHflmHHK

nemzedek - iiokojilhhh )

nemzedekvaltakozas - 3MIHa nonojilHb

nemzetseg - pi®

nitrogen - a30T

nddusz (szarcsomd) - By30Ji (cTedJia)

névekedes - picT

C3CS- BepxiBKOBHH ~

interkalaris - IHTepKajiapHHH ~

névenyek - pocjihhh

alacsonyrendi (telepes)---- hhjkhi ~

evel§---- daraToplHHI ~

fas-— aepeBHI ~

fenykedvelo—-—— coitjiojiioshl ~

hidegtlrd---- xojio« octlhkl ~

lagyszarQ---- TpaBaHHCTI ~

magasabbrendi-—- bhiitl ~

orokzéld — BiHHO3ejieHi ~

rovarevg ~ - KOMaxoi,nHI ~

Bo”opocTi



novenytan - 6oTaHmMa

novenytarsulas —pocjiHHHi yrpynyRaHHa

noévenyzet - pocaHHHicTb

novenyvilag - papcTBo pocjihh

névenyzet szintjei - apycn pocjiHHHOCTI

nucellusz - Hypejiyc

nukleoid - HyKJieoi',n;

Ny

nyirfafelek - 6epe30Ri

nyitvatermok - rojicmaciHHi

Nnyomas - thck

0]

oltas - menjieHHH

oltdéag - npnmena

organellumok (sejtszervecskek) - opraHe-
JH

osztaly - Kliac

oxigen - KHceHb

0,0

Okoldgia - eKOlioria

Okolbgiai tenyezok - eicojioriHHI 4>aKTopn

6koszisztema - enocHCTeMa

onmegtermekenyites - aBToraMia

onszabalyozas - caMoperyaaijia

Onterjesztes - aBToxopia

dsharasztok - ncHJioifwTH

P

parakereg - nepn/jepMa, KopoK

paraszemdlcs - coneBHHKH

pafranyfenyd - rimcro

pafranyok - nanopoTi

parologtatés - BHnapoByBaHHa

péarta - blhohok

pasztortaska - rpnuHKH

pazsitfufelek - 3JiakH

pelyva - KQJiocKOBa aycha

periciklus - nepHu;HKJi

petesejt - afiijeKJiiTHHa

pikkely - Jiycna

pikkely (lodikula) - HaBKQJioKBIiTKOBa naif3-
Ka

pirenoid - nipeHoi'A B

pollentdomlé - nnjikKOBa TpyOKa

pollenszemcse (viragporszemcse) - nnjiico-
Be 3epHo

portok - nmiaK

porz6 - THHHHKa

porzoszal - THHHHKOBa HHTKa

plazma - naa3Ma

plazmaszélak (plazmahid) - naa3MoaecMa

plazmédium - naa3Moain

plasztisz (szintest) - naacTH/ja

prokaridtak (sejtmagnelkuliek) - nponapi-
oth, 0es’aaepHi

R

regenerécid (megujulas) - pereHepapia

reliktum (maradvanyfaj) - peaiKT

rendkivili - eKCTpeMaabHi

rendszertan - CHCTeMeTHKa

repa - 6ypaa

cekla - ctojiobhh ~

cukorrepa - pyKpoBHH ~

szimmetria - CHMeTpia

ketoldalas— aeobiHHa ~

sugaras-— paaiaabHa ~

rhizoida - pHso'ia

rizs - pnc .

rostacsovek - chtobhahl TpyOKH

rostaszovet (szilarditdszovet - CKJiepeHxi-
Ma

rovarmegporzas - KOMaxozannaeHHa

rigy(ek) - opyHbKa(H)

alvé-— cnaani ~

csiics---- BepxilRKOBa ~

generativ-—- reHepaTHBHa ~

hoénalj---- nasyuiHa ~

jarulekos — aoaaTKOBi ~

oldal---- 6hrai ~

level---- ancTORI ~

vegetativ-— BereTaTHBHi ~

virag-----KRiTKOBa ~

S

sargarepa (murok) - MopKBa

sator - iijhtok (CyuRiTTa)

sejt(ek) - KaiTHHa (h)

diploid - aHnaoi'AHa ~

gazcserenyiléas----- npoanxoBi ~

generativ-— reHepaTHBHa ~

haploid-— ranaoiRHa

ivar— cTatel3i ~

kézponti— peHTpaabHa ~

parenchima-— napeHxiMHi ~

prozenchima— npo3eHxiMHi ~

szomatikus-— coMaTHHHI ~

triploid--— TpHnaoiflHa ~

vegetativ-—— BereTaTHBHa ~

zard—- 3aMHKaK)ni ~

sejthartya - KJiiTHHHa oboaoHKa

sejtfal - KJiiTHHHa cTiHKa

sejtkozi jaratok (legudvarok) - MiackJiTHH-
HHH

sejtmag - a«po
sejtmagvacska - aaeppe
sejtnedv - KaiTHHHHH ciK
sejttarsulas - KoaoHia
sejtszervek - opraHoiRH KJiiTHHH
tobbsejtiek - daraTOKJiiTHHHI
spermatozoid - cnepMaTo3oi'a
spermium - cnepMifi
spirogira - cniporipa
sporangium - cnopaHrié
sporogon - cnoporoH

Sz

szaporodas - po3MHoaceHHa
ivaros—- CTaTel3e ~

ivartalan-— ee3CTaTeRe ~
vegetativ - BereTaTHBHe ~
szaprofitak--— canpo(J)iTH
szallitdnyalabok - npoBidm nyHKH



AARLLLILIL AR

szar - cTe6jio
egyenes allasud---- npHMocTOHHe ~
kapaszkodd---- nimce ~
klsz6 (inda)-—noB3yne ~
szarcsomo - By30Ji
szartenyész6 kup - kKoHyc HapocTaHHH cTe-
6jia
szemtermés - 3epHIBKa
szerves anyagok - opraHUmi penoBHHH
szélmegporzas - BlTpo3anHJieHHH
szén-dioxid - ByrjieKHCJiHH ra3
szinanyag - nimeHT
szinergida - CHHepri®a
sziromlevelek - nejuocTKH
szorédium - copeflia
szérusz - copyc
szovet - TKaHHHa
alap---- ocHOBHa ~
asszimilaciés - acHMijinpiHHa ~
bor---- noicpHBHa ~
képz6 (0oszt6do)---—- TBipHa ~
levegotarté-—— noBiTpimocHa ~
paliszad---- najiica™Ha ~
raktarozo 3anacaiOHa ~
szallit6-— npoBiflHa ~
szilardit6--- MexaHUma
szivacs--—--ryonacTa
viztarto--—-- BOIOHOCHa
szérmoha - 303yjiHH JibCH
T
talaj - rpyHT
talajképzodés - rpyHToyTBopeHHH
tallom - TajioM
tarackblza - nHpif
taxisok - TaKCHCH
taxon - TakQOH
tapanyagok - iiohihbhi penoBHHH
taplalkozas - jkhbjichhh
tarsulés - yrpynyBaHHH
teleptest - cjiaHb
termékenység - poflionicTh
termés - nui#
al~ - HecnpaBjKHia ~
- 36lpHHH ~
hasadé6 - pO3KpHBHHH ~
h0s0s---- cokobhthii ~
szaraz----- CyxHH ~
val6di-— cnpaBIKHIH ~
ZAart-— HepO3KpHBHHIT ~
termésterjesztés - po3noBCKfljkeHHH njio-
fliB
allatok Gtjan - 30oxopiH
madarak altal - opHiToxopia
szél atjan - aHeMOxopia
termo - MAETOHKa
termdlevél - njioflOJincTOK
termétest - njio™OBe tijio
termdtdj - riHenea
apokarp----- anoicapnHHH ~
szinkarp---- CHHKapnHHH ~
toboz - HiHimca, CTpodiji
tok - KopoboHKa

toklasz - KBITKOBa Jiycica
tokfélék - rapdy30BI
tolgy - «y6
torzs - biaaiji
tovis (tuske- KgnoHKa
tézeg - Topt))
tracheak - Tpaxei
tracheidak - Tpaxe'i,aH
tragyak aobpHBa

mii-—- MiHepajibHi ~
szerves - opraHIHHI ~
tropizmusok - TponI3MH
turgornyomas - TypropHHH thck
tusz6 - JHCTHHKa
tulevél - xboh, mnnjibKa
tulevelUek - xbohhi, uiNHJIbKOBI
U

ulotrix - yjioTpHKC
Utifil - nOAQuOHOHHK
\%

vacok - KBITKQIIOKe

vakudlum - BaKyojin

vegetativ szervek - BereTaTHBHi opraHH

vibriék - BibpioHH

virag - KBITKa

csoves--—- TpybnacTa ~

csupasz-—-rojia ~

egyivaru----o~HocTaTeBa ~

egyszimmetriaju--—- 3HOVbpcl)Ha ~

kétivara--—--~BocTaTeBa ~

nyelves--—-—- H3HHKOBa ~

porzés---—- THHHHKOBa ~

sugaras szimmetrigju ~ - aKTHHOMbp))
|_|a ~

szabélytalan (aszimmetrikus)-— He npa
BHIIbHa ~

termos--— MeTOHKOBa ~

viragkeéplet - (JmpMyjia kbitkh

viragkocsany - KBITKOHijKKa

viragpor - nnjiokK

viragtakaro - opBiTHHa

kilonnemu----noBinHa

egynemu (lepel)----npocTa

redukalt--—- peyKOBaHa

viragzat - cypBITTH

egyszeru-—npocTa

osszetett--—- cKliaflHa

virusok - BipycH

vitaminok - bit3mihh

viz - Bo™a

vorosfeny6 - MoapHHa

Véros Konyv - HepBOHa KHHra
4

zarvatermok - noKpHTOHacTHHI
zigéta - 3HroTa

zoospora - 3oocnopa

zuzmok - jiHmaHHHKH
bokros--——- KymHCTi ~
egynemi---—- roMOMepHi ~
leveles---- jiHCTyBaTi ~



retegezett—- reTepoMepHi ~
tajtek (kereg)---- HaKmiHI ~

zuzmd moszatalkotdja - (Jilkosloht
Zs

ZSirok - JKHpH

X

xantofill - KcaHTOJnJi
xilem - KCHJieMa

ALLATTAN
AA
agy - rojloOBHHIT M030K
eld - nepe HIiH ~

kiS----- MO30HOK ~

kézep - cepeflHIi6 ~

Kozti-——- NPOMIHCHHH ~

nylltagy - flOBracTHU ~

agyaras 6sgyik - 3Bipo3yOHH amip

agyfeltekek - niBKyjii rojiOBHoro M03Ky

agykeregallomany
Kyjib

agy reszei - Bi/mijiH rojloBHoro M03Ky

agytekerveny - 3bhbhh3 rojloBHoro M03Ky

ajak - ryda

ajtatos mano - 6oroMOJi

akklimatizacié - aKJiiMaTH3apiH

alfaj - niABHfl

alkar - nepefliuilHHH

alsd (csor) kava - ni,zw3bo60K

alveolusz - ajibBeojia

alkapocs - mejiena

alsé - HH3KHH ~

felsd - BepxHH ~

allkapocslabak - Horomejienn

allattan - 300JiorIH

allatkert - 30onapK

allabak - HecnpaBHCHI hinhckh

allatok - TBapHHH

amoba - aMeda

anyagcsere - osminh penoBHH

anyameh (mehkiralynd) - MaTKa (6,0iko-

JIHHR)
aorta - aopTa
areél - apeajl
atka - Kliim
erdei — eHpe(Jd)ajiiTHHH ~
kozonseges (kullancs)----- nacoBHmHHH ~
lisz - OopOIIIHHCTHH ~
rih~ - KopOCTHHHH ~

B

bagoly - coBa
bagdcslegyek - obo™h
baratkeselyl - rpmj)
baromfitenyesztes -
bab - jiHJienKa

begy - bojio

bendd - pybéepb

bel - KHinKa
vastag---- TOBCTa ~

nTaxiBHHIijTBO

Kopa BejiHKHX niB-

vekony—- TOHKa~
belrendszer - KHiueHHHK
betokozddas - IHpHCTyBaHHH
beka - acada

bimbdzéas- 6pyHbKyBaHHH
billentyt - KJianaH
biomassza - GioMaca

boa - yaaB

bogar - K
ganajturd---—- thohobhk
szarvas------- oaeHb
temetod------ rposoBHK

botséska - najiHHHHK
bojtos(szos halak - KHCTenepi
bolha - 6jioxa

bordak - pebtpa

C
cetfelek - khtoiiohi6hi
cethal - kht

cickany - 3eMJiepiGKa
cinke - chhhijh
ciszta- pncTa

comb - cTerHO
céloma - ugjioOM
Cs

csalanfonal - acajikKHH bojioc
cserebogar - TpaBHeBHH xpym
cseve (csud) - pIBKa .

csigahaz (kagylo) - paKOBHHa
csigolya - xpe6epb

CIIIO- BIHKa = .

CSIOSOk - BIHHBCTI

csirahartya - 3apoflKOBa odojloHica
csirakorong - 3apo,mcoBHH ahck
csiralemezek - 3apoflKOBI jihctkh
csont - KICTKa

csontvaz - cKejieT

csotany - TapraH

csor - ,g3bob
csuszdémaszok - njia3yHH
D

daru - HcypaBeab

deneverek - pynoKpHJii

dentin - fleHTHH

derma (bor) - «epMa

dinoszaurusz - flH

dobhéartya - 6apadaHHa nepeTHHKa
dongok - flacMejii

doégkeselyl - ctcpb’hthhk

E, E

egerek - mHini .
egerszeri ragcsalok - mhuiobhahl rpH3yHH
egereszélyv - KaHioK

egyedfejlodes - 1HzjHBIAya;ibHHH po3bhtok
egysejtiek - oahokjilethhhl

ektoderma - eKTOflepMa

elevenszules -

elvalasztas (kivalasztas) - BHflijieHHH
eletciklus - hchttgbhh ijhkiji

eloskddok (parazitak) - napa3HTH



mayyar-uurun uiologlal szolar

belsd---- BHyTpiuiHI ~
kilsé----30BHLUH ~
emesztérendszer - TpaBHa cHCTeMa
emesztonedv - TpaBHHH cin
emldsok - ccaBpl, 3Bipi

entoderma - eHTOflepMa

enzim - eHsHV (JjepMeHT

erszeny - cyMKa

erszenyesek - cyMHacTi

erzekeld szérocskek - HyTJiHBHH Bi/jpocTOK
erzekszervek - opraHH nyTTH
izlel6--—-cMany

hallg---- cjiyxy
1até-—— 3opy
szagl6--—- Hioxy

tapintd—- flOTHKy

evolucids tenyezok - eBQJilouiHHI cjmkTopH

F

faj - BHi

fajta - nopoaa

facan - 4>maH

fagocitozis - (J)arouHTos

farkatlanok - ee3XBo CIl

farkas - bobk ]

farkosok - xBocTaTl

farokcsont - ypocTHJib

fauna (allatvilag) - 4>ayHa

fecske - jlacTIBKa

feher érvenyfereg - nnaHapiH 6ijia

fej - radiOBa

fejlabldak - rojiOBOHori

fejlédes - po3bhtok

nem teljes atalakulassal jaro----- 3 Heno-
bhhm nepeTBopeHHHM

teljes atalakulassal jar o ---- 3 noBHHM ne-
peTBopeHHHM

felsd (csor) kava - Ha,znsbos oK

felszor (koronaszor) - ocTb

fenyerzekenyseg - cBiTjionyTJiHBICTb

fergek - nepBH

eloskodo--------- napa3HTH

galand---- CThoacKOBI ~

gytuiris-—-—-KiJibnacTi ~

hengeres----Kpyrjii ~

kevessertejii--— Majlome THHKOBI ~

lapos-— njlocKI ~

soksertejli---- taraTomeTHHKOBI ~

feszekrakas - rHis«yBaHHH

fogak - 3ysn ]

garat---- tjiotkobl ~

orlo v. zap-— KyTHI ~

metszo---- plaui

szem-— iKJia, xhhcl

tej~ - MIOHH ~

fogoly - Kypinna

fogdhald - HOBHaciTKa

folyami rak - pan pihkobhh

folyami stiger - OKytb plhkobhh

foldgiliszta - flomoBHH nepB'HK

féemldsok (majmok) - npHMaTH

fullank - Hcajio

fulemtle - »caHBopoHOK

fulkagylo 30thUIhg 0
far gnglylk HiuipKa nE%Ka
furkeszdarazsak - 13”ul

G

galamb - rojly6
arat - fjiQ
ejt---- KJIMHHHa ~
garat feletti |degdu? - HaflmoTKOBHH He-

azda - xo3Hih

6ztes----npOMHCHH
egsi----KIHUeBHH
gazlomadarak - rojiiHacTi nTaxn
gerine - xpedeT
gerincek - xpedeTHI
gerinehurosok - xopaoBli
gerlnereszek bla”inh xpeOTa
agyek---- nonepeKOBHH ~
farki----xboctobhh ~
keresztcsonti----kphhcobhh ~
mellkasi----rpyzHHH
nyaki----uinhhhh
torzs----TyjlyboBHH

e - ropjio

golya - J'%J/g_frg
guano -
gubd (kokon ) - kokoh
Gy
gyomor - mjiyHOK
izom----MycKyjibHHH ~
mirigy----3ano3HCTHH ~
szuro---- UfiIHJIbHHH
rago~ - »cyBajibHHH

H

hajszélerek - Kanijlapu

hal(ak) - pnoa (h)
csontos----KICTKOB ~
ﬁoreos————xpnmel_Sl ~

algazdasag - pnOHe rocno™apcTBo
hangyaszsun - exH"Ha
hangyaboly MypauiHHK

hangya - Mypamna

hangyasz - Mypaxoifl

harkaly - «HTen

hartya - nepeTHHKa, njiBKa
bor----uiKlpncTa ~
Hartyasszarnyuak nepe THHNacTOKpHJii
as -

haslablak - nepeBOHori

hasi szivoka - nepeBHa npncocka

hasduclanc nepeBHHH HepBOBHH jlaHpio

hasnyalm irigy - nifimnyHKOBa 3aji03a
hattyu - jieolAb

hézinyul - npijib

heja - JiyHb

hejha a mﬂwKapajl?/noBa 000jiOHKa
hemoglobin - reMornodlH

hemolimfa - reMQJiMJa

here - dm’hhhk



Eerlngfelek ocejieflijeBI
ernyo ciHb

him - Y cal\?éub

himnések - repiviacjDpoflHTH
hipoderma - rinoaepMa
hisztogenezis - ricToreHes
holldorrcsont - BopoHana KICTKa
hormon - ropMOH

hossz.0ftlu denever - ByxaHb
hoérgok - spohxh

hélyagfereg (borsoka) - (friHka
hagyholyag - cenoBHH Mixyp
hhgyvezetek - cenoBIfl

I

idegdiic (idegcsomd) - HepROBHG ByzoJ
ideg- HepB

|degfonat HepBOBe ueTHBO
ideggylrl - HepBOBe KlJibpe
idegimpulzus - HepBOBHH IMnyjibc

ideglanc - JiaHpior
idegrendszer - HepBOBa cHCTelVia
csomos ~ - po3KHAGHO-BY3JiOBa —

cs0--—-TpyGnacTa ~

kdzponti — peHTpajibHa ~
periferas (kéryeki) —  nepHcJiepHHHa ~
szort (diffuz ) -— flIHjysHa ~
torzs-——- CTi Ba ~

idegsejt - HepBOBa KjiiTHHa, HedpoH
igazgyongy - nepjiHHa

igaslo - BaroBi3

ikra (petesejt) - IKpHHKa

imago (kifejlett rovar) - IMaro
ingerlekenyseg - no,zipaz JiHBICTb
ivadek (utdd) - tiotomctbo
ivadekkamra - BoponoK
ivarrendszer - cTaTeBa CHCTelVa
ivas - HepecT

izom - m'hsh )
antagonista - aHTaroHIcTH
zarj--—-3HvHKan

szinergista--—-- CHHepricTH
izomrostok - m'n3obl BAJIOKH

iz (szelveny) - hjichhk

izeltlablak - HJieHHCTOHori

izllet - cyrjioo

J

jaratok - xo™h

jelzéfonal - cnmajibHa HHTKa
jegzsindr (csirafliggesztd) - KaHaTHK
K

kagyld - fIBOCTyjiKOBHH mojiiock
kandicsrak - pHKJion

kaptar - ByjiHK

kaposztalepke - 6iJiaH KarnycTHHHH
karom - KiroTb

karvaly - acTpyo

katicabogar - cohchko
kemenyszarnyuak - TBep~onpajii
kenguru - KeHrypy

keresztespok - naBylc Xpec TOBHK

Magyar-ukran bioléglai szotar

kettds legzes - no”BiHHe flHxaHHH
ketelttiek - 3eMHOBOfIHI
ketszarnylak - abokphjil

kitin - XiTHH

kezfej - KHCTb

kigyok - 3vil

kloédka - KJioana

kopoltyl - 3HOpa

legcsdves ~ - Tpaxenm ~
kopoltyufeddk - 3a6poBi kphihkh
kopoltyGfesik - 3a6poBl thhhhkh
kopoltyGivek - 3a6poBl ayrn
kopoltydlemezek - 3a6poBi nejnocTKH
kopoltyQresek - 3a6poBi iitljihhh
kopoltyuzsakok - 3a6poBi mliiikh
koponya - nepen

korai denever - BeHIpHHpa pyaa
korallzatonyok - KopajlOBI picjm
kromatofor - xpoMaTO(J)op
kolddkesont - jloOKOBa KICTKa
koldokzsinér - nynoBHHa

koélyok - MgjiHTKO

kopeny - MaHTIH

koérom - HiroTb

kozbnseges mokus - diana 3BnnaHHa
kdzbdnseges vipera - rafliona 3BHHaOHa
kulcscsont - kjiiohhith

kullancslarva - HMJ|)a

L
lapocka - jionaTKa
lab - Hora

labfej - cTona

labszar - roMiJina

landzsahal - JiaHpeTHHK

larva - jiHHHHKa

latas - 3lp

latémezd - nojie 3opy

lepke - MeTejiHK

legcso (trachea) - Tpaxea

legkamra - noBlTpaHa naMepa

legtomlo - noBITpaHI mliiikh

legzes - flHxaHHH

legzonyilas - “Hxaabpe

lepkamrak - anei

likacsoshejuak (forameniferék ) - (JjopaMe-
_ HIQJ)epH

16- KiHb

ludalkatiak - ryconoflidHi

M

macska - kle .

macskafelek - kothhl

madarak - nTaxn

koltézo-— KOHOBI ~

megtelepedett—- ociai ~

0s-— aaBHI ~ | |

vandor----nepeal THI ~

madarfiokdk - nTameHaTa

majmok - MaBnn

makronukleusz (nagy sejtmag) - MaicpoHy-
Kjieyc .

Malpighi edenyek - MajibnirieBI cyflHHH

2i



Magyar-ukran bioldgiai sz6tar

maj - neniHKa

medencecsontok - TazoBi kictkh

medQ(za - Meayza

medvefelek - Be"Menci

megtermekenyftes - 3anjilAHeHHH

belsd ~ - BHyTpiniHG ~

kereszt------ nepexpecHe ~

kulsé ~ - 30BHINHG ~

meh - ofljicojia

melegveriiség - TenjioKpoBHICTb

mell (tor) - rpyfiH

mellbimbok - ‘cockh

mellcsont (szegycsont) -

mellkas - (;P yzma KJil

metanefridiak - MeTaHegjjpHAli

mezoglea - Me3orjiea

meszhej - uncapajiyna

mez - Mex .

mezeld meh - QAIKQJia Me”oHocHa

mikronukleusz - MlicpoHyKJieyc

mirigyek - 3ajiozH

belsdelvalasztasi-----BHyTpiniHhoi cexpe-
pi ~ )

emesztd---- TpaBHI ~

faggyu----caft?ﬁl

ivar----cTaTeBl ~

kulsd elvalasztasu——-- BHyTpiniHboi cenpe-

mereg—-——OprUHI
nyal----cjihhhl ~

illat----naxynj ~

tej----MIaH ~

verejtek----noTOBI ~

mixocell - MIKCopeib

mocsari csiga - CTaBKCBK

molluszkak - mojiiockh

mozaiklatas - MXGaiHHHH 3ip

N

nem - cTalb .

nemes - nanjia slJia

nemzetseg - pi#

nosteny - caMKa

Ny

nyak - uihh

nyeldcso - CTpaBoxi#

nyelv - HBHK

nyilas - OTBip

rpymma

SZ3j---- pOTOBHH
vegbel----3aAHbonpoxi,HHH
nyilas (szifon) - ch™ oh
bevezett----bxiahhh
klvefzeéo——:l:tglrgxlahhh
nyirfaj eTepeB
ny(lfelek - 3aHuencAIOHI

0,6 o
oldalvonal - 8iHHa jilhlh
oll6 - KlemHH

oltégyomor - cnnyr
ondosejt - cnepMaTo3oifl

ondd - mojiohko (pnOH)
ormany (szivoka) - xotot
orrnyilas - HisApi

ostor - NeryTHK
orsofereg - acKapn™a
osztriga - ycTpnpH
OXld&clO - OKHCJieHHH
0,6

6nmegtermekenyites - caMo3sanjiiflHeHHH
oroklodes - cna™KOBIcTb

oszton - IHCTHHKT

6semldsok - nepinosBlpi

ov - none

medence---- TazoBHH ~

vali---- njienoBHH ~

Ovecske (nyereg) - noacoK

P

patkany - napiOK

papucsallatka - iH{fyzopiH-Tya>gjibKa
pata - KonHTo

parosujji patasok - napHOKonHTHI
pehely - nyx

pehelyrece - rara

pehelyszérok - nIAlnechH

pete (tojas) - HUpe

peteburok - HHijeBa odojioHKa
petesejt - HnpeKJilTHHa
pezsmapocok - oH aTpa

pigment (szinanyag) - nimeHT
pikkely - Jiycna

pikkelyesek - jiycicaTi
pikkelyesszarnyuak - jiycKOKpmui
pinceatka- mokphijh

pinocitozis - nlHoUrb3
pislogéhartya - MnroTJiHBa ~
placenta (mehlepeny) - njiapeHTa
pocok - noJilBKa

pofazacsko - 3amiHHHH miuiok
polip - nojiin

poloska - KJion, OJiommm
pontyfelek - KoponoBI

potroh - nepeBile

potrohlabak - nepeBHi hinckh
pékhald - naByTHHa

pokmajom - naByiconoAIOHI MaBnn
péddrnyelv - cMOKTgjibHHH xo6 otok

prem - xyTpo
pulyka - Ihahk
R

ragadoz0 - ximaic

ragcsalo - rpsyH

recegyomor - clTKa

reflex - pe(J)jieKC

felteteles — yMOBHHH —

feltetlen (veleszlletett) ~ - se3yMOBHHH
BpOfldkeHHH ~

reflexiv - pecJjjieKTopHa ,ayra

regeneréacid( megujulas) -
BIAHOBJieHHH

rekeszizom - AlacbparMa

pereHepapia,



Magyar-ukran biolégiai szo6tar

rend - Pha also - HH5KHH ~
repulokutya - KpnjiaH BejiHKHH fE|Sf>“"BerHH~
reszelonyelv - Tepna szemireg - 0HHasmk3
részaranyossag (szimmetria) - CHVieTpia szervkeépzodés - opraHoreHed
kétoldalas-— ARodiHHa ~ szik (tojassargéaja) - hcobtok
sugaras-— npoMeHeBa szikhartya - JKOBTKOBa 060jiOHKa
rezervatum - 3ana3HHK szikhélyag - hcobtkobhh mihioh
rezgd - A3H3Kajibue szin - 31 BapBJieHHH
roVareka' KOMaXOIAHi fenyegeto - &rpo&iHBe~
rovarkartevok - KOMaxH-midAHHKH figyelmeztetd —— nonepeAacysajibHe ~
rovarok - KOMaxn Védo—3axHCHe -
S sziv - ceppe

hdaromrekeszes - TpHKaMepHe ~

sarkiroka - necenb

sas - opea

saska - capaHa

saskeselyu - 6opoAan
sejtek - KIIIMTH-H

allati-—— TBapnHHI ~
bdrizom-—- iiikipho-m'h30bi ~
csalan——- acaaici ~

kétrekeszes - ABOKaMepHe ~
négyrekeszes-—-—--—-—-—-HOTHpHKaMepHe ~
szivkamra - uiJiyHOHOK (ceppa)
szivpitvar - nepeAcepaa

SzOCSke - KOHHK

sz6rtakard - BoaocaHHIii noxpHB
szovet - TKaHHHa

emészté ToaBHi b6r-—— eniTejiiajibHa ~

ideg____ HepBOpBl _ ideg - HepBOB§0~3

. . i JE— V'

|Var"“CTaTeB|’_“ i (I;Zs?:]oltizom : no:epenHo CMyracTa

koztes ~ - npoMIHCHI ~ . B
iri i 1 sim a--—-—rjiaAeHbKa ~

mirigy-— 3aj|03HCTI Koto - cnoJiyHHa ~

novényi-— pocahhhi ~

sejthartya - KJilTHHHa MeMOpaHa

sejtszaj - KIITHHH-H pOT

sejtkdzti anyag - MlacKJilTHHHa penoBHHa

szévoszem 6lcsdk - naByTHHHI bopirKH
szUlés - poAH
szUrés - ~Ji-JitTpapia

selyemlepke - moBiconpaA T

siketfajd - rjiyxapb tapintés - aothk

siklé - ByJK tapogaték - mynajibpa
SOkSEjtl:Iek- 6araTOKJiIiTHHHI tapogatélabak - Horomynajibpa
sélyorn - cokiji taplalkozas - jKHBJieHHa

serte - njeTHHa taplaléklanc - jiaHpior JKHB&eHHa
Sz tarisznyarak - npad

szaglas - hk)x tarsulas - yrpynyBaHHa
g taxisok - TaKCHCH

szaj - poT S i
szajszerv - potobhh anapal nes .att,'v____ %ﬂaﬂ% -
rago6-— rpH3yHHH ~ pozitiv

rago-nyal6-—— rpH3yHO-AH3yHHH ~
SZIVO-—--- CHCHHH ~
SZUr0-SZiV 0O —KoJIHDHO- CHCHHH -
szaporodéas - p03\/IHOHceHHa
szarupikkely - poroBa Jiyconna

tej - MOJIOKO

teknoésbhéka - nepenaxa

téli alom - cnjianna

tengeri csikd - mopcbkhh kothk

terhesség (vemhesség) - BariTHIicTh
természetes kivalogatédas - npnpoAHIH
szaruszakal - poroBa 6opiAKa Aobip
természetvédelmi tertlet - 3anoBiAHHK
tojasfehérje - 6|’jio|< (afipa)

szarv - pir

szarvas - ojieHb

szarvasmarha galandféreg - pin’aic 6una-
HH

szarnyak - icpnaa

fed6-— HaAKpHJia

halézatos-— clTnacTl ~

tojécso - alijeKJiaA
tojaAshartya - anpeBa 000jiOHKa
tonhalfélék - ocexpoBi

tollak - nepa

- P 6 M Bi ~
hartya-— nepeTHHnacTI ~ : ves? naxeit :

2 P - edé (kontur) -—— KOHTypHI
szazreti gyomor - KHHIKica (nuiyHOK) Korm &ny ——pyiibOBi
szegycsonttaréj - kijib pihe— - nyxoRi

szemecske - bihko
szemek - ohi .
egyszerl-—npocTl ~
O0sszetett-------- cKJiaAHI
szemhéj - noflina

tollazat - nip'a

tégazdasag - CTaBKOBe rochoAapcTBO
torékeny gyik - BepeTiJibHHpa
térzs - THn

tadoé - jiereH i



agyar-ukran bioldgiai szotar

tiidotdomlIsk - jiereHeBI miiukh
tyuk - KypHiiH
u,u

horcsdg- xom’hk

0szo - njiaBen» (pi)

hasi---- nepeBHI ~

hat---- AIHHHHH ~

farok---- xboctobl ~

farok alatti--—-aHaabHI ~
mell----rpyzjHi ~

uszoholyag - naaBaabHHO Mixyp
Oszolabhak - jlacTOHori

- foka - TiojieHb

- medvefoka - MopcbKHH kothk
- rozmar - Mopac

uu

tullo - KOBa”ejiKO

Ureg - nopo5KHHHa

bel---- KHiliKOBa ~

elsddleges - nepBHHHa ~
kevert — 3MliuaHa ~
kivalaszt6---- noponiHija
kdépeny------- MaHTIHHa

masodlagos (celom) - BTopHHHa  1jeaoM
szaj--— poTOBa ~
test-———- Tidia

Urge - xoBpax

dridlek - nocaifl

Urbelliek (tomldsok) - khiiikoboiiopojkhhh-
H

\Y

vaddiszné - KadaH

vadkacsa (tokes rece) - npimeHb

vakgote - npoTed

vakond - 1cpIT

vakudlum - Banyoaa

emeszto-—-- TpaBHa ~

luktetd--—- CKopoTJiHBa ~

valtivardak - po3fliJibHOCTaTeBi, ~BocTa-
TeBi

valtozatossag (sokfeleseg) - mlhjihblctb

vandorlas (migracid) - Mlrpauia

vedles - jihhhhhh .

vedett vadaszterilet - 3anoBIflHe mhcjihb-
cbKe rocno,aapcTBO

vese - HHpna

vegtag - KiHpiBKa

venak - BeHH

ver - npoB

arterias - apTepiaJibHa ~

venas---- BeHO3Ha ~

veredeny - cy™HHa (|

verebalkatuak - ropoOHHHI

verkeringes - KpoBoodir

verkeringesi rendszer - KpoBOHOCHa chc-
TeMa .

verkor - kojio KpoBOOOiry

Kis---- Majle ~

nagy---- BeJiHke ~

viasz - BICK

vilag (allat) - uapcTBo (TBapari )
visszhanglokécio - exoaoKania
villacsont - BHaonica

vizibolha - aacJiHIa ]
vizimadarak - Bo”onaaBaiOHI nTaxH
vizvaz - ri“pocKeaeT

z

zomanc - eMajib

z6ld euglena - eBraeHa 3eaeHa

Zs

zsakmany - 3ao6hh
zsirtest - acupoBe Tlao

EMBERTAN
A

adenozin-trifoszfat (ATP) -
4>0ch)aT (AT4>)

adamcsutka - naflHK

agy - Mi30K

kozep-----cepeHIH ~

kozti---- np)OMHCHHH ~

nagy---- bcjihkhh ~

nyult---- flOBracTHH ~

utd---- 3a,aHIH ~ .

agyalapi mirigy - rinoc)I3

agyfeltekek - nIBKyai rojiOBHoro MO3Ky

agylebenyek - aacTKH ~

fali---—-TiIMaHa ~

halantek---- capoHeBa ~

homlok----ao0oBa ~

nyakszirti-— noTHJiHHHa ~

agyi hid - mlct MO3Ky

agyi feherallomany - 6iaa penoBHHa MO3Ky

agykocsany - hihcknh MO3Ky

agytérzs - CTOBOyp MO3Ky

agyverzes (gutaites) - IHcyabT

AIDS - cH1n

akarat - BQJia .

alacsony vernyomas - rinoTOHla

allergenek - aaepreHH

allel - aaeab

alkar - nepe™nalMna

alvas - coh

alvedluszok (leghélyagocskéak) - aabBeoan

alom - coh

aminosavak - aMiHOKHcaoTH

anabolizmus - aHaboai3M

androgen - aH”poreH

angolkér - paxiT

antigen - aHTHreH

antropogenezis - aHTponoreHe3

anyagcsere - oémlh penoBHH

anyagelbontas - ai3HC

aorta - aopTa .

aritmia (ritmuszavar) - apHTMIla

arteria (verder- apTepia

tldo---- aereHeBa ~

atlasz - aTaaHT

automatizmus - aBTOVETH3M

avitaminozis - aBITaMIHO3

axon - aKGOOH

aaeHO3HHTpN-



B

Bazedow-kor (golyva) -
belegzes - bahx
bel - KHUIKa

c5|po--—— KJi

eh---- Iﬁbl’a—

harant~ —o0oaoBa ~

nyom (patko)---- fIBaHaflijHTHnajia ~
vak----cjlina ~

vastag---- TOBCTa ~

veg-— npHMa ~

vekony---—- TOHica ~

betegseg (kor) - xBopo6a
fertozo-— IHeKiilHHI ~
kromoszéma---- xpomocomhl ~
nemi--— BeHepHHHI ~

oroklodo - cnaflKOBI ~

biopolimer - 6ionojilMep
bioszintezis - 6iocHHTe3

bordak - pedpa

botulizmus - 60TyjiiaM
Bowman-tok - HnpKOBe TiJibije

C

cement - pevieHT .
citolégia (sejttan) - 1jHTQJiorlH
citoplazma - pHTonjia3va

comb - CTemo )
cukorbetegseg - fliadeT pyKpoBHO

Cs

csapok - KQIGOHH
csiklo - KIITop

6a3eaoBa xBopoda

csonthartya - okicth
csontkapcsolédas - 3eflHaHHH kictok
felmozgekony-—- HaniBpyxoMe ~
merev----HepyxoMe ~

mozgekony---- pyxoMe ~

csont - KICTKa

also allkapocs--—-- HHHCHbomejienHa ~
comb---- CTemoBa ~

csoves-— TpyonacTl ~

fal---—- TIMnHa ~

felkar---- njienoBa ~

felsd allkapocs-—- BepxHboipejienHa ~
halantek-— cnpoHeBa ~

homlok-—-- jiodoBa ~

jarom---- BHIiHVHa ~

kereszt~ - HpnacoBa ~
lapOS----lIHpOKI ~
medence-----Ta30Bi ~

nyakszirt--—-- noTHJiHHHa ~

orr~ - HocoBa ~
orsé----jIIKThOBa ~
rovid-—- KOpOTKI ~

sarok---—- n’"HIKORa ~

sing—- npoMeHeBa ~

Slp---- BgjIHKOrOMIJIKOBa ~
szarkapocs--— MajioroMIJiKOBa ~
csonttores - nepejiOM klctkh
ny llt---- BIfIKpHTHH ~

zart--—- 3aKpHTHH ~
csontvaz - CKejieT

Magyar-ukran biolégiai szotar
D
dendrit - .geHfl
dentin - M
derma (bor) - flepMa

deZOX|r|bonukIe|nsav S
HyigjlelHOBa joTa (JfH K)

dlasztola fI|acTOJ|a
diff0zi0o - ffH(A)y3iH

disszimilaciod - anchm ijintain
disszociacio - AHCopiapia
E

egeszsegtan - Bajieojioria
egyedfejlodesi szakaszok - nepio”H oHTore-

-csecsemokor - rpy"HHH ~

-embrionalis - eMOpioHajibHHH ~

- iskolaskor - imcijibHHH ~

- kisgyermekkor - HcejibHHH ~

- posztembrionalis - nocTeMOploHajleHH ~

- vodaskor - AomKiJibHH

elektromagneses sugarzas - gjeicTpoMar-
HiTHe BHnpOMIiHIOBaHHH

eletkor - btk

bioldgiai--—— diojloriHHHH

erett-—- 3pijiHH

1dOS---- nOXHIIHH

elettan - (J)i3iojioriH

elettartam - TpHBajiicTb hchtth

elsd jelzérendszer - nepina cHrHajibHa che-
TeMa B

embrioldgia - eMOpiojioria

emesztes - TpaBJieHHH

emlekezes - naM'nTb

endoplazmés retikulum (ER) - eHflon;ia3-
MaTHHHa ciTKa (EC)

energiamerleg - eHepreTHHHHH OajlaHc

enzim -

erek (edenyek) - HHH
nyirok----JiMaTHHHI ~
Ver---- KpOBCHOCH

erelmeszesedes - aTepocKJiepo3

eres - ao3piBaHHH

erhartya - cyflHHHa o6ojioHKa

eritroblaszt - epnTpodajiacT

erzelmek - nonyiTH

erzes - nyTTH

erzekeles - cnpHHHHTTH

epe - hoadbh B

epehdlyag - hcobhhhh Mixyp

epidermisz - eniflepMlc

novekedesi---—-- poctobhh ~

szaru----- poroBHH ~

epifizis (tobozmirigy) -
BHflHa 3ajio3a

episztofeusz - enicTpo”~el

etelmergezes - xapnoBe OTpyeHHH

F

fagocitak (falosejtek) - (JjaropHTH
fagocitozis - 4)aropHTO03'
fagyseriles - oOVbpoHeeHHH
farkasvakséag - Kypana cjiinoTa

eni4)i3, inhhiiiko-
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vlagyar-ukran biolbgiai sz6tar

faszcia (izompdlya) - 4>acuia

fehér vérsejtek (leukociték) - jichkouhth
fej - roJiOBa

felejtés - 3a6yBaHHH

felkar - njiene

felkords ivjaratok - niBKQJOBI KaHajiH
felszivodas - BOMOKTyBaHHH

fény - cblgio

fertdzés - inreicuiH L

fert6zo betegségek - IHtjeKulHHI XBopodn
féregnydlvany - aneH"HKC

fibrin - 4>i6pnH .
fibrinolizin - 4h6phhojil3hh
ficam - BHBHX

figyelem - yBara

akaratlagos — AOBIJibHa
akarattalan--— MHVIOBIjibHa
fiziOiGgial Oidat - 4)I3IOJIOrII—H—H pO3HHH
flegma - 4)JierMaTHK

fluor - cJ)Top

fogak - 3y6bn

bblcsesség-— My~ pocTi
maradd------- nocTIOHI
metszd--—- pi3pi

szem---- IKJia

tej--—-- MICHH ~

orlo~ - KyTHi ~

fulkagylo - Bynma paKOBHHa
(ful)kalapécs - mojiotohok
(fal) kengyel - CTpeMiHpe
(fal) G116 - KOBaAgiKO

G
gaméta (ivarsejt) - raMeTa
garat - jiOTKa

gatlés - rajibMyBaHHH

gazcsere - ra3000OMIH

gerincveld - cnHHHHH m030K
gerincvel6-csatorna -  cnHHHOMO3KOBHN

KaHaji
gerincveld-folyadék - cnHHHOMO3KOBa pi-
flIHHa
gerincveld-idegek - cnHHHOMO3KOBI HepBH
gégefedd - HaflropTaHHHK
genetika - reHeTHica

- ivar------- CTaTi

- sugar---- pa’NiapiHHa ~

gén - reH

gilisztas fertdzés - rjincTHHI 3axBopioBaH-
HH

glikogén - rjilKoreH
Golgi-készllék - annapaT Tojib™Hci
gondolkozas - MHCJieHHH
elvont--—- abcTpaKTHe ~
konkrét---- KOHKpeTHe ~

Gy

gyomor - uui

gyomorfekély - Bnpa3Ka imiymcy
gyomorhurut - racTpnT
gyomornedyv - uuiyHKOBHH cin
gyogyszerum JlucyBajleacnpoBaTKa

gyUJtokanyaruIat BOananyooHKa

gylUrus zaroizom (szfinkter) - cAnmcTep

H

haj - BOJioccH

hajlam - cxnjibHicTb

halandbésag - CMepTHICTb
hajszalerek (kapillarisok) - nanijiapn
hangrés - rojiocoBa mijinHa
hangszalak - tojiocobi 3b’h3KH

hat - cnnHa

hatgerinc - xpedeT

gerincrészek - Binflijm xpeOTa

agyeék----nonepekKOBHH ~

hat----rpy"HHH ~
farok----xboctobhh ~
keresztcsonti —  kphhcobhh ~

nyaki----uinhhhhh ~

hemoglobin - reMorjiodin

here - henko

herezacsko - MomoHKa
himvessz06 - CTaTeBHH HlieH
hipotalamusz - rinoTajiaMyc
HIV - BIJI

homeosztazis - roMeocTa3
hormon - ropMOH
horgbcskék - poHxiajin
horgofa - dpoHxiajibHe aepeBo
horgohurut #0poHxXIT

horgok - opoHxn

hoérzékelés - TeMnepaTypHa nyTJHBICTb
hbszabalyozas - TepMoperyjiaulH
hugy - cena

hugycs6- ceniBHHK

hGgyhdlyag - cenoBHH Mixyp
hugyvezeték - cenoBifl

|

ideg - HepB

agyl ————— HepenHOMO3KOBI ~
gerincveld-— cnHHHOMO3KOBI ~
idegrendszer - HepBOBa cncTeMa
kornyéki (periferialis)---- nepncJiepHHHa

kozponti----ueHTpajibHa-----
vegetativ (autonom)---- BereTaTHBHa ~ -
ikrek - GjiH3HiiTa

immunités - Il\/yHITeT
humoralis----ryMopajibHHH ~
mesterséges------ i TyHHHH ~
sejt--— KIMHHH ~
szerzett----HadyTHH ~
természetes----npnpofiHHH ~
velesziletett---—- npupo™HceHnn ~
inditék - MOTHBauiii

indulatok - acjieKTH

influenza - rpnn

ingerelhetdseg - 30y«JiHBICTh
inger - noflpa3JiHBICTb

inhartya - cKJiepa

inszalagok - 3p'h3Knh

interfazis - IHTep4d)a3a
interferon - IHTep4)epoH

irha - ni“mnipHa KJITKOBH-ha



izom - m'h3

bordakézi - MiHcpedepHi ~
csuklyas-—- TpaneniGBHfIHHH ~
delta----- aejibTonofliOHHH ~

feszitd --—- — po3rHHani
forgatd -——----- obéepTani
hat----- CIIHHHHH ~
hajlité~--—- 3rHHani

kétfeju - ABorojioBHH ~
labszar--—-- jintkobhh ~
mimikai--—-- mimihhi ~
négyfeju --—- HOTHpHrojioBHH ~
rago--——- HcyBajibHHH ~
szab6--—--- KpaBepbKHH ~
SzéleS-—-—- UIHpOKHH ~

SZiv--—-- cepneBHH ~

jellem - xapaKTep
egységes-—-——- uijiichhh ~
hatarozott--—-- BH3HaneHHH ~

K

kanyarulatos csatorna - 3bhbhcthh KaHa-
jlepb

kéreg alatti rész - ni*KipKa

kéregallomany - KipKOBa penoBHHa

képesség - 3fliOHICTb

kérgestest - MO30JiHCTe tijio

kézfej - KHCTb

kialakulas - (JjopMyBaHHH

kifdzis - Ki(3)03

kilégzés - BHfIHx

kolera - xojiepa

koponya - nepen

agy--—-—- MO3KOBHH ~

arc----- jiHneBHH ~

koszorGerek - KopoHapHi cyflHHH

koldokzsinor - nynoBHHa

kérmok - HirTi

kototthartya-gyulladas - koh'iokthbit

ko6zpont - peHTp

nyalelvalaszt6---—- cjiHHOBHflijibHHH ~

sejt-—— KINTHHHHH ~

krisztak - kphcth

kromoszéma - xpoMoeoMa

nem i--——- CTaTeBa ~

szomatikus--—--- coMaTHHHa ~

kulcscsont - kjhohhuh

L

lapocka - jlonaTKa

lappangasi idé - iIHKydaniHHHH nepioa
labfej - CTona

labszar - roMiJina

latoéideg - 30opoBHH HepB

latotelep (talamusz) - 3opoBi ropon, Tajia-
lebomlas (katabolizmus) - KaTasojiizM
légcso - Tpaxea

légz6koézpont - flHxajibHHH neHTp
légzés - AHxaHHH

belsé--—--- BHyTpiuiHG ~

kiils6----30BHUHG ~

- mesterséges lélegeztetes - tuTyHHe ~
legzéstérfogat - fiHxajibHHH o6
belégzési----flo"aTKOBHH ~
kilégzési-—- pe3epBHHH—

lép - cejie3iHKa
limfocitak - "im~
lipdz - Jiina3a
lipidek - jiiniflH
lizoCim - JIiI30UHM
lizoszémak - jil30Comh
lordézis - jiopAO3
ludtalp - njiocKocTonicTh

ouhth

M
magas Vernyomas - rinepTOHia
magorso - BepeTeHo

axpoMVa
magzat (embrid) - 3apo,aok, eMOpioH, njiit
magzatburok - 3apofKOBa 0dojiOHKa

maj - neniHKa- makroelemek - Manpoejie-

maltoz - MajibTa3a )
masodik jelzorendszer - apyra cnrHajibHa
GCTeva

meiézis - Mefio3

méh - MaTKa

méhlepény - njiapeHTa

meleghadzhatas - napHHKOBHH e(J)eKT

mellbimbé - cocok

mellékhere - npHflaTKH aenna

mellhartya - njieBpa

mellhartyanedv - njieBpajinapileHa

mellkas - rpyzjHa KJiiTKa

membran - MeMOpaHa

metabolizmus - MeTa60jil3M

mikroelemek (nyomelemek) - MIiKpoejie-

mirigy - 3aji03a

allkapocs alatti-—— niamejienHa ~

belsoelvalasztasu---- BHyTpiniHboi cenpe-
ni ~

csecsemo (timusz)--—- BHJioHKOBa ~

faggyu----cajibHI ~

fultd----npHByuiHa ~

hasnyal----- nifimjiyHKOBa ~

hipofizis (agyalapi)----rino4)i3

ivar--—--- cTaTeBi ~

kevert elvalasztasd --—-- 3MimaHi ~

mellékpajzs---—-- mHTonofliOHa ~

mellékvese - HaflHHpKOBa ~

nyéal-—-—-cjihhhi ~

nyalka----- cjih30bi ~

nyelv alatti----nif’H3HKOBa ~

pajzs--—- mHTonofliOHa ~

tej-— MOJiOHHa ~

verejték -—--- hoihobi

mitokondriumok - mitoxoh«pii

mitézis (kozvetett osztédas) - mito3, He
NpHVIHH nOAUI

mozgasi képesség - hebhhkh pyxy

mozgasszegényseg - rino"HHaMla



igyar-ukran bioltgiai szotar

N

napszuras - cohhhhhh ypap

nefron -

nemesgazok - iHepTHi ra3H

nemzet - Hapia

nepcsoport (etnikum) - HapopuicTb

neurofibrillumok - HeHpocjjiopHjiH

neuroglia - Heiiporjiia

neuron - HelipoH

- erzo (centripetalis) - HyTjmBi, popeHTpo-
Bi ~

. kOzteS——BcTaBHHH -

- mozgatd (centrifugélis)——pyxosHH, Bip-
peHTpOBHH

nitrogen - a30T

novekedes - picT

nukleinsavak - HyKJiei'HORI khcjioth

Ny
nyak - uihh
nyal - cjiHHa

nyalka (nyak) - cjih3

nyeles - KOBTaHH

nyeldcso - CTpal3oxip

nyelv - h3hk

nyirok - JiiM])a

nyirokcsomé - JiiMtJjaTHHH By3JiH

0,0

orr - Hic

orrgarat - HocorjioTKa

orsb-htzoéfonalak - hhtkh axpoMaTHHOBo-

ro BepeTeHa
orvostudomany - MepnpHHa
olom - CBHHept

0zmozis - ocmoc

oxihemoglobin - oKcnreMorjiodiH

0,0

Onszabalyozés - caMoperyaapia

orokletes betegseg - cnapKOBa xRopoba

dsszpontositas - 30cepepaceHHa

0sztrogen - ecTpareH

Osztén - IHCTHHKT

p

pajzsmirigy - ipHTOBHpHa 3ajio3a

pajzsporc - iphtobhphhh Xxpaip

palcikék - najioHKH

percverterfogat - xbhjihhhhh o&'gm Npol3i

petefeszek - hghhhk

petesejt - anpeKJiiTHHa

petevezetek - MaTKOBa Tpyoa

pielonefritisz - nieJiOHecpHT

porc - xpaip

rostos---- BAIGKHHCTHH ~

rugalmas---- gjiacTHHHHH ~

Uveg----riajiinoBHH ~

prosztata (dulmirigy) - nepepinixypoBa 3a-
Ji03a

pulpa (fogbel) - nyjibna

pulzus - nyjibc

R

radioaktiv sugarzas -
npoMimoBaHHH
radioaktiv bomlas -

papioaKTHBHe bh-
papioaKTHBHHH po3-

nap
radioizotdpok - papioHyKJiipH
ragas - »cyBaHHH
rasszok - pacn
recehartya - ciTKiBKa
receptorok - pepenTopn

eny - Jjoto ~
ho----- TepMo ~
kem o----XeMo ~

mechanikai - MexaHO ~

SZaglQ - HIOXOBi ~

tapintd---—-- KOHTaKTHi ~

tévolségi----H‘CT@]‘fﬂ'l

reflex - ped)jieKC

felteteles---—- yMOBHHH

feltetlen -——-— 6e3yMOBHHH

reflexiv - pecljjieKTopHa pyra

Rh-faktor - pe3yc-4>aKTop

rekeszizom - piacjjpama

rekeszlabirintus - nepeTHHHacTHH Jiadn-
PHHT

replikédcid - pepynjiiKapia

ribonukleinsav (RNS)
KHCJiOTa, PH K

hirvive (M RN S)-—- iH(J)opMapiHHa ~

riboszomalis (rRN S)---—-- pnéocoMHa ~

szallité (tRN S)-—-—--TpaHcnopTHa ~

riboszéma - pnéocoMa

rostok - BOPOKHa

S

savas esdk - KucpoTHi poipi
sejtciklus - HCHTTGBHH PHKP KJIiTHHH
sejtek - KJIITHHH

fenyfelfog6----- CBiTJiocnpHHMajibHi ~
ideg--——-- HepBORi ~

pnéoHyKJieiHOBa

izom----- MH30Ri ~
ivar-—-————- CTaTeBi ~
ver----- Kpo¥HH ~

sejtmaghdartya - apepHa odojioHKa
sejtmagnedv (karioplazma) - Kapionjia3Ma
sejtmagvacska - apeppe

sejtkdzpont - KJiiTHHHHH peHTp
sejtosztédéas - nopia KJiiTHH

sipoly - cJd)icTyjia

s6sav - cojiaHa KHCPOTa

spermium (ondo6sejt) - cnepMaTO0300H
stressz - CTpec

sugértest - piaiapHe Tiao

Sz

szabélyozas - peryjiapia

idegi--—-- HepBOBa ~

idegi humoréalis-—--—---HepBOBO- ryMopajib-

Ha ~
humoralis---- ryMopajibHa ~
szaglas - Hiox
szalmonellafertdzes - ca;ibMOHejib03
szaruhértya - porina



szegycsont - rpyanHa |
szembogar (pupilla) - 3lhhhhih
szemgolyo - ohHe HQJiyico
szemhej - noBlica
szemlencse - KpnuiTajiHK
szemoldok - 6poBH
szempillak - Bli
szemureg - OHHahmk3
szennyezodes - 3abpy«HeHHa
szetcsavarodas - po3KpynyBaHHH
szerv - opraH
szerves - opraHiHHa cnoJiyica
szervrendszer - CHCTeMaopraHiB
emeszto---- TpaBHa ~
erzek (szenzor)-—nyTTH, ceHcopHi ~
hugy-ivari----cenocTaTeBa ~
idegrendszer - HepBOBa ~
legz6---- AHXxajitHa ~
mirigy--—-- eHjjoKpHHHa —
tdmasztd es mozgas---- onopHO- pyxoBa -
verkeringesi--— KpoBOHocHa —
szimfizis - jioOKOBe 3pomeHHH
szin - Kojiip
szinapszis - CHHanc
szisztola- CHCToaa ]
szisztolas terfogat - chctojilhhhh o8'cm
sziv - ceppe
- szivkamra - nmjlyHOHOK ~
- szivpitvar - nepeflcepflH
szivarvanyhartya - panayacHa odojioHica
szivbillentyl - KlianaH ceppa,
felhold alak0--— niB MicaueBI
vitorla alak 0 ---- CTyjiKOBI
szivizominfarktus - IH apKT MiOKapaa
szovet - TKaHHHa
CSOnt---- KICTKOBa ~
ham-— eniTejiiajibHa ~
ideg-—— HepBOBa ~
1ZOm— MH30Ba ~
csikoltizom-—— nonepeHHO-CMyracTa —
simaizom---- rjlaana ~
koto---- cnoayHHa —
tamaszt6—- onopHa —
tap (trofikus)---- TpocfriHHa —
szovettan - ricTOJiorin

CIO- HaBiloBaHHH
szuletesszadm - HapoflHcyBaHICTb
szules - poflH
szluirkeallomany-magok - a«pa MO3Ky
szlres - (JjijibTpaplH
T

tagolt beszed - HJieHopo3flGibHa MOBa
tapintés - aothk

tapcsatorna - khihkobhh TpaKT
taplalkozas - xapnyBaHHH
tavollatas - flajieK03opicTh
tehetseg - 3fliOHICTD
testedzes - 3arapTOByBaHHH
tetanusz - npaBeub

tetvesseg - neflHKYyjib03
terdkalécs - HY\KQJITHOK
tISZtItaS - OHHHeHH

inayyal-uman |

tonuszavar - ahctohih
tripszin - TpHncHH
torzs - Tyjiyo

tudat - CBIflOMICTb
turgornyomas - Typrop
tiidogyulladas - nHeBMOHIa

tado - jiereHI

tiidé-vitalkapacitas - JKHTTGRa cmhictb Jie-
reHb

tiszo - cJjojilKyjia

uu

ureg - nopoJKHHHa
has---- nepeBHa —

izUleti — cyrjioboBa —
mell-—- rpyflHa

szaj---- poTOBa
orr----HOOCBa

Uvegtest - cKaoBHflHe tijio
Vv

valtozekonysag - MHJIHBICTb
nem Orokletes-— Hecna™KOBa, (JjeHOTH

Ha
orokletes---- cnaflKOBa, reHOTHNHa
vas - 3a;1130
vedelem - oxopoHa
veddoltas - menjieHHH
vegtagok - klhijlbkh
vegtagov - none kihpibok
VelO- MO30K
agy--— rojioBHHH —
csont---- klctkobhh —
sarga csont-—--—- hcobthh------
voros csont- nepBOHHH-----
gerine---- chhhhhh —
veléalloméany - MI3KOBa penoBHHa
venula - BeHyjia
vena - BeHa
also Uirés - hhhchh nopoiKHHCTa —
fels6 U rds---- BepxHH nopoacHHCTa
ver - KpoB
veradd - aoHop
ver alakos elemei - (JmpVeHHI eaeMeHTH

KpoBi
veralvadas - 3ropTaHHH KpoBi
veratdmlesztes - nepejiHBaHHH KpoBli
veresoport - rpyna KpoBl
verejtek - niT
veredenyek - kpobohochi cyflHHH
verhas (dizenteria) - «e3HHTeplH
verkeringes - KpoBoodir
verkepzes - KpoBOTBopeHHH
verkor - kojio npoBoodiry
verlemezek (trombocitak) - tpomooijhth
verplazma - n;1a3Ma KpoBl
verrdg (veralvadek) - tpomo
vese - HHpna
vesegyulladas - HetJjpHT
vitaminszegenyseg - aBiTaMiHO3
wsszertB%g'ulat - BapHKO3He po3mHpeHHH

vizelet - cena
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elsédleges-—-—-nepBHHHa ~
masodlagos-—-- BTopuHHa ~
vords vértest - epHTpopHT
z

zarvanyok - BKJiioHeHHa
zomanc - eMaab
zUz6das - yrnné

Zs
zsirraktar - acnpoBe aeno
zsir - JKHp
ALTALANOS BIOLOGIA
A A

agrocénodzis - arpopeHO3

alfaj - nifIBHfI

alkalmazkodéas (adaptéacid) - aaanTapia
algolégia (moszattan) - aabroaoria
altérzs - ni*"THN

aminosavak - aMIHOKHCJIOTH
amitézis - aMiT03

anafazis - aHacJ)a3a

analogia - aHaaoria

antigén - aHTnreH

antitest - aHTHTIJio

aredal - apeaa

asszimilaci6 - acHMijiapia
atavizmus - aTaBi3M

atmoszféra (légkér) - aTMOC(J)epa
ausztralopithekusz - aBCTpaJdioniTeK
autotr6f- aBTOTpocJ)

B

bardzdalédas - "podéihhh

belsé csiralemez - eHToaepMa

bélcsira (gasztrula) - racTpyjia
bélcsiraképzoédés - racTpyaapia
biocénézis - 6iopeHO3

biolégiai haladas - ¢éioaoriHHHH nporpec
biolégiai regresszi6é - 6ioaoriHHHH perpec
biomassza - 6ioMaca

bioszféra - 6ioc4)epa

bioszintézis - 6iocHHTe3

fehérje ——- 6ijikib

biotechnolégia - 6ioTexHoaoria
blasztomer - 6jiacTOMep

Cc

celluléz - pe;nojio3a
centriolum - peHTpiojia
centroméra - peHTpoMepa
citoplazma - pHTonjia3Ma
CitOZin - 1IJHTO3HH

Cs
csékevény - py"HMeHT
D

degeneréacié (hanyatlas) - aereHepapia
denaturacié - aeHaTypapia
disszimilacié - fIHCHMiaapia
DNS-kett6z6dés - noflBoeHHa /JHK
dominalas - flOMiHyBaHHa

E, E

egyedfejlédés - oHToreHe3, IHfAHBI ziyajib-
HHH PO3BHTOK

endoplazmés retikulum (ER) - eHponjia3-
MeETHHHA ciTKa (EP)

életciklus - hchttgbhh phkji
éléanyagfunkcié - (JjyHKpi'i hchboi penoBH-
HH

- biokémiai - dioxiMIHHa ~

- dUsit6 - KOHpeHTpauiilHa ~

- gazcsere - ra30Ba ~

- redukci6s - peayicpinHa ~

élolények rendszere - cncTeMa opraHI3MIB

- mesterseges - niTyHHa ~

- természetes - npnpoflHa ~

evollcio mozgatorugoi - pymiUHi chjih eBO-
jilopii

F

fagocitdzis - cJ)aropHTO3

fajképzodes - BHfloyTBopeHHa

foldrajzi---- reorpa(J)IHHe ~

okolégiai--—-eKoaoriHHe ~

biokémiai — 6éioximihhhh

élettani— (Ji3ioaoriHHHH ~

foldrajzi— reorpatlnHHHH ~

genetikai---- reHeTHHHHH ~

morfologiai---- MopcjjoaoriHHHH ~

okoldgiai - eKoaoriHHHH ~

faj - bha

endemikus - eHeMiHHI ~

meghatarozatlan-—— HeBH3HaneHI

pUSZtulO---- 3HHKaIOHI

ritka-— piflKICHi, papaTemi

fajta - nopol/ja

fehérjeszerkezet - CTpyKTypa 6ijikib

elsédleges---- nepBHHHa ~

masodlagos---- BTopHHHa ~

negyedleges---- neTBepTHHHa ~

fehérjék - oijikh

egyszeri-— npocTi, npoTeiHH

fonalas---- (jnopHJiapHi

gémb - rjiooyaapm

0sszetett--— CKJiaflHi, npoTeiflH

fehérjefunkci6 - (JjyHKpia oijikib

-jelzo - cHrHaabHa ~

- katalitikus - KaTajiiTHHHa ~

- mozgatd - ckoponyBadibHa ~

- raktarozé - 3anacaiOHa~

- szabalyoz6 - peryaaTopHa ~

-szallité - TpaHcnopTHa ~

- taplal6 - noacHBHa ~

fejlodéselmélet - eBQOjnopiiiHa Teopia

fejlodéstorténet - eBOJiiopia

emberi---—-—-—- Jihpihhh

szerves vilag------- opraHIHHoro CBiTy

fenotipus - 4>HOTH

fruktoz - 4)pyKT03a

foszforsav - (JjoccdiopHa KHCJiOTa

fotOSZIintézis - 4OTOCHHTe3

fototrOfok - (JOTOTPQ)H

foldtorténeti korszakok - epH icTopii 3eMJii

- archaikum (6skor) - apxericbKa ~

- kainozoikum (Gjkor) - KaHHO30HCbKa ~



mmezozoikum (kizepkor) —Me3o030HCbKa
*paleozoikum (Gkor) — najiecsoHCbKa
proterozoikum (hajralkor) - npoTepo3oH-
CbKa ~

G

gametogenezis - raMeToreHes
gametogenezis-szakaszok - 30hh raMeTore-
- Hesy

-alakulasi— cfropMyBaHHa

-eresi— AoemraHHa

-novekedesi— pocTy

-szaporodasi—— po3MHoaceHHa

genetika - reHeTHKa

genom - reHOM

genetikai kod - reHeTHHHHH koa

genotipus - reHOTun

gen - reH

allel— ajiejitHi ~

dominans— AOMIHaHTHI ~

recessziv----- pepecHBHI ~ B

szabalyoz6—— peryjiHTopHI ~

strukturalis—— CTpyKTypHI ~ i

genek tdﬁ%)Birényu hatésa - MHOHanma a h
rei

genkicserelddes (crossing over) -
Bep

gensebeszet - reHHa maceHepia
glikogen - rjiikored
gllkolIZIS - T

H

haploid - ranJioi"A

hasadas - posmenjiemia
heterotréfok - reTepoTpocm
hibridiz&ci6 - rispHAH3apia
hidrogen - boachb
hidrogenkotes - boahcbuh 3b h30K
hidroszfera - rl1Apoc™epa

homolégia - roMoaoria

|

ichtiologia - ixTiojiorin

idioadaptécio - 1AloaAanTapia
foldtorteneti korok - nepioAH
antropogen----aHTponoreHesy
karbon—— KaM aHOByr 1JibHHH ~
devon—— AeBOHCbKHO ~
Jura—— lopcbKHH ~

kambr i um—— KeMOpi GicbKHH ~
kreta—— Kpei 1AHHHH

neogen-— HeoreHy

OrdovIClUm---- CpACBHHCOKHH
paleogen-----naaeoreHy

perm— nepMCbKHH

SZllur - CHIyplHCbKHH

triasz - TpiacoBHH

interfézis - IHTeps>esa

intermedier oroklddes - npoMiauie ycnaA-

KyBaHHH

KpocHHTo-

J

jelleg (belyeg) - o3Hana
lappangd (recessziv)-— peuecHBHa

uralkodd (dominans)-— AOMiHaHTHa
jellegkapcsolddas - 3HenaeHHa 03Han

K

karbon - Byrjiepb

kapcsolt 6roklodes - 3HenjieHe ycnaTicyBaH-
HH

kemenyitd - KpoxMajib

kemoszintezis - xeMOCHHTe3

kemotrofok - xeMOTpo(JH

keresztezes - cxpemyBaHHa

elemzé-—- aHajil3yioHe ~

dihibrid---- AHri6pnAHe

monohibrid---- MOHoriépHAHe

kinai ember (sinanthropus) -

kitin - XITHH

kivalasztodas (kivalogatodas) - Aodip

stabilizald---- CTa6ijil3yioHHH ~

iranyité---— pymHHHH ~

termeszetes---- npnpoAHHH

kompementer - KOVhjieMeHTapHHH

konjugéacio - KOHi1orauia

konzumensek - KOucyMeHTH

kromatidak - xpoMaTHAH

kromatin - xpoMaTHH

kromonema - xpoMOHeMa

kromoszéma-beflizédes - nepeTHjKKa xpo-
MOGOVH

CHHaHTpon

elsédleges (centrikus) — nepBHima, ueH-
TpHHHa~

masodlagos---- BTopHHHa ~

kromoszomakeszlet - Hadip xpomocom

dlplOld----Al—hjlolAHHH ~

haploid— ranjio |AHHH ~

poliploid-—— nojlinnol AHHH ~

kromoszéma - xpoMocoMa

homolog---- roMQJiorlHHI ~

ivari (nemi)--—- CTaTeBi ~

szomatikus--— coMaTHHHI ~

kélddkzsindr - nynoBHHa

kérnyezet - cepeAOBHmMe

kdzepsd csiralemez - Me30AepMa

kulturnévenyek szarmazasi koézpontja -
UeHTp nOXQAHGHHH  KyjlbTypHHX

IHH

kUizdelem a letert - 6opoThoa 3a icHyBaHHH

fajon beldli-— BHyTpiuiHObOBHAOBa ~

faj kOZOtti-——- MJIKBHAOBa ~

L

lipidek - JiinlAH

litoszfera - jilToctJiepa

lizoszéma - Jil30C0Va

M

maghartya - aAepHa odojloHKa

maghartyapoérusok - aAepHI nopn

magorso - BepeTeHO noAlJiy aapa

magvacska - a”epue

makroelemek - ManpoejieMeHTH

makroevolQci6 - ManpoeBOJiiouia

makromolekula (biopolimer) - ManpoMOQOJie-
Kyjia, dionojilMep

matrica (matrix) -szintezis - MaTpHHHHH
CHHTe3
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mehlepeny - naapeHTa

meidzis (szadmcsokkentd osztédas) - Medo3
metafazis - MeTa(J)a3a
mikroevolucié - MiicpoeBOJilouia
mutacié - MyTapiH

gen-——-reHHa ~

kiserleti - flocjiiAHa ~
Kkromoszéma-—- xpoMOCOMHa ~
szomatikus--—- coMaTHHHa ~

N

nem (ivar) - CTaTb_

nemzedek - noKQJilHHH

nemzeti park - HauioHaabHHH napn
nemzetseg (nem) - pia

nooszfera - HooccJjepa
névenyfajta - copT

nukleoproteid - HyKJieonpoTer'a
nukleotid - HyKJieoTH#

0,0

6koldgiai fulke - enojiorlHHa Hlina
~ gOla----nipaMi™a

~ rendszer-—- CHCTeVa

~ tenyezok---- (fjaKTopn
biotikus---- adioTHHHI------
antropogen-— aHTponoreHH -
biotikus---- OIOTHHHI------
oroklédes - cna”KOBICTb
Osbellireg - ¢JiacTouejib

0ssz8j - OJiacTonop

P

petesejtfejlodes - oBoreHe3
pINCCIOZIS - NIHOUHTO3
pithekantropus - nlTenaHTpon
hialoplazma - riajion;la3Ma
plazmamembran - njjasMaTHHHa MeMOpaHa
poliploid - nojiinjio'lA

polimer - nojilMep
poliszacharid - noaicaxapHfl
polociszta - HanpaMHe Tijibpe
populécid - nonyjiHUIH
producensek - npoyueHTH
profazis - npod)a3a
propliopithecus - nponjiioniTeic

R

reakcionorma - HopMa peaKuil
reducensek - peayueHTH

rekombinacié - peicoMOiHauia
rendszerezes - KJiacHiicauia
rendszertan - cncTeMaTHKa

replikacido (megkettézdédes) - penaiKania
riboszdéma - pndocoMa

ribéz - pnéo3a

ritka ndvenyek - eK30TH

rothadas - thhtth

S

sejtdifferenciacio - ~"HtJlepeHuianiH kjiithh
sejtelmelet - KJiiTHHHa Teopia

sejtfal - KJiiTHHHa ciTKa

sejthartya - KJiiTHHHa ciTKa

sejtmag - aapo

generativ----reHepaTHBHe ~

vegetativ---- BereTaTHBHe ~
sejtmaghéartya - KapioTena
sejtmagnedv - Kapionaa3Ma

sokfeleseg - pi3HOVBHITHICTD
spiralizacio (felcsavarodas) - cnipajii3auia

Sz

szaporodas - p03MHO3KeHHa
szelekcid - cejieicuia
szetcsavarodas (despiralizacio) -

B3HHH, ,gecnipajil3aulH
szenhidratok - ByracBOAH
szervezodesi szint - pikeHb opraHi3apil
szik - JCBICK

T

taxisok - TancHCH

taxon - TancoH

taplalkoza&i 1ancok - jiaHurorn hchbjichhh

telofazis - Te;l04)a3a

tenyezok - (JiaKTopH

abiotikus-—— adioTHHHI .

antropogen — aHTponoreHHI

biotikus--—-- OOTHHH

O6koldgiai-——- eicojiorlHHI

termeszetvedelem - oxopoHa npnpofiH

timin - thmlh

torzs - ran

torveny - 3anoH

gametatisztasagi--—-- hhctoth raMeT

Haeckel-Muller-fele — 6dioreHeTHHHHH
TeKKejla-Miojijiepa

Hardy-Weinberg-fele — — XapAi- BaUH-
Oepra ]

homolog sorok  --— roMOJiorinHHx pa™IB

oroklodesi (Mendel-fele)------- cna”™KOBCOCTI,
MeH"ejia

torzsfejlodes (filogenezis) - (J)iaoreHe3

transzkripcio (atiras) - TpaHCKpHnpia

transzlacié (forditas) - TpaHcaapia

triplet — TpHnaeT

tropizmus - Tponl3M

\%

variacios sor - BapiaulHHHH paa;

véltozekonysag - mlhjinblctb

kombinativ---- KOMOIHaTHBHA ~

modifikéacios (fenotipusos)----- MOfiHJaKa
Uiliraa, (JjeHOTHNHa

mutacios (genotipusos)— MyTapiHHa, re-
HoranHa

veldcsofejlodes az embridban - Heikpyjlauia

vibriok - BlgpioHH

virusok - BlpycH

viz - Bo™a

kotott - 3Ba3aHa

szabad---- BlJibHa

Vorgs Konyv - HepBOHa KHHra

z

zigota (csirasejt) - 3HroTa
heterozigdta - reTepo3HroTa
homozigdta - roMO3HroTa

po3Kpyny-
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