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El0szo

Ezerkilencszaznyolcvanhét, a veszprémi kornyezetvédelmi szakmérnokképzésben vald
részvételem kezdete, 1990-ben a kornyezetmérndki szak bioldogia tantargyi tematikajanak
kidolgozasa, majd 1992 és 1994 kozotti oktatdsa Ota parhuzamot vonhattam a miiszaki
mérnok- ¢és pedagdgus képzéshez kapcsolodd biologiai felkésziiltség, érdeklodés és
kovetelményrendszer, valamint a munkateriiletemhez, az agrariumhoz kapcsolodo,
szertedgazoan szakosodd zooldgia, botanika, herbologia, ndvényvédelmi zoolodgia,
mikrobioldgia, mikoldgia, ndvény-biotechnoldgia, stb. tdrgyak formajdban képviselt biologia
kozott. A veszprémi és a keszthelyi szakok szamanak ndvekedése még jobban fokozta a
biologia kiilonbdzd részteriileteinek ismerete iranyti igényt. Vilagossa valtak az agrarral
szemben a miiszaki és az 0j szakok (kornyezettan, kdrnyezetmérnok, gazdasagi agrarmérnok,
ndvényorvos alap (fiskolai, mérnoki, haroméves, BSc), egyetemi (okleveles mérndki, otéves,
MSc) ¢és posztgradualis (kornyezetvédelmi ¢és természetvédelmi szakmérnok) képzés
sajatossagai, de mindenek el6tt az, hogy altalanos bioldgiai ismeretekre a kiilonbozé képzési
szintek és szakok hallgatoinak sziiksége van, mégpedig olyan forméaban, hogy az altalanos- és
kozépiskolai fokon elsajatitott kezdeti ismeretanyagra hivatkozni és alapozni kell.

Ma mar az ismeretanyag kicserélddése, a tudomanyteriiletek kozeledése, a felsdoktatas
korszeriisitése ¢és legalabb kontinentalis egységesiilése kovetkeztében a fenti hatarok
leomlanak. Meggydzddésem, hogy a biologiat feltétlen kozel kell hozni mindenki szdméara az
¢letfolyamatoknak a biofizika, biokémia, energetika és informatika oldalarél wvalo
megkozelitésével, megengedhetdé mértékben leegyszeriisitett, de a folyamatokat
kovetkezetesen ismertetd formaban. A felszines 0sszehasonlitasok helyett a torvényszeriiségek
kozos vetiileteire, korunk kérdéseire és a gyakorlati vonatkozasokra indokolt rdirdnyitani a
figyelmet.

Az elsd kiadas ota a bioldgia frontvonalai még erételjesebben kibontakoztak. Ez az els
¢s a valtozatlan méasodik kiaddshoz viszonyitva némi modositast igényelt a szovegben. Az
eldretorés valamennyi szakteriileten folyamatos a mai napig, amihez kiilondsen az informatikai
eszk6z0k, a matematikai modellek, a miszerezettség fejlddése, mégjobban a
kornyezetvaltozas, a biologiai sokféleség veszélyeztetése jarult hozzd. Konyviink jellegénél
fogva a biotechnoldgia, a genomika, a biotronika, a mesterséges értelem kutatdsa terén az
elmult harom év alatt elért eredményekre, a Fold kornyezetallapotara hivatkozunk, amelyek
legfoképp indokoltdk az atdolgozast, példaul a klonozés, a genetikai informaci6 feltarasa, a
génmanipulacio, a bioszféra veszélyeztetése, az evolucid valtozésa, a tarsadalmi, etikai, jogi
kovetkezményekkel egyitt.

A tankonyv elsé négy fejezete a sejttani ismeretek korében foglalkozik az 4ltalanos
biologiai ismeretekkel, az ¢élet lényegével, az ¢l6 anyag elemi szervezddésével. Az
¢letjelenségeknek a szervek, a szervrendszerek €s a szervezet szintjén valdé megismerésére az
otodiktdl a 11. fejezet nyujt lehetdséget. Hangsulyt kapnak a természetes és antropogén
kornyezeti tényezdk, illetve hatasok altal kivaltott reakciok biologiai alapjai. A
szupraindividualis szervezddést jobbara a populaciok szintjén érintem. Mindemellett torekszem



az ismeretek evoliciés Osszehasonlitd, struktira-funkcid szemléletli targyaldsara,
embervoltunk velejaroinak és kdovetkezményeinek bemutatasara.

A kotethez csatlakozd melléklet szamos elektronikus hirforrasbol szarmazé
tudomanyos ismeretterjesztd kozleményt tartalmaz az internetes elérhetdséggel egyiitt,
amelyek meggy6zddésiink szerint egy-egy témakorhoz nem csupan részletesebb ismereteket
biztositanak, de elmélyiiltebb gondolkodasra is késztetik az olvasokat. A tananyag kaphato
tankonyvként nyomtatott formaban fénylemez (CD) melléklettel és fénylemezen, valamint a
veszprémi  €s a  keszthelyi  egyetemi  hallgatok szamara elérhetd a
http://georgikon.hu/georbotan/tananyagok cim alatt.



Bevezetés

Mily ellentét: természet és miivészet!

s elobb, mint gondolnadd, egymasra leltek.
Utalatom mar elrepiilt, elernyedt,

s egyforman vonz a ketto: egybe még szebb!

Minden igaz kiizdés csak egyre készetet!
csak ugy izzitja szabadon a lelked

a természet, ha magad lancra verted
miivészetével a szorgalmas észnek.

Ez minden alkotas belsé szabalya:
kétetlen szellem szarnya nem repes fel
a teljességig, mely az ég felé tiint.

Ki nagyot akar, magat zaboldzza,
korlatozasban tiinik ki a mester

s csak térveny adhat szabadsagot nékiink.
(Goethe: Természet és miivészet, Janosi I. ford.)

A biologia kdzponti téméja sem mas mint a tobbi tudomdnyé: az, hogy az ember
kialakitsa elképzelését az univerzumrol, megfogalmazza hozza vald viszonyat, és kimérje benne
a helyét. Ez a folyamat azonban nem a tudomannyal kezd6dott, hanem a tudomény egy
folyamatban alakult ki a hiedelemrendszerrel, és elvalt téle — els6sorban a vallastol. Az 6kori
filozofiat a tudas egyetemességének igénye jellemezte és magas szinten integralta a szellemi
tevékenységet. Az elmélylilés a szakmai ismeretek részleteiben azonban széles kort
specializalodashoz vezetett az értelmi szféra tertiletén.

Mar az antik kultiraban megtortént a vallasi kultusz szolgalatdnak és az értelmiségi
alkot6 tevékenységnek a szétvalasa; ahogy KOSTLER (1996) konyvében olvassuk: ,, 4 két iker —
a tudomdny és a vallas — a Piithagoreus Testvériség misztikusaban és bolcsében
megkozelithetetlen és szétvalaszthatatlan egységbe forr évszazadok sordan; majd szétvalik és
egyestil megint. A szdlak hol Osszebogozodnak, hol parhuzamosan és egyenesen haladnak,
mig veégiil belefutnak napjaink hiivés udvariassaggal, de tokéletes elszigeteltséggel
kettéosztott épiiletébe, ahol a modellek és a szimbolumok dogmakka merevedhetnek, s

’

ahonnan a gazdag inspirdcio hajdani kozos forrasa mar nem is lathato.” ...

Az egyik oldalon mélységes szakadék keletkezett a humaniorak és a természetfilozofia
kozott. A ,tudomany” sz6, amely felvaltotta az el6bbit, nem hordozza azokat a gazdag
jelentésarnyalatokat, amelyek a 17. szazadban jellemzdek voltak. Akkor még egészen mas
névvel illették, uj filozofianak hivtak azt a robbandst, amelyet ma tudomanyos forradalomnak
neveziink. A technologia, amit a felfedezések kivaltottak, ,,csupan” melléktermék, masodlagos
hozadé¢k, az eredeti cél nem a Természet leigazasa, hanem megértése volt. — Erre tekint vissza
a mar tobb mint harom évtizede kozzétett Gea- (Gaia-) elmélet, amely a természetet nem
legy6zendd ¢s meghdditandd primitiv erdnek, és a Foldet nem a Nap koriil értelmetleniil
keringd, pilota nélkiili tirhajonak tartja.

rrrrrrrr

(oikomen¢) vagyunk tanuai, mind Gjabb szektdk és a keleti, nyugati hitek 6tvozetei keletkeznek,



hivOkre talalnak, ami az emberek hinniakarasat és egyben a meglévd konstrukciokkal szembeni
elégedetlenségét bizonyitja. A Homo sapiens egyik lelki paradoxonja valosziniileg abban rejlik,
hogy hinni szeretne, de fenntartja annak igényét, hogy mindent megértsen, tehat kételkedjen. A
kételkedés, vagyis a megismételhetdség, az ellendrizhetd és eldre megjosolhatod eléfordulassal
egylitt a természettudomanyossag kritériuma. A hivd szdmara a hit nagyszerliségét zazna 6ssze
efféle szkepticizmus. — Az ember mindig két birodalomban tevékenykedik: az egyik a munka, a
technologidk mindennapi gyakorlata, a méasik a hiedelmek, a filozofia, a szigoru szabalyok
szerint megteremtett elmekonstrukciok (matematika, geometria) vilaga. Ordk problémaira hol
az egyikbdl, hol a masikbol vélasztott eszkozokkel keresi a valaszt.

Biztosra vehetd azonban, hogy gondolatok birodalmat nem fedezhetik fel azok, akik a
feladatokat csak méréeszkozokkel igyekeznek megoldani. Az egyes részleteket a képzelet
formélja 4t, a tudomanyos eredmények mogott fény deriil a szellem miikddésének titkaira is.
Ha a tudomanyteriiletek figyelnek egymadsra, kozelitik egymashoz eredményeiket, akkor a
semmibdl varatlanul 0j egyértelmiiségek és Osszefliggések 1épnek eld olyan dolgok egyesiilése
altal, amelyek a megszokott 14t6szogekbdl fedésbe sosem keriilhettek volna. — “Avagy mindent
kitanultunk-e immar? S a véletlen is nem vezett-e sokszor igen jeles felfodozésekre?” —
kérdezi, ahogyan taldn masok is mar KOESTLER el6tt, 1847-ben SZENCZY Imre, a XIX. szdzad
kivalo klasszika-filologusa és teologusa, aki Keszthelyen a Georgikon hataskorzetében lett
botanikussd. Az 6 természetfilozofidja a XXI. szdzad emberéhez szol: “... a’ nagy
természetben minden lény kapcsolatban dll egymdassal; hogy a’ legparanyibb penészecske a’
sziintelen ronto bonto ‘s teremtd életeronek munkalatja, ‘s a’ nagy egész’ lanczolatiban
szinte olly sziikséges szem, mint a’ tolgy, és czedrus;, hogy gyakran az utfélen eltiport
novényben végtelen ero rejtezik, ‘s reank nézve csak tudatlansagunk miatt vesz el hasztalan...
Az anyatermészet, fel lehet tenni, bizonyosan nem fukarkodott segédszerrel eloallani ott, hol
serv keletkezik. Igaz, hogy természetelleni életmodjaval az ember sok oly bajt is ideézett elo,
melyek messze tavolbol hozott hatalmasb gyogyszert kovetelnek.”

A vildag nagyon sokfélének latszhat attdl fliggden, hogy milyen és mekkora ablakon
keresztiil szemléljiik. A természetben a térbeli és az iddbeli léptékek, valamint azoknak a
bekovetkezd jelenségekkel valdo kolcsonhatdsai szinte felmérhetetlen gazdagsagot mutatnak. A
vilagot csak sajat emberi Iéptékkel tudjuk megfigyelni, &m a megfigyeléseket extrapoldlva, mas
1éptékben kell itéletet alkotni. A részletek alapos tanulmanyozéasa nélkiil elemzéseink felszinesek, de
ha az erdsen specializdlodott tudomanyteriiletek nem veszik figyelembe a magasabb
Osszefliggéseket, nem tudnak hozzajarulni napjaink problémainak megértésé¢hez és megoldasdhoz.
A vildgnak egyarant sziiksége van a kis és a nagy 1éptékii megfigyelésekre ahhoz, hogy a kutatasi
eredmények a felszinesség elkeriilése érdekében elegendd tartalommal birjanak, illetve a vilag a
problémait a tudomanyok kozotti integracié adta osszefliggésekkel kezelni tudja.

A természeti torvények ¢és igazsdgok a létez valosag Osszefliggéseit kifejez6 emberi
konstrukciok, modellek, amelyek miikodtetve képesek a természet sziikebben vagy tagabban
korlatozott teriiletén a jelenségek menetének magyarazatara, jovobeli események bizonyos
valoszinliségli eldjelzésére. A modelleknek elsdsorban gyakorlati hasznuk van. A modell tehat az
emberi elme alkotdsa, jatéka, és sokban hasonlit a tarsadalmi egyezségekhez. Ahogy NEMETH
Laszl6 fogalmazta: “Tudomdnyos igazsagaink jé része metafora. Baj ez? Eppen nem. Csak tudjuk



is aztan a metaforarol, hogy metafora.” A tudomanyos modell készitdje szdmara kotelezd az
egyeztetés a valosaggal, a megismételhetdség és a predikcios képesség vizsgalata.

Modellek feliilvizsgalatra szorulnak. Idonként modellvaltas sziikséges. A korai gorog
mitologidban a Napot Apollon széllitotta tiizes szekerén. Ehhez viszonyitva a Fold-kozponta
ptolemaioszi vilagkép (modell) korrektebb. Kopernikusz heliocentrikus vilagképe képes a
csillagképek mozgéasit megjosolni, lehetdvé teszi a fokhaldozaton alapuld f6ldrajzi
helymeghatarozast. A mai miitholdas eljards (GPS) is ezen alapul. A newtoni modell — a
gravitaciot, a tomeget ¢és a megmaradasi elvet kdvetve — alkalmas a miitholdak felbocsatasara.
A kvantum relativitasi modellek, amelyek kiterjesztik a predikcids lehetdségeket az egész
univerzumra, vajon a végsd, megvaltoztathatatlan igazsdg hordozo6i? — Lasd Newton utddja,
HAWKING tépelédéseit Cambridge-ban.

A biologidban a modellek rohamléptekkel kovetik és valtjak egymast; sot, ahogy a
tudomanyagak egymas segitségére sietnek, egyre gyorsulod litemben teszik azt. A nagy foldrajzi
felfedezések, utelirasok kivaltak a klasszikus természetrajzbol, ¢és 1869-t61 békésen
belesimultak HAECKEL 0j tudoménya, az 6kologia leiro és environmentalista irdnyzataba. Majd
bekovetkezett a miiszeres mérések korszaka, s az analitikus 0kologidt hatalmas kornyezeti és
biotikai adatbazisok reprezentaljdk. ODUM az 1970-es évekre még alig foglalta Ossze a
klasszikus ismereteket, €s szinte csak kostolgatta, és izleltette tanuldival az Okoszisztéma
étrendjét, amikor a matematikai statisztika robbandsa lehetové tette az Okologiai ismeretek
szintetizalasat. S az el6z0khoz képest toredék idd elegendd volt arra, hogy a szamitogépek
segitségével az informatika, a valoszinliségszamitds, a halmazelmélet, a szdmelmélet, a
jatékelmélet, a koordinata-geometria segitségével felkapaszkodjunk a kvantitativ 6koldgianak,
a szimulaciés modellek, a predikcid, a fraktalok, a kaosz-elmélet, a fuzzy-analizisek
megszallottjaival zsufolt vonatara. Es mi a kovetkezd allomas, és ott milyen, és vajon a végsé
megoldas lesz olvashat6?

A modern genetika MENDEL 1861-ben kozz¢ tett, a mindségi tulajdonsagok
oroklodésére vonatkozd megfigyelésein alapul. (El6futarai kozott a ,,genetika” kifejezést a
keszthelyi Georgikont alapité Gyorgy grof testvérdccse, FESTETICS Imre hasznalta elsdként.)
MORGAN kromoszoma-elmélet modellje, amelyhez, FLEMMING (1882 — sejtosztodas) és
WALDEYER (1890) felfedezése adta az 6tletet, nem bizonyult id6tallonak, jollehet részleteiben
(kapcsolodasi csoportok, crossing-over) megallja a helyét. A JOHANNSEN féle génelmélet a
genetika informacids elméletében forrott ki. A kettds spiral DNS-modell, WATTSON ¢és CRICK
szellemes konstrukcidja fél évszazada tartja magéat. A human genom (gének és nem gének) jo
két milliard nukleotidja szekvenciajanak 97 %-os megismertségére elegendd volt kozelmult tiz
év. Az eddig azonositott 38 ezer emberi gén feltehetéen a végleges szam egy harmada. S
mindez az emberi genomnak igen kicsiny hanyadat, legfeljebb 5 %-at képezi. A DNS éallomany
tobbi részének bioldgiai szerepe még alig, vagy egyaltalan nem ismert! Vajon elegendd az e
modell nyitotta ily kicsiny ablak a valosag megismeréséhez, vagy biologiai ismereteink ezen a
teriileten is atformaldodnak egyszer?

A példak sokasagat lehetne még természetesen sorolni. Fontosabb azonban annak
megértése, hogy a kornyezet paramétereinek “hagyomanyos” érzékszerveinkkel nem, vagy
csak kozvetve érzékelhetd és értékelhetd valtozasainak ismeretére kényszeriiltiink. Példaul



sugardzonben éliink és fejlodiink az élet keletkezése oOta, de a radioaktiv sugarzas rendszeres
mérésérol mar nem mondhatunk le. Az élettani, biofizikai és biokémiai ismeretek boviilésével
szervezetiink olyan miikodéseinek megértésére lettiink utalva, amelyek miiszerek, technikai
felszerelések nélkiil szintén ismeretlenek. Elegendd csak arra gondolnunk, hogy a vér elektrolit
oldat tulajdonsagainak folyamatos monitorozasa ¢életmentd fontossagu lehet.

A miivi kdrnyezet megkonnyiti életiinket, ugyanakkor a fékezhetetlen energiaétvagy és
nyereségvagy miatt nyomasztéan rombolja természetes milibnket. Persze a technika sem
keriilheti el a naturalizalodast. A beton- és aszfaltszOnyeget lassan befedi a ndvényzet,
megemészti az ¢élovilag, a felhdkarcolokba betelepednek a ragadozomadarak, ahogy a
békésebb és kevésbé békésebb fajok mar urbanizalédtak, a militaris kerozin készleteket és
polikarbonat anyagt fénylemezeket (CD-ket) felfaljak a mikrobak, ha nem vigyaznak ra... De
mégis sajnalom, gyermekeinket és unokainkat, akik ma mezitlab legfeljebb ilivegcserepekbe,
rozsdas vasakba taposhatnak, mert megfosztottuk Oket a pitypangfejekkel diszitett majusi
pocsolyaktol, a térdig éré langyos vizli kopolydktél, az arkokban kosarszdm feltiszo
halrajoktol, a tiszta rétektdl, a szemét- és hulladékmentes ligetekt6l, a csondes erd6ktol.

JUHASZ-NAGY Pal szerint a civilizaci6 torténete harom nagy fordulépont koré épithetd
fel. Az emberiség €s a természet torténetének Osallapotaban az ember alig volt tobb mint egy
faj a sok kozil, és harmonia (ha van ilyen az O0kologiai kényszerfeltételek és a tiird- és
alkalmazkodo képesség kozott) jellemezte a viszonyukat. Az isteni szikra elrablasa, a tliz
megszeliditése utdn megindult a hoditas évezredekben mérhetd folyamata, a harc a természet
ellen. Néhany évtizede, bizunk benne, hogy egyre tagulobb kordkben bekovetkezett a
radobbenés torténelmi fazisa:

“Az ember 0Osi szerzodését

a természettel megszegon,

biinétol iszonyodva néz szét

megrontott erdon és mezon.” (Jékely Zoltan)

Moho insapiensnek nevezhetnénk CSOKONAI emberfigurdjat, akit azidotajt jellemzett 6
talaléan, amikor KAZINCZYval is 6sszemérte szellemi erejét, és a Georgikonban szandékozott
allashoz jutni, mikdzben DIOSZEGI és FAZEKAS mellett kozremiikodott LINNE alkotmanyanak
(Species plantarum 1753) magyaritasaban:

“De ez a majmoknak legkevélyebb fajja
Szivevel az egész vilagot felfalja...”

E bevezetd gondolatok jegyében szeretnék biztos alapokat, és a tovabbi — elsdsorban
biologiai — tanulmanyokhoz kell6 ismereteket nyuajtani. Szeretném tovabba olvaséimnak az
alapismeretek iranti igényességét €s a tudomanyok kdzos vetiiletei irdnti érdeklddését erdsiteni.
Remélem megtalaljak azt a gondolatsort is, amelyik szandékom szerint nagyon fontos, &m nem
jelenik meg 6nallo cim és fejezet formajaban.

Keszthely, 2005. januar

Dr. Szabo Istvan
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1 Az élet lIényege

1.1 Az élet fogalma

Anyanyelviink értelmezd szotara szerint az élet altalaban a Iétezésnek valamely forméja.
Kozelebbrél a létezésnek az a tevékeny formdja, amelyet kiilondsen az anyagcsere, a
ndvekedés és a szaporodas jellemez: ndvényi, allati, emberi 1ét; tehat valamely €16 szervezetnek
a létezési forméaja. A kdznyelvben a sziiletéssel kezdddo és a halallal végzddo tevékeny 1étezési
modot és allapotot értik alatta. A helyzet azonban bonyolultabba valik akkor, amikor az emberi
magzatot a fogantatastdl vagy valamely késobbi idéponttol ¢élonek tekintdk a vitajara
gondolunk, vagy azt tapasztaljuk, hogy egy szervezet, egy sejt vagy akar valamely része is

¢életben tarthato.

F. ENGELS (1878) természettudomanyos szempontbol uralkodova valt nézete szerint az
¢let a fehérjetestek létezési modja, amelynek lényege a folytonos anyagcsere a kornyezettel, és
ennek az anyagcserének a megsziintével megsziinik az élet is. Az elmult fél évszdzadban
azonban kideriilt, hogy a nukleinsavaknak specialisabb szerepiik van az élet tulajdonsdgainak

hordozasaban, mint a fehérjéknek.

Ezzel egyiitt ma tobben ugy vélik, hogy nem tudnak konkrét valaszt adni arra a
kérdésre, hogy mi az élet. Az €16 anyagot megnyilvanulasai, mozgasformai (az ¢életjelenségek:
anyagcsere, novekedés, fejlodés, ingerlékenység, mozgas, szaporodds, Oroklodés,
valtozékonysag) alapjan jellemzik, és ezek kiilonboztetik meg az élettelenektdl. A klasszikus
biologia allaspontja szerint €16 az, eltekintve a kivételektdl, amely az életjelenségeket
egylittesen mutatja. HUZELLA Tivadar (1886-1950) magyar orvosbiologus szavai jutnak
eszembe (,az élet fogalma szabatosan nem hatarozhato meg, csak az élolények
eletjelenségeinek dsszessegebdl foghato fel...”), amikor azt tapasztalom, hogy korunk vezetd
biologusai (pl. MAYNARD-SMITH 1986, SZATHMARY — MAYNARD SMITH 1999) definici6
helyett kritériumokat ismertetnek, és a biologia feladatait fogalmazzdk meg. SZENT-GYORGYI
Albert szerint az életet a természettudos, a filozofus €s a koltd masképp latja, és mindharom
nézépontnak létjogosultsiga van. O maga csak természettudosként nyilatkozhat, de benne él
valamennyire a masik kett is: ,, Elet van, csak onmagdaban nincs, mert nem lehet az anyagtol

elvalasztani. Az élet annak egy sajatossaga, szerkezetének kovetkezménye. Olyan mint a
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mosolygds. Mosolygas is van, de nem valaszthatom le az ajakrol, és nem tarthatom egyik

kezemben azt és a masikban az ajkat, mert a mosolygas nem mas, mint az ajak jatéka ™.

1.2 Az élet keletkezése - Eredet- és miikodéselméletek

Az ¢let keletkezésére és eredetére az eredetelméletek, az ¢lolények felépitésére és
¢letjelenségeikre a miikodéselméletek vonatkoznak. Az élet eredetének magyardzata a
bizonytalansag homalyaba vész. A megfigyelésekkel alatdmaszthato ellendrizhetdség hianyzik,
hiszen az eredet folyaman nem voltak jelen ismert megfigyeldk, és ,, a megfigyelések révén nem
ellendrizheto allitasok valojaban nem allitasok”. Ennek alapjan a relativitas-, az atom-, a
kvantumelmélet, a niche-elmélet tudomanyos elméletnek mindsiil. Mivel a vildgegyetem, a

természet mitkddésével foglalkoznak, kozds néven ezeket is miikddéselméletnek nevezik.

Tehat az élet eredetének kérdése kiviil esik a legitim tudomany targykorén? Tul az
egyes jelenségek magyardzatan, a fizikai tudomanyok a megismételhetd ¢€s ismétlodo
események alapjan, az ismert torvények szerint elorejelzések, predikciok lehetségesek, de
egyedi, nem ismétlddd jelenségek terén a tudomany lehetéségei korlatozottnak bizonyulnak.
Az 0Osi foldi feltételekre ugyanigy megengedhetd visszafelé kovetkeztetni a jelenlegi
koriilményekbol. Ezekkel a spekulativ elméletekkel szemben tdmasztott tudomanyos
kovetelmény az, hogy a rendelkezésre all6 adatokkal 6sszhangban élljanak és valdszintisithetok
legyenek. A spekulativ rekonstrukciok nem céfolhatok — pusztan hihetdnek és hihetetlennek

tekinthetok.

Amennyiben elfogadjuk, hogy ¢letjelenségek alapjait biztosité kiilonlegesen Osszetett
fehérjéket, nukleinsavakat és egyéb bioldgiai molekuldkat a természetben jelenleg csak ¢l6
szervezetek képesek létrehozni, s ha a végteleniil hosszu vilagegyetemben ez mindig igy volt,
akkor fel kell tételezniink egy idészakot a multban, amikor az élet — élettelen anyagbol
keletkezve — de novo — megjelent. WOHLER 1828-ban eldallitotta a karbamidot, ezzel
bizonyitotta a szervetlen és a szerves anyagi vilag kozotti kapcsolatot. PASTEUR sterilizalasi

kisérleteivel 1864-ben lerombolta a heterogenézis mitoszat.

Az ARRHENIUS nevéhez fiz6d0 panspermia elmélet szerint (1903) az élet sporak
form4jaban terjedt a bolygdkozi térben a Nap sugdrzasanak hajtoerejével. Fred HOYLE és tarsa

az 1970-es években csillagkdzi porszemeken infraspektroszkopidval baktérium anyagokat
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mutatott ki. A German Aerospace Center kisérletei szerint egy cm atmérdjli agyag €s voros

homokké golyok belsejében a Bacillus subtilis sejtjei talélik a kozmikus sugérzast.

A kozmikus ¢és foldtorténeti bizonyitékok alapjan naprendszeriink bolygdi, a meteoritok
¢s a naptormelékek egy 6si kozmikus kodbdl nagyjabol egy idoben keletkeztek, igy Foldiink a
radiometrias kormeghatdrozas szerint 4,6 milliard éves. Az élet els6 bizonyitékainak sokdig a
Dél-Zimbabwében felfedezett 2,7 milliard éves stromatolithokat (fotoszintetizalo algdk
koviileteit tartalmazo kdzeteket) tartottdk, majd az 1960-as évek végén mar 3,2 milliard éves
¢letre utald mikro- és molekularis koviiletekre bukkantak. Azota az elsé eukaridta sejtek
morfologiai maradvanyait 3,4 milliard, a tobbféle sejttipust tartalmazd, €16 szervezet sejtjeihez
hasonlé maradvanyokat 3,8 milliard évesnek becsiilik. A Fold és a foldi élet keletkezése kozotti
feltételezett idotartam erdsen lerdvidiilt. PONNAMPERUMA és WOESE (1979) szerint az sem

lehetetlen, hogy az élet a Folddel egyidds, sot a bolygo sziiletésének velejardja lehetett.

Az élet keletkezésérdl 1953-ban jelent meg S. MILLER tanulménya a prebiotikus (élet
eldtti) evolucid neodarwinista szemléletii (Id. 11.3. fejezet) magyardzatara: az ¢€l6 sejtek
molekularis szervezOdésében mutatkoz6 kiilonleges Osszetettség egyszerli vegyiiletek
véletlenszerli kdlcsonhatasaiban jott létre. Az elmélet eldzményeihez tartozik OPARIN (1924)
kémiai evolicidelmélet modern formdjanak kezdetét jelentd, HALDANE (1928) az élet
keletkezéséhez sziikséges kornyezeti feltételeket elemzd, BERNAL (1947) biomonomerek és
biopolimerek keletkezésének lehetséges folyamatait feltar6 munkaja. Az elmélethez UREY a
Fold légkorének evolucios modelljével jarult hozza (reduktivbol oxidativ atmoszférava
alakulas). Ezt egyiittesen a kémiai evolicid modern elméletének nevezziik. Szintén 1953-ban
latott napvilagot WATSON ¢és CRICK modellje a DNS kettds spiral szerkezetére (1d. 2.3.1. és
5.1. fejezet): az élet sokfélesége (diverzitasa) és az egyes generaciok kozott az informacio

ataddsa a DNS molekulakban elhelyezkedd “egyszeri” kddok forméjaban adodik at.

WATSON ¢s CRICK eredménye az élet szerkezetére és mitkddésére (mitkddéselmélet),
MILLER¢ az élet eredetére, illetve az evolucid biologiai fazisdit megel6zé kémiai evoliicios
fejlodésre vonatkozik (eredetelmélet). — Vissza lehet-e vezetni az élet valamennyi ismert
megjelenési formajat az egyszerii vegyliletek véletlenszerii kdlcsonhatasaira? Egyes kutatok
biznak, masok kételkednek abban, hogy a két iranyzat (illetve elmélet) elébb vagy utobb
kiegésziti egymast. A kétkedések forrasat az aladbbiak szemléltetik, és egyben mutatjak

tudasunk jelenlegi hatarait, amelyeken tul a feltételezésekre, a hitére tdmaszkodhat az ember.
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A vildgot idonként megdobbentd eredményekkel (pl. az emberi népesség globalis
problémai) mellbevagd Massachusetts Institute of Technology munkatarsa, M. EDEN (1966)
valoszinliség-szamitdsi alapon arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ,,szamiizniink kell a
véletlenszeriiséget, hogy az legfeljebb jelentéktelen, de semmiképpen sem donto szerephez
jusson” az ¢€let eredetére vonatkozé elméletekben, mert nagy sebességili és nagy teljesitményii
szamitogépeken futtatott programokbol szerzett tapasztalatok szerint a neodarwinista
evolucids modell alapjan - véletlenszeri folyamatokkal - tizmilliard év sem elegendd a
biokémiai vilag Osszetettségének létrejottére. Természetesen torténhetett hibas programozas is,

¢és csak remélhetd, hogy a feltételezett eseménysor kozelit a valosaghoz.

A prebiotikus kisérletekben husz fehérjealkotdé aminosavbodl tizenkilencet, nukleinsavak ot
nukleotid-bazisanak mindegyikét és szamos alapvetd szénhidratot sikeriilt eldallitani a feltételezett
Oslégkor ¢és drasztikus hatasok (villamlas, ultraibolya fény, l6késhullamok, hohatés, stb.)
alkalmazasaval. Az igy létrejott ,Osleves” egyéb fontos komponensekben is gazdag lett, &m a

spontan polimerizacidhoz tll hig lehetett, és egyeldre semmi geoldgiai bizonyitéka (lelete) sincs.

A Dbiopolimerek prebiotikus szintézise soran a DNS keletkezése még a fehérjék
eldallitasanal is problematikusabbnak bizonyul. A DNS helikalis szerkezetének (Id. 2.3. fejezet)
egyik elengedhetetlen feltétele, hogy a dezoxi-rib6z cukor csoportjai kozott 3°-5° kotések
létestiljenek. A prebiotikus kisérletek zomében 2°-5° kotések vannak talsulyban. A DNS
bazisainak sorrendje szintén donté fontossagli. A kisérleti rendszert érd energiadramlas
hatdséara a nukleotidok dsszekapcsolodnak, de nem megfeleld szerkezetben. Ez a probléma a
konfiguracios entropia (Id. 1.2. fejezet) munkaigényével kapcsolatos, és egyelére nem
ismeretes az a megfeleld energia-atalakitd6 mechanizmus (biologiai katalizator), amely a

konfiguracios entropia munkaigényét biztositand a DNS ¢és a fehérjék szintézis¢hez.

Az entropia és az informacié kozott altalanos Osszefliggés van, ezért a klasszikus
termodinamika Osszefliggéseivel becsiilhetd egy rendszerben a fehérjék és DNS
szintetizalasahoz sziikséges energiadramlas nagysaga. Rendezett rendszer, példaul egy kristaly
szerkezete kevés utasitassal megadhat6, a kezdeti szerkezet vagy egység-szekvencia definicioja
egy elrendezOdési utasitds szerint a végtelenségig ismétlddhet. Véletlen szekvenciaji, DNS-
szeri polinukleotid leirdsa a négy nukleotid végsd ardnyanak és a véletlen Osszedllitas
modszerének megadasaval roviden megadhaté a vegyész szamara. Osszetett szerkezet, példaul

DNS leirdsdhoz mar terjedelmes, kotetnyi utasitdssorozat sziikséges, mert a szekvenciat
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betlirdl-betilire, négymillio utasitassal kell megadni. Tehat a kristalyok redundédns rendezettsége

kevés analogiat igér az €16 szervezetekre jellemz6 specifikus Osszetettséggel.

A biologiailag miikddoképes fehérjék (L-aminosavakbol allnak, o-peptidkotéseket
tartalmaznak, specifikus aminosav sorrenddel rendelkeznek - 1d. 2.2. fejezet) vonatkozd
prebiotikus kisérletekben D- és L-aminosavakat kozel azonos ardnyban, a-kotéseket nem, csak
B- ¢és y-kotéseket sikeriilt produkalni, a képzddott protenoidok véletlenszertiek voltak, és
semmiféle katalitikus hatdst sem mutattak. A konfiguracidos entrépia jarulékos kodolasi
munkaigényét, amely a véletlenszerli polipeptidek fehérjékké torténd atalakitasahoz sziikséges,

még nem sikeriilt biztositani.

A biokémiai evolucid elméletében még hatalmasabb szakadék tatong a molekularis
szervezOdés és a sejtes szervezOdés fejlodési szintje kozott. Milyen képzédmények alkotjak az
atmenetet a makromolekuldk és az elsd ¢lo sejtek kozott? Az élet eredetének legfeltaratlanabb
tertilete a molekularis épit6kovekbdl létrejott makromolekuldk dsszehangolt rendezddése, amellyel
atlépik az ¢élet kiiszobét. Az ,eldsejtek™ tobb, egymastol eltérd valtozatat feltételezik az ismertebb

OPARIN-f€le koacervatumokon kiviil, de a modellek geokémiai valosziniisége kicsiny.

A Nobel-dijas PRIGOGINE ¢és munkatarsai (1972) az egyenstlyi termodinamika
segitségével kiszamitottdk az élet spontan keletkezésének valoszinliségét, és tapasztalataikat
igy 0sszegezték: ,,Annak valosziniisége, hogy normal homérsékleti koriilmények kozott egyes
molekuldk makroszkopikus szamban dsszedllva nagymeértékben szervezett és az élo szervezetek
osszehangolt tevékenységeit mutato rendszerekbe tomoriiljenek, igen kicsi. Az tehat, hogy az
élet jelenlegi formdajaban spontan alakult volna ki, rendkiviil valosziniitlen, még a prebiotikus
evoluciohoz rendelkezésre allo évmilliardok leforgasa alatt is.” MILLER, aki munkassagat a
szilard kisérleti alapokon nyugvé életeredet kutatasnak szentelte, 1974-ben igy nyilatkozott:
., Bizonyosra vessziik, hogy a (kémiai evolucios) alapfolyamat helytallo. Olyan biztosak
vagyunk ebben, hogy elkeriilhetetlennek latszik, hogy hasonlo eseménysor a Naprendszer mads

bolygoin is bekovetkezett”.

1.3 Az élo rendszerek alapelvei

Az ¢él6lények alapvetd, Oket a bioszféra élettelen komponenseitdl megkiilonboztetd

sajatossagai:

® a kornyezetbdl energidt képesek felvenni, amit az életjelenségek kozott sajat

novekedésiikre hasznalnak,
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® a kornyezetvaltozasokra sajat belsd rendszeriiknek az anyagcserén alapuld

megvaltoztatasaval reagdlnak, ami életben maradasukat biztositja,

®  képesek sajat fajuk reprodukcidjara, azaz magukhoz hasonld, termékeny utédokat

hoznak létre (proliferacio).

1.3.1 Az anyag

1.3.1.1 Kémiai elemek

A 105 ismert kémiai elem koziil viszonylag kevés sziikséges az élethez és kevés fordul

eld gyakran és nagy mennyiségben az ¢l6lények szervezetében:

* makroelemek - viszonylag nagy mennyiségben: C, H, O, N, S, P, K, Fe, és ezeken
kiviil az allatokban Na és CI,

* nyomelemek (mikroelemek) - kis mennyiségben: Cu, Mn, Zn, Mo, Co, és kiilondsen

az allatokban F, I, Se, a novényekben Cl, B;

* tovabbi, G.n. valtozod elemek csak egyes ¢éldlényekben vagy bizonyos esetekben

fordulnak elé.

1.3.1.2 Vegyiiletek

Az ¢él6lényeket alkotd vegyliletek koziil mennyiségi szempontbol a viz ll az elsé helyen
(az ember testében kb. 60 %, a meduzaé¢ban 96 %). A viz szallito- és oldoszer, a legtobb
anyagcserefolyamat kozege, s a szervetlen anyagok, az &svanyi anyagok nagy része vizes

oldatban van.

A C, H, O, N, S és P elemekbdl 6sszetevodo szerves vegyiiletek szama az €l61ényekben
igen nagy, ¢és tllnyomorészt a fehérje (protein), zsir (lipid), cukor (szénhidrat) és nukleinsav
anyagcsoportokhoz tartoznak. Az allatvilagban a fehérjék, a novényvilagban a szénhidratok

jellemzoek.

1.3.1.3 Felépités

Az ¢él6lények molekularis szinten is megfigyelhetd, bonyolult felépitéssel rendelkeznek.
Hatartalan heterogenitds és komplex strukturdltsag jellemzd rédjuk, szemben az emberkéz
gyartotta motorral, amely meghatarozott mennyiségli, onmagaban homogén, all6 vagy mozgd

alkatrészbol tevddik Ossze.
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A sejt, amelyet a 19. szazadban valamennyi €l61ény alapvetd egységeként fedeztek fel,
az egysejtiicknél és a soksejtlieknél egyarant bonyolult felépitésii, nagy foku szervezettséget
mutat. A sejt ¢l anyagat, a protoplazmat plazmamembran veszi koril és a sejt belsd
membranok révén funkcios terekre tagolodik - kezdve a fénymikroszkép segitségével
felfedezett sejtmagtdl az elektromikroszkoppal tanulmanyozhatd szdmos differencialodasig

(mitokondriumok, plasztiszok, lizoszomak stb.).

A soksejtli él0lények szoveteit hasonld alakl és mitkodésti sejtek sokasaga képezi. A
szovetek szovetrendszerekké, majd szervekké egyesiilnek. Az €16 egyedek szervezetét szervek

illetve szervrendszerek alkotjak. (1. dbra)

107 41dm

F—— szabadszem és nagyité

F————fénymikroszkép
j—————— elektronmikroszk6p
[ rontgendifrakeio .

1. dbra Az allati és névényi szervezet komponensei a méret- és lathatosagi
tartomanyokkal

Az egyedek populaciokban élnek. A populaciok az egyed feletti (szupraindividudlis)

szervez6dés alapegységei. A fajok populdcidikban 1éteznek, €s a fajok atalakulasanak alapja a
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populaciok genetikai megvaltozasa. A fajok populacidi bioconozisokat alkotnak, amelyek a
biomok ¢és a bioszféra hatartalan heterogenitasdhoz - amit biodiverzitasnak is neveznek -

jarulnak hozza. (2. abra)

SZUPRAINDIVIDUALIS SZERVEZODESI SZINTEK
KOLLEKT{vV INDIVIDUALIS

EGYSEGE!

*, ~— BIOSZFERA
1
+
BIOM |
\ | 9
T HOLOCONOZIS
' L
BIOCONOZIS :
]
! FAJ
\ =
‘ |
POPULACIO |
s -EGYED
S

2. abra A bioszféra szervezédése (Dévai et al. nyoman)

Az ¢lolények felépitését (struktura) és életfolyamatait (miikddés, funkcid) rendszer-
szemléletben (szisztéma) lehetséges megkdzeliteni. A rendszerek modellekkel szemléltethetok.

Rendszer-modell az élet szervezddésének barmelyik fentebb targyalt szervezddési szintjére
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készithetd - pl. hatarfeliileti jelenségekre membran modell, életkdzosségre (bioconodzisra)

conoszisztéma, €101ény és kornyezet kapcsolatokra 6koldgiai rendszer modell (6koszisztéma).

1.3.1.4 Dinamika
Az élet elssorban folyamat és masodsorban struktura, abban az értelemben, hogy a
struktarak nem allanddak, hanem folyamatosan lebomlason és Gjjaépiilésen mennek keresztiil.

Ezeknek a korfolyamatoknak (kicserélddés, turnover) a sebessége kiilonbozo.

A korfolyamat mértékegysége a biolégiai felezési idé (BFI), az az id6tartam, amely

alatt egy bizonyos alapanyag mennyiségnek a fele j molekulava alakul at. Ha a folyamat

sebessége AN/dt = kN, vagy masképpen N, = Nye™ | akkor N, = Ny/2 behelyettesitéssel

BFI = In2/k.

Ny az anyag kezdeti, és N, a ¢ id6pontban mért mennyisége, a k helyett vezessiik be x-
at, s az legyen a biologiai kivalasztasi allando, amely 1/t-val egyenld (T = az atlagos biologiai

tartozkodasi 1d6.

dN/dt = k- N vagy masképpen N, = Ny e™'
1/2 Ny= Ny e* "V
BFI = In 2/k.

A kicseréldodési id6 fajonként, szovetenként és anyagrol-anyagra valtozik. Példaul a BFI
patkény vércukor esetében 19 perc, majglikogénre 20-24 6ra, izomglikogénre 3-4 nap, emberi
majfehérjére 8-10 nap, tartalékzsirra 16-20 nap. Az ATP kicserélddési rataja igen magas. Az
ember szervezetében minden egyes ATP molekula naponta 2400 alkalmommal felépiil és

lebomlik.

Az ¢éldlények a kornyezetiikbdl szelektiv felvétellel anyagokat felhalmozni is képesek.
Példaul az ember szervezetében a C 200-szor gyakoribb, a Fe 300-szor kevésbé gyakori mint
az anorganikus kornyezetében. Altalaban a kis atomtomegii elemek dusulnak a szervezetekben,
de a nagy atomtomegiliek is sziikségesek {pl. Mo 95,9 a nitrogénasszimilaci6 fontos
enzimjeinek (nitrat-reduktaz, nitrogendz) alkotorésze}. A Koncentracidviszony a kérdéses
elem ¢élélényben és annak kornyezetében mért koncentracio-értékeinek héanyadosa. Az

akkumulacio mértékét a hanyados nagysagrendjét jelenté koncentraciofaktor jelzi.
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1.3.1.5 Tomeghatdastorveny és egyensulyi dallapot
A zavartalanul lejatsz6do visszafordithatd kémiai reakciok (pl. 1 Hy + 1 I, = 2 HI)
termodinamikai egyensulyi allapothoz vezetnek, ahol az oda- ¢és visszaalakulési

reakcidsebességek egyenldek. A sebességi dllandok hanyadosa az egyensulyi allando. A

k+
umM +vN 7{ oA +pB

reakciora a tomeghatastorvény:

[MI“IN]"/ [A) 1Bl =k k=K .
Az egyensulyi allandé (K) homérsékletfiiggd. A katalizatorok nincsenek hatassal az
egyensulyi allandora és a termodinamikai egyensuly helyzetére (igy az enzimek mint biologiai

katalizatorok sem), csak az egyensuly bekovetkezésének idejét befolyasoljak.

Abban az esetben, ha az egyik oldalon a kémiai reakcioba folyamatosan uj anyagok
lépnek be, mialatt a masik oldalon a keletkezettek eltdvoznak, nyilt kémiai rendszerrdl van szo.
Dinamikus egyensuly kovetkezhet be abban az esetben, ha a rendszerben szereplé anyagok
atdramlasi sebessége ¢és koncentracioja allando. Ez egy id6tdl fliggetlen allapot, amelyet
stacionarius allapotnak (steady state) neveznek. A biokémiai reakciolancok alapjan minden sejt,

minden ¢él61ény nyilt rendszert képez.

A reakcidlanc eredd sebességét a leglassibb 1épés hatarozza meg (kulcsreakcio, szitk
keresztmetszet, generaldo elem). El6tte az anyagcsere koztes termékeinek koncentracidja
nagyobb, utdna kisebb. Az eredd sebesség valtozdsa a kulcsreakcid befolydsolasanak
szabalyozasan nyugszik. A katalizdtor (enzim) megvaltoztatja a folyamatallandokat, és -

ellentétben a zart rendszerrel - a stacionarius koncentraciokat.

1.3.2 Az energia

Az energia a munkavégzoképesség. Az energiavaltozasban hatd torvényeket a

termodinamika fogalmazza meg.

A termodinamikai rendszer a vildgnak egy tetszdleges, a kdrnyezetétdl valosagos vagy
képzeletbeli falakkal elhatarolt része. A homogén rendszer minden részében azonos
makroszkopikus egységekbdl all. A heterogén rendszer kiilonb6zé homogén fazisokbodl
tevodik Ossze. Az ¢l6 anyag haromfazisu diszperz rendszernek tekinthetd. A kornyezettel

valé anyag- ¢s energiacsere alapjan van
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- izolalt (elszigetelt) rendszer (nincs kapcsolat),
- adiabatikus rendszer (nincs energiacsere),

- zart rendszer (anyagcsere nem lehetséges, de az energia-kicserélédés minden

formé4ja igen),

nyilt rendszer (az anyag- ¢és energiacsere minden formaja lehetséges).

Valamennyi sejt és valamennyi élolény nyilt rendszer, amelyre anyagforgalom és

ahhoz kapcsolodva energia-aramlas jellemzo.

A klasszikus termodinamikai tételek csak a zart rendszerek egyensulyi allapotaira vagy
visszafordithatd folyamataira érvényesek. Elszor termodinamikai szempontbol irreverzibilis
folyamatok kifejlesztése (PRIGOGINE) tette lehetové a szervezetben - mint termodinamikai

egyensulyban nem I€v0 nyilt rendszerben - lejatszodd irreverzibilis folyamatok kvantitativ
leirasat.
1.3.2.1 Az energia-megmaradasi torvény érvenyesiilése élolényekben

A termodinamika 1. fététele (MAYER, HELMHOLTZ és JOULE):

izolalt rendszerben végbemené valamennyi valtozas esetén a rendszer

osszenergiaja allando.

A rendszer energia készlete magaban foglal kiilsé kapcsolatai révén kiils6 energiat

(helyzet, mas rendszerhez viszonyitott sebesség stb.), és bels6 paraméterei alapjan belsd
energiat. A zart rendszer belsé energiavaltozasa (AU) allapotvéltozas esetén a kornyezettel
kicserélt hdmennyiséggel () és munkaval (W) fiigg dssze:

AU = AQ +AW vagy differencialis formaban dU = dQ + dW.

A dW lehet expanzios- (= - p - dV ; ahol p = nyomas dV kiterjedés valtozas),
feliileti- (=0 - do ; ahol do = feliiletcsokkenés, O feliileti fesziiltség), kontrakcios- (= f-d/ ;
ahol f= eré, dl megrovidiilés), elektromos- (= ¢ * dq ; ahol @ = elektromos potenciél, g =
elektromos toltés), kémiai munka (= £4; - dn; ; ahol n; az i anyag szallitott mol mennyisége Li;

kémiai potencidllal szemben).

Osszefoglalva, egy rendszer belsd energia valtozasa:
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dU=d0+dW=dQ0-pdV + o do+f dl+ ¢ dg+ y dn; +...
A dQ egy intenzitas tényezd (hdmérséklet T) és egy kapacitas tényezd (entropia S)

szorzata lehet:

dU=dQ+dW= TdS - p- dV + ;- dn; +... (GiBBs-egyenlet).

1.3.2.2 Az entropia és az élet

Az 1. fotétel alapjan a természeti folyamatok visszafordithatoak lennének. A
valosagban visszafordithatatlanok.

A visszafordithatatlansag mértéke az entrépia (S, CLAUSIUS 1859). Az erdsen

irreverzibilis folyamatokat entropia novekedés jellemzi. Zart rendszer entropia novekedése T

hémérsékleten, reverzibilis folyamat esetén:

dS=d0w/ T (inJ/K),

ahol dQyey a reverzibilis folyamatban kicseréldddtt hdmennyiség.

Minden zart rendszerben végbemend irreverzibilis folyamat esetén érvényes, hogy

dS) dQwe/ T.

Izolalt rendszerben (nincs hdcsere) az entrépia nem csokkenhet, csak ndvekedhet

(irreverzibilis folyamatoknal) vagy hataresetben allandé maradhat (egyenstly esetén):

dS=2dQ.y/ T. - Ezatermodinamika 2. fététele (entropia torvény).

A teljes entropia valtozas:
dS = dSrev + dSirr ) Agirrz 0

A természetben maguktol végbemend folyamatok egyensulyi allapotra torekednek. Ez a
nagyobb valoszinliségnek és a részegységek nagyobb rendezetlenségének allapota. Minden
rendezettségi allapot (koncentracio-, homérséklet-, nyomds - vagy egyéb kiilonbségek)
magasabb rendezetlenségi allapotra torekedszik (a kiilonbségek kiegyenlitddése =

entropiandvekedés).

BOLTZMANN (1866) szerint a 2. fotétel igy is értelmezhetd:
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"a természet a valosziniitlentél a valoszinu allapot felé torekszik'. Ez érvényes a
természet egészére (az univerzumra) ¢s minden egyes mas izolalt rendszerre mint valdszinliségi

allitds; annal nagyobb pontossdggal, minél nagyobb a rendszert felépité részek szdma. A

termodinamikai valosziniiség (£2) és az entropia sszefligg:
S=k InQ, ahol k=1,37-10> J/K.

A rendezetlenebb allapot a valdsziniibb. Az entropia tehdt a rendezetlenség mértékének

is nevezheto.

Az élolények rendezetlenségbdl rendezettséget produkalnak. Fizikai és kémiai
egyenldtlenségeket alakitanak ki és tartanak fenn magukban, amelyeken az ¢l6 rendszerek
munkavégzd képessége nyugszik. Az egyedfejlodés (ontogenézis) és a torzsfejlodés
(filogenézis) folyaman mind wjabb struktirdk képzddnek, vagyis magasabb rendezettségi
allapotot érnek el. Ez a latszolagos entropiacsdkkenés azaltal oldodik fel, hogy a szervezetek
nem izolalt rendszerek, hanem dalland6é anyag- és energiacsere kapcsolatban vannak a

kornyezetiikkel.

A nyilt rendszerek entropiavaltozasa a szervezetben végbemend folyamatok valtozasai

(d;S) és a kornyezettel vald anyag- és hokicserélddés valtozasa (d,S) alapjan megy végbe:

(dS) = (diS) + (deS)
A 2. fotétel alapjan a d;S csak pozitiv,vagy hataresetben nulla lehet; ezzel szemben d,S

pozitiv és negativ értékeket egyarant felvehet (entropiafelvétel, illetve entropialeadas).

Nyugalmi allapotban 1év6 rendszerek folyamategyensulya (steady state):

ds/dt = d;5/dt + d.S/dt =0
Azt jelenti, ha d;S ) O:
d;S/d¢t = -d.S/dt ) 0

Az entropiatermelés (d;S/df) az entropia kijutésa a rendszerbdl a kornyezetbe.

Minden ¢€l61ény, minden sejt nyitott termodinamikai rendszer, amely a szerves anyagok
potencidlis kémiai energidjat folyamatosan munkavégzési energidva alakitja, és végiil a
kornyezetébe hdenergiaként leadja. A biologia 4ltalanos tétele szerint "az él6 rendszerek soha
sincsenek egyensulyban, és allandé munkat végeznek a sajat energiajuk aran a Kkiilso
kornyezetiikben fennallo egyenstllyal szemben'" (BAUER 1935). Az ¢l6lények struktarai az

"lizemi" hOmérsékleten labilisak ¢és folyamatosan pusztulnak. A pusztulds kiegyenlitésére
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felépitd folyamatok formdjaban allandd belsd munka sziikséges. Ennek a folyamatnak a
megszakadasa a struktaraltsag elvesztését jelenti, vagyis a halalt. A hulla maximalis entropiaval

keriil termodinamikai egyensulyi allapotba.

Energetikai szempontbol Osszefoglalva az ¢élélények legfobb jellemzdje az, hogy a
kornyezet energidjdnak “rovasara” sajat entropidjukat (rendezetlenségiiket) csokkenteni, igy

negentropidjukat (szervezettségiik szintjét) ndvelni képesek.

1.3.2.3 Az élolények energiaforrdsai

Az autotréf szervezetek (z6ld novények, baktériumok egy része) szervetlen
tapanyagokbol és kiegészitd energiaforrasbol szerves vegyiileteket allitanak eld; mindenek eldtt
széndioxidbol és vizbdl szénhidratot. Ehhez napenergia (fény) sziikséges. A szintelen
baktériumok szervetlen anyagok oxidacidja révén jutnak energidhoz (kemoszintézis). A
heterotrof szervezetek (valamennyi allat - beleértve az embert, gombak, szdmos baktérium,

kevés zold szinanyag nélkiili ndvény) energiaforrasként szerves anyagokat igényelnek.

A heterotréf szervezetek felvett tapanyagai magasabb rendezettségiliek (kisebb
entropia), mint a kilépé anyagcseretermékeik. A szervezetek lebontjdk az anyagokat és
"negativ entropiabol" (negentropia - SCHRODINGER) taplalkoznak, és a rendezettséget a

tapanyagbol a rendszerbe atviszik. (3. abra)

S rendezettség

tarott
Eo— E4 enesgia

S,2 o ' Sl
negativ entropia poziliv
E, entrépia
' E
iy -
| ”UL&.L!U . 7 =, A
v/ ) e o
tapanvag melléktermék
L -

kornvezet

3. dbra Az allati szervezet entropia- és energetikai allapotvaltozasai
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A taplalkozason keresztiil a fajok élelmezési lancokat képeznek, amelyeknek az elején
az autotrof novények vannak. A foldi élet elsddleges energiaforrasa a Nap. A Foldet 178-10"
Js"' sugarzas éri, amelynek 30 %-a az atmoszféra felszinérél visszaverddik, és tovabbi 25 %
elnyelédik, igy a foldfelszint csak 45 % éri el. Ez a globalsugarzas 80-10" Js™', amelyb6l kb. 45
% (36:10"” Js') tartozik a fotoszintetikusan aktiv sugirzas (PAR) 380-720 nm
hullimtartomanyaba. A novények atlagos napfény-hasznositdsi foka, efficiencidja 0,25 %
(miivelt mezdgazdasagi teriileteké 2-3 %, a kukoricaé 5-10 %, a tengereké 0,12 %). Tehat a
novényzet az asszimilatumokban a napsugarzéas 0,05 %-at, a globalsugarzas 0,11 %-at tudja
megkotni, ami atlagosan 9:10"° Js'. A novényvildg szirazanyagban  kifejezett

tomegprodukcioja 1,5-10'" kg/év.

A novényvilag primér produkcioja = brutté produkcié minusz anyagveszteség a

légzés altal.

‘kisugarzas . -
napsugarzas L
révid - hosszi .

hullama g

vizben és jégben

2%
+hulldmok sth, - 0'3§\®°@
. ,&\‘a\&

ndvényekben
.. raktarozas

fosszilis
tiizelGanyag

4. abra A Fold napsugarzassal 6sszefiiggd energiaforgalma
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A novényevok a "lelegelt energidnak" csak 15 %-at raktirozzadk el szoveteikben. A
taplaléklanc minden tovabbi fokan ismételten elvész 80-90 % energia. Végiil az Osszes
beérkezett energia hossza hullami sugarzasként visszatér a vilaglirbe, amennyiben az

liveghazhatas nem gatolja. (4. abra)

1.3.2.4 Az élolények energiatermelése

Az ¢élolények ,ilizemanyagai®, amelyek kémiai energigjuk révén a sokszinii
¢letfolyamatok szaméra energidt biztositanak, szervesanyagok: mindenekel6tt szénhidratok,
majd a zsirok és végiil részben a fehérjék. Az autotrof szervezetek ezeket az lizemanyagokat

maguk allitjak eld, a heterotréfok az autotrofoktol veszik at.
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5. abra Autotrof és heterotrof él6lények anyag- és energiaforgalma
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A kémiai kotésekben tarolt energia a szervesanyagok lebomlasa (katabolizmus,
disszimilacio) soran szabadul fel. A folyamat végbemehet oxigén nélkiil (anaerob), energidban
viszonylag gazdag végtermékek (savak, etanol) képzddésével (erjedés), de leggyakrabban
oxigén felhasznaladsaval (aerob) jatszodik le, energiaszegény végtermék ¢és viz keletkezik,

mialatt tobb energia szabadul fel (1¢gz¢és).
A légzés, bruttd egyenletét tekintve az égéssel azonos, pl.
a gliik6z esetében: C¢H,,06 + 60, — 6CO, + 6H,O
vagy valamely zsir (triolein) esetében: Cs7H ;0406 + 80 O, —57C0O,+52H,0

Az égés soran a szén oxidacidja a legfontosabb energiatermeld folyamat, de a 1égzésbe
a széndioxid jelentds energiavaltozas nélkiil is beléphet (pl. szerves savak lebontasa
(dekarboxildlas), vagy energia nyerhetd a szubsztrat dehidralasa soran keletkezd hidrogén

oxidécidja soran is. (5. abra)

1.3.2.5 Gép és éloleny

Az ¢élolények felépitését és miikodését a mechanikai rendszerekével egybevetve
értelmezni és magyarazni alapvetd hiba. (Mas teriileteken is lehetiink kovetkezetlenek: 1d. 1.4.
fejezet.) Mégis gyakran Osszehasonlitjadk Oket, mert belsd energiavaltozasi folyamatai révén
mindkettd kiils6 munka végzésére képes. Az €l6lények nagy hdingadozasok nélkiil, lényegében
izoterm feltételekkel miikddnek, és a ,tlizeldanyagaik™ energidja kozvetleniil valtozik hasznos
munkavégzéssé, tehat olyan hé- majd mozgasi energiava alakitds nélkiil, mint a kalorikus
hdéerégépeknél. Az él6lények energiaforgalma egyrészt belsd munkavégzésre, vagyis
struktirdjuk fenntartdsara, javitdsdra, masrészt kiils6 munkavégzésre szolgal. Mindkét
folyamat Onmagatol, egyidejlileg ¢és egymassal szoros kapcsolatban zajlik. A gépek
szabalyozasi rendszerében nem szerepel Onfenntartasi, onjavitasi és dnreprodukcios funkcio. A
nyugalomban 4ll6 gép nem végez munkat, nem kivan energiaellatast, gyakorlatilag valtozatlan
allapotban megmarad. Az ¢él61énynek akkor is sziiksége van energiara, ha kiils6 munkat nem

végez, mert labilis strukturdja csak folyamatos energia raforditassal tarthato fenn.

Az amerikai Brandeis Egyetem robotikai laboratoriumaban POLLACK és LIPSON az
evolucios elmélet alapjan beprogramozott szamitogéppel, az alkatrészeket és a figyelembe
veendd fizikai torvényeket megadva, robotokat épittetett (Golem-projekt). A természetes
szelekcio elvere €piilo komputerprogram (csak) a mozgas hatékonysaga alapjan generalta és

szelektalta a sokmillionyi valtozatbol allo, tobbszéz virtudlis nemzedéket. A gydztes,
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“legéletképesebb” prototipus dokumentécidja kikeriilt a gépbdl, és a kutatok Osszeszerelték
egy automatizalt laboriizemben gyartott alkatrészeket és a vezérld mesterséges intelligenciat
tartalmazd aramkoroket. A tovabbfejlesztés a prototipusokra szerelhetd, az ket tervezd
szamitogépnek a tokéletesebb konstrukciok érdekében informéciot visszakiildd érzékeldk

tervezése iranyaban torténik.

A fentieck nem jelentik a mozgast, a novekedést ¢és az Onreprodukciot biologiai
értelemben. A mesterséges anyagcsere is messze van még az élélényekre jellemzoktdl, noha
mar késziilt “az 4ltala elfogyasztott szélécukor lebontdsdbol” miikodési energiat nyerd gép.
Lehetséges, hogy ezek a konstrukciok jol szimuldlnak egyes életfolyamatokat (szakaszokat),
de attol, hogy ¢lonek tekinthetdk legyenek, vagy az életrdl alkotott eddigi elképzeléseket at
kellene fogalmazni, még nincs sz6. Ezek a viszonylag egyszertli, egyes biologiai folyamatok

szimulalasara alkalmas, “szintetikus életformak” a szamitégép agyaban néhany nap alatt

crer

szerint olyan bonyolultabb gép megalkotasahoz, amelyik az ember versenytarsa lehetne, akkora
szamitogépi tarkapacitds ¢éa miiveleti sebesség kellene, amelynek megvalositasahoz

foldtorténeti Iéptékkel is eonok sziikségesek.

1.3.2.6 A biokémiai reakciok munkavégzo-képessege
Az ¢élolények energiamérlege nem a reakciohd alapjan, hanem a reakcidhoz kotott
szabad entalpia valtozassal (G — Gibbs-féle szabadenergia) fejezhet6 ki. Ez az entalpia (H)

azon hanyada, amely a rendszerben reverzibilisen van kotve és munkavégzésre hasznosithatd:

G=H-TS
H=U+pV
G=U-TS+pV; U=G+TS-pV
dG =dU - TdS — SAT +pdV + Vdp
Allando hémérsékleten és nyomason (d7 = 0, dp = 0):
dG =dU — 7dS+ pdV
A Gibbs-egyenlet (AU = TdS - p- dV + ;- dn; +...) alkalmazasaval:
dG =X ;- dn; +... (a biokémiai reakcié munkavégzd képessége).
Exergon reakcid esetén a folyamatban a rendszer szabadentalpiat ad le: dG < O.

Endergon reakcid esetén a rendszer szabadentalpiat vesz fel: dG > (. Hasonloképpen
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értelmezhetdk az exo- és endoterm reakciok (dH = dU + pdV ; dH = dG + TdS ; hé
szabadul fel, ha dH < 0 és a reakcié hdigényes, ha dH > 0).

Az exergon reakciok — a sziikséges aktivalasi energiat feltételezve- a szervezeten kiviil

¢s belill egyarant szabadon végbemennek, ezzel elentétben az az endergon reakcidk csak
energia- (szabadentalpia-) kozléssel. Kémiai egyensuly esetén dG = O. A reakcid

szabadentalpia-leaddsa megfelel a maximalis munkanak, amely reverzibilis reakcid esetén és

1zobar feltételekkel
—AG = Apax.

A reakcidé egyensulyi allanddja a tdmeghatas torvény alapjan és szabadentalpidja a

kovetkezd 0sszefliggésben van:

AG =-RT InK + RT Inq, O = cMCN/CACEB.

A Kkifejezés tort részében a reakcioban résztvevd A, B, M €s N anyagok kimeneti
koncentracidi szerepelnek. Minél kisebb az O a K-hoz viszonyitva, annil nagyobb a

reakcioban nyerhetd 4G munka. 0 = K esetén viszont 4G = 0.

Amennyiben a reakciopartnerek kimeneti koncentracioja 1 mol/l, o = 1; 25°C = 298
K=T1I;0,1013 Mpa =1 atm, akkor a szabadentalpia standard értéke 4G® kapcsolatban van
a K egyensulyi allandoval: AG = - RT InK (J/mol). Standard koriilmények kozott, de eltérd
kimeneti koncentraciok esetén a reakcié munkavégzd képességét két osszetevo hatarozza meg:

AG° és a maradék reakcido munka:

AG’=AG°+ RT"Ina =A4G° + 1,365 log a .

crer

csokkenésével (az o mindkét esetben 1/10-ére csokken) 4G’ (—1,365)-tel véltozik. 4G® az

1 molos reakciotermék koncentracidoval, pH 0 értéknek megfeleld hidrogénion koncentracio

mellett lejatszodd reakciok sordn érvényesiil. Bioldgiai feltételek kozott pH 7-re érvényes

AG°’ normalérték alakul ki..

A szervezetben, az enzimek jelenlétében egy reakcié addig fut szabadon, amig a

szabadentalpia csokkenni tud. Az endergon reakcionak olyan masik reakcidhoz kell
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kapcsolddnia, amely eléggé erésen exergon jellegli ahhoz, hogy egyiitt a két reakciora AG > 0

legyen (energetikai kapcsolat).

1.3.2.7 Energia-datalakulds az élolényekben — energiadus kioztes anyagcsere termékek

A szervesanyagok lebontasakor felszabadulé energia nem szolgal kozvetleniil
munkavégzésre, hanem nagyenergiaju kémiai kotésbe tevodik at, az adenozin-trifoszfat
(ATP) ciklus makroerg foszfatkotésébe (szokasos jelolése: ~P, pl. 6. abra). Az ATP adeninbdl
(purin bazis), ribozbdl (pentdz cukor) és harom foszfatgyokbol épiil fel. Két foszfatgyok
kozott 1étesiil makroerg kotés, amelynek hidrolizise soran, biologiai koriilmények kozott
legalabb 25 kJ/mol energia szabadul fel — sokkal tobb, mint a kozonséges foszfatészterek

esetében jellemzd 8-13 kJ/mol.

ATP + H,O = ADP + H3PO, AG°’= -30 kJ/mol

ADP + Hzo = AMP + H3PO4 AG°’= -30 kJ/mol

Az utolso foszfatcsoport hidrolizise az AMP-r6l mar csak —13 kJ/mol energia

felszabadulasaval jar.
AT P héenergia
C 01 + HI e ~® kémiai energia
s : (szintézisek)
a - ozmotikus munkavégzés

) (aktiv transzport)
Kreatin

8
n & o -

[ — g —# mechanikai munkavégzés

o T (mozgas, sejtosztodas stb.)
in- &b
b Kreatin o
e foszfat 5

L — hdenergia

tapanyagok -® elektromos energia

gliikoz, zsir stb. ADP ¥ fényenergia

+ szervetlen foszfat (biolumineszcencia)

6. abra Az é16 szervezet energetikai rendszere

A Dbiologiai energia-atalakulasnak két {0 szakasza van: (1) ATP formajdban
foszfatkotések létesitése, (2) ezek értékesitése munkavégzésre. Az izomodsszehuzddasok, az
aktiv transzport mechanizmusok, intracellularis szintézis folyamatok mind ATP-bol
felszabadul6 energian alapulnak (kreatin < kreatin-foszfat). (6. abra). Az energetikai kapcsolat
(1d. 1.2.6. fejezet) az ATP rendszeren nyugszik. A szlikre szabott ATP készletek miatt a

felépitésre elhasznalt energia mennyiség gyors potlasa sziikséges. Az ADP harom féleképpen
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foszforilalodik ATP-vé: (1) a légzési lancban a légzés soran, (2) kevésbé jelentds
szubsztratfoszforilalassal 1égzés ¢és erjedés révén, (3) foto-foszforilalassal, fényenergia

felhasznalasaval a fotoszintézis soran.

1.3.3 Az informacio

Az €16 szervezet egységét és teljességét a részegységek és részfolyamatok magasfoku,
dinamikus szervezettsége jelenti. A mesterségesen szervezett rendszerek (automatikak) esetében a
szervezettség mértéke allando. Az él6lények — mint Onszervezddd rendszerek — szervezettsége
idében fokozddhat. Az €él6- és a miiszaki rendszerek irdnyitasi és szabalyozasi mechanizmusai, a
biologiai ¢és a fizikai sajatossagoktdl elvonatkoztatva, Osszehasonlithatok. 4 gépek és az élolények

szabalyozdsanak és informacio-atvitelének tudomanya a kibernetika (WIENER).

A rendszer részegységei kozotti 0sszhang a kommunikacio révén valosul meg, ami a
hiratvitelt jelenti. A kommunikaciés lancolat az informacié forrasbol, az adobol, a csatornabodl, a
vevobol és a felhasznalobol all. (7. abra) A hirek és az atvivo jelek anyagi vagy energetikai
természetlieck. Az ¢élolényekben jelekként szolgalhatnak kémiai anyagok (pl. hormonok) és
elektromos jelek. Els6 esetben az ,,adok™ a belsdelvalasztasti mirigysejtek, a ,,csatorna” a véraram.
A masodik esetben az érzék- ¢és idegsejtek illetve az idegrostok toltik be e szerepeket. A hormonalis
kommunkdécié esetén a hormon a szervezet minden részét eléri, de csak egy bizonyos szerv ,.rti
meg”’, reagdl ra (pl. a hipofizis eliilsé lebenyének tireotrop hormonjara csak a pajzsmirigy). A hatas
szempontjabol, mint analég jel, a vér hormonkoncentracidja dontd. Az idegi (neuro-)
kommunikécioban az impulzusok idéegységenkénti szama (nem a magassaga vagy hossza) jelent
informacid-paramétert. Ugyanis az impulzusfrekvencia-modulacié soran az érzéksejtre hatd

novekvo ingergyakorisadg kimend impulzusfrekvencia gyakorisag ndvekedést okoz.

zavarok

hirforras adé ] (vevd hir
»  (kodolas) dekodolas) | felhasznalas
e
g » Jeadottjel” » Foghatbjel » wir”

ossz 5¢10° 5,107 107

7. abra A kommunikaciés lancolat biolégiai értelmezése (él6lény és kornyezete k6zott)
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1.3.3.1 Informacio aramlds az élélényekben

Az ¢él6lényeket kornyzetiikbdl szdrmazd allando informécié zuhatag éri, amely belép a
szervezetiikbe és ott feldolgozasra keriil. Ugyanakkor az ¢l6lény is allandoan informaciokat
bocsat ki. A jel informéci6 tartalma bit-ben fejezhetd ki. Az embert — tilnyomorészt az optikai
csatornan keresztiil — érd egyiranyu informéacioaram nagysaga 10°-10° bit/s értékre becsiilhetd,
amelybdl csak mintegy 5 bit/s éri el a tudatot. Az informacido csokkentés egy sziikséges
optimalizalds eredményének tekinthetd, amelyben kivalogatdédnak a fontos informaciok.
Tovabbmenve, csak 1 bit/s képes az emlékezetben tartosan rogziilni, amely 80 életév soran
osszesen 10° bit. (Egy kozepes méretii konyv kb. 10° bit informacioval bir.) Az emberi
tevékenység (pl. izommunka, mirigymiikddés stb) mintegy 107 bit/s kifelé iranyuld informacié

aramlassal jar. (7. édbra)

1.3.3.2 Vezérlés és szabdlyozds

A vezérlésen a biologiaban és a technikdban egyarant a ,hirnek az energia-aramlasra
gyakorolt hatasat” értik. A vezérlés valojaban nem kozvetleniil az energiadramlasra, hanem az
annak a folyamatat meghatarozé koriilményekre hat. A vezérld energia mas természetii lehet,
mint ami a vezérelt folyamatra jellemzd. Példaul fényenergia hat a fényérzékeld sejtre, és az a

kozpont felé elektromos impulzusokat tovabbit.

Amennyiben ismert a vezérlés folyaman az energiadramban kivaltott hatés, és arr6l a hir
a vezérlési folyamatra visszahat, akkor visszacsatolasrol van sz6. Negativ visszacsatolas esetén
ellendrzott méretli valtozas a folyamatot kioltja, ez hosszabb tavon ismétlddve a miikodés

allando szinten tartasat okozza. A kiils6, zavaro hatasok ennek ellenében hatnak.

A szabalyozas a vezérléssel szemben nem nyilt hataskapcsolaton nyugszik, hanem zart
szabalyozokoron. A szabalyozokorre iranyultsag jellemzo, tehat a jelek a bemenettdl a kimenet

felé haladnak, nem fordulnak vissza. (8. dbra) A szabalyozokor elemei
* aszabdlyozott szakasz, ahol a szabalyozand6 érték eléfordul,
* aszabdlyoz6, amelynek tagjai a szabalyozast végrehajtjak, ugymint

* a mérb-, érzékeld egység (feliigyeli a szabdlyozott szakaszt, és tovabbitja annak

mért allapotértékét),

* a szabalyozd egység (Osszehasonlitja a van értéket a lehet értékkel, az eltérésrdl

beallitd parancsot, vezérld értéket kiild),
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* a bedllito egység (megvaltoztatja az allapotértéket, amellyel csokkenti a lehet

értéktdl valo tavolsagot).

A szabdlyozand¢ értékekre zavarolag hatd tényezdk ,,zavard értékeit” a szabalyozasi
folyamat visszahatolag nem befolydsolja. A szabdlyozott szakasz bemenete az éllapot- és
zavard érték, kimenete a szabalyozand6 érték, a szabalyozd bemenete a szabalyozando érték és

a vezérld érték, és kimenete az allapotérték.

energia szervezet hatés >

=%

informacio

vezérlés

szervezet hatas

=T

informacio

szabalyozas

8. abra Vezérlés és szabalyozas

A biolégiai szabalyozokorok igen Osszetettek és bonyolultak. Gyakran tobb bedllitd
egység egylittmiikddik, pl. az emberi szervezet hdszabalyozasaban a vazizomzat (izomtonus,
remegés), a maj ¢és mas zsigeri szervek (anyagcsere), hdmszovet és izzadsagmirigyek, a
légz6izmok. Tehat a szabdlyozorendszer héalozatos. Viszonylag egyszerii biologiai

szabalyozokor a szem pupilla miikodése.

1.3.3.3 A szabadlyozokor idobeli sajdatossagai
A szabalyozas folyamatara nézve meghatarozoak a szabdlyozorendszer atviteli
egységei. A bemeneti (input) és a kimeneti (output) jel nagysaga id6 fiiggvénye: x;(?) illetve

Xo(t). A lineéris atvitel alaptipusai:
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 részaranyos (proporcionalis), késleltetés nélkiili (Py) — a kimend jel nagysaga

minden idépontban részaranyos a bemeneti jelével;

* integrél szerinti, késleltetés nélkiili (Ip) — a kimend jel nagysédga a bemeneti jel id6

szerinti integraljaval részaranyos;

o differencidl szerinti, késleltetés nélkiili (Do) — a kimend jel nagysiga a bementi jel

id6 szerinti differencidl hanyadosaval, vagyis annak valtozasi sebességével

részaranyos.

Ezek idedlis esetek. A valosdgban x; és x, kotott holt idé (lag-fazis) van, ami

késleltetést okoz, mint ami altalanos a természetben el6fordulo legtobb folyamat esetében.

1.3.3.4 A szabadlyozo- és vezerlo rendszerek hierarchidja

A szervezet egészében a sok szabalyozd és vezérld rendszernek Osszekapcsolva és
Osszehangoltan kell mitkddnie. A folyamatok egymasra épiilése koveti a strukturalis hierarchiat
(szubcellularis — sejt — szovet — szerv — szervezet). Példaul az emberi és mas magasabbrendii
allati szervezetben a koztiagy alapjan elhelyezkedd hipothalamusz olyan {6 kozpontot képvisel,
amelynek valamennyi vegetativ (életfenntartd) életjelenség szempontjabol kulcsszerepe van.
Szoros anatomiai és funkcionalis kapcsolata a hipofizissel a hormonalis rendszerhez koti, azon

kiviil idegi kapcsolata van a nagyagykéreggel és az idegrendszer mas részeivel (1d. 8.2. fejezet).

1.3.4 A tudat — helyzet- és jovokép

A tudatnak nincs 4ltalanosan elfogadott, egységes definicidja. Altalaban az organizmus
sajat létezésérodl, érzéseirdl és a kiilsé vilag objektumairdl, eseményeirdl alkotott képének belsd
visszatlikroz0dését tekintik tudatnak. A tudatdefiniciok altaldban antropomorfak; egyesek tul
altalanosak, masok tul szigorti hatdrok kozé szoritva csak az emberi tudat létezését fogadjak
el. Az antropomorfizmus ellen sz61 MORGAN kanonja: nem szabad egy tevékenységet
magasabb mentalis képességekkel magyarazni, ha egy, a mentélis szervez6dés alacsonyabb

fokan allo képesség is elegendd a magyardzathoz. (V.0.: 1.2.5. fejezet.)

crer

tulajdonsagok jellemzik: rendszerszervezd ¢€s kulturakialakitasi képesség. Az emberi egyedek
ezért képesek egyiittmiikodni, kapcsolatot teremteni, csoportot kialakitani vagy vélasztani, és
azzal azonosulni (csoporttudat). Ehhez hozzajarul egy egyedi, Uj tipust kommunikécios

rendszer, a besz¢€It nyelv megjelenése, amelynek neurobioldgiai alapja az, hogy a kiilvilignak

37



kettés agybéli reprezentacidja van. Az egyiknek a korét a személyes reprezentaciok, az
¢lettapasztalatok ¢és a gondolkodas eredményei képezik. A masik korét a csoport-
kommunikécié sordn keletkezd kulturdlis reprezentaciok képezik. A kettd elkiiloniil: a
személyes reprezentaciokat csak a létrehozd egyed (SZEMELY) képes alkotni, a kulturalisak —
elvileg — mindenki szdmara érthetok. A két szféra kozotti kapcsolatot a jelentés és a megeértés

alkotja.

Az allatvilag szamara a valosagot az érzékszervek agykérgi kozpontjait érd ingeriiletek
jelei jelentik (elsé jelzorendszer). Az ember képes a jeleket jelekkel helyettesiteni (vagyis a
kiilvilag targyait, jelenségeit a neveikkel helyettesiteni, a neveket kimondani — besz¢lni,
masodik jelzorendszer). Ez az emberre jellemzd gondolkodas (absztrakt fogalomalkotés,

modellalkotas) alapja. (V.0.: 8.2.4.1. fejezet.)

A kornyezet ember ¢s allat szdmara egyarant tartalmaz elényoket és veszélyeket jelzo
ingereket. Ezért az evolucids fejlettség alacsony fokan €16 allatok is kényszeriilnek dontésekre.
A fejlettebb allatok dontéshozatalaban mind nagyobb szerepet jatszik a memoria, a tanulas (= a
memoria felhasznalasa), a soktényezds mérlegelés és a szandék (a jovore vonatkozod dontési
képesség) kifejezddése. Az emberi tudat az emberhez kotott, az ember pedig a technologidhoz
van kotve. A legegyszeriibb kérdés megvalaszolasa is implicite eszkozt tételez fel. Az
intelligencia nem képes technologiai inkubator nélkiil megnyilvanulni, a természettudomany az
ismeretszerzés egyre magasabb szintjén mind tobb miiszeres ismeretszerzésre van utalva. A
tudat egyiitt fejlodik a maga altal teremtett technologiaval: egységnyi elvontsagra

meghatarozott mennyiségli technologiai terhelés jut.

Biolégiailag az emberi agy az evolucid hajtderejének, a természetes szelekcionak a
kovetkezménye, ugyanakkor folyomdnya is az altala termelt masodlagos valdsadgnak - vagyis
egyuttal mind e kettdnek kiszolgaltatottja. A technoliicio folyaman az emberiség szembesiil
azzal a kérdéssel, hogy 1étre tudja-e hozni az 6nmagdhoz hasonld6 moédon szabad, mesterséges
intelligenciat? A mitoszok, a mesék, a sci-fi torténetek e tarskeresés megnyilvanuldsai. A
mesterséges intelligencia kutatdi mesterséges agyak, és nem mesterséges ¢l61ények eldallitdsara

torekednek.

Bill Joy (Sun Microsystems) meggy6zddése, hogy a szazad 1) ipardgai — a géntechnika,
a nanotechnologia és a robottechnoldgia — egészen mas lehetdségeket és veszélyeket rejtenek

magukban, mint az eddigi technikdk és gépek. Szerinte az ipari médon eldallitott robotok
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ugyanis elobb-utobb képesek lesznek Onmaguk reprodukaldsdra (vo. 1.2.5. fejezet), s
KURZWEIL szerint 50 éven beliil varhatdo az emberi agy kozvetlen “beszkennelése” olyan
szamitogépbe, amelynek egymillioszor nagyobb a teljesitménye a maiaknal. A jo és a rossz
fogalma bizonyara atértékelddik. A legbonyolultabb szadmitogépek és a legegyszeriibb
¢élélények komplexitdsi szintje ma mar kétségteleniil kozelit egymashoz, de semmi jel nem
mutat arra, hogy a bonyolultsdg automatikusan ¢lévé valjon. A jelenleg 1étez0 mesterséges
agyak kb. 75 milli6 szintetikus neuronbol allnak, s ez az emberi agynal kettd nagysagrenddel
kisebb. Most 100 milli6 elektronikus sejtet terveznek Osszekapcsolni, és az igy kifejlesztendd
mesterséges “agyat” robot mozgasanak vezérlésére akarjak haszndlni. Az egymilliard “neuront”
tartalmazo generacio 4-5 év mulva varhatd. A cél haztartasi és katonai robotok, mesterséges

haziallatok (?) eldallitasa.

Az ember természetalakitd tevékenysége a mainal is nagyobb feleldsséggel fog jarni,
hogy a génmanipulacidé és a robottechnika, félelmetes eszkozokként, nehogy rossz kezekbe
keriiljenek. HUTCHINSON szerint a kornyezet (oikosz) olyan szinpad, amelyen az evolucid
szinjatéka zajlik. A jaték szerepldi a fajok, irdja és rendezdje pedig a kivalogatas (szelekcid). A
kornyezet vilagméretli leépiilésének oka az, hogy mind tobb ember kivan egyre magasabb
¢letszinvonalon ¢élni, és ez egylitt jar a tdjat felszabdald és a kornyezetet szennyezd
technologidk ¢és eljarasok elterjedésével. Egy figyelmeztetd, kissé¢ pesszimista anekdotaizii
joslat szerint, “ha az evolucid szinpadan harman szerepelnek: az ember, a természet és a gép,
akkor az ember mindenképp a természetre szavaz, de a természet — a dolgok mai allasat
tekintve — a gép mellé fog allni”. — Emdgétt a H = N-F-T° alakban felirhaté Ssszefiiggés
gyanithaté (EHRLICH és HOLDERN), amelyben / a kornyezeti hatas, NV a népesség 1étszama, F’

az egy fore jutd hatds, T az alkalmazott technologia mennyiségi jellemzdje. (Ide kivankozik
MURPHY csipkelddése (szabadon): az emberiség intelligenciaszintje allandd, népességszama

pedig ndvekvo...)

Az informécié kodolasaban és generaciok kozotti atorokitésében szerepld hordozok
koziil a beszélt nyelv az utolsé olyan tekintetben, hogy genetikai alapja van. Az iras feltalalasa
alapvetden hozzajarult a modern tarsadalmak Iétrejottéhez. “Mostansag egy masik ilyen fobb
dtmenet kozben vagyunk, éppen; egy olyan tarsadalom felé haladunk, ahol az informdacio
elektronikus uton tarolodik és tovabbitodik. Fontos lenne latni, hogy ez utobbi atmenet hova

vezet. Es taldn épp a szamitégépes virusok léte mutatia meg, honnan fij a szél. Vigydzzunk,
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nehogy egyszercsak egy ujfajta onreprodukalo lény valtson fel minket” (SZATHMARY —

MAYNARD SMITH 1997).

2 Vegyiiletek

Az ¢éldlények anyagi ismertetdjegyei a szerves vegyiiletek. Nagy valtozatossaguak, de
koziiliik négy csoport bir, mint strukturalis és funkcionalis elemek, altalanos jelentdséggel:

fehérjék (proteinek), nukleinsavak, szénhidratok és zsirok (lipidek).

2.1 Kotesek és molekularis kolcsonhatdasok

Az ¢l6 rendszerek strukturai és funkcidi szempontjabol nagy jelentdséglick a kémiai

kotések és a molekulak kozotti kdolesOnhatasok.

Kovalens kotés. A szerves vegyiiletekben az atomok kovalens kotéseket képeznek,
elektronpalyaik atfedése miatt formalisan k6zos elektronpar képzdédik. Az atomok egyike
erdsebben elektrofil, és az elektronhéj nagyobb része ahhoz vonzodik, dipdlus jellegli vegytilet
jon létre (pl. H;C - CH;). A kovalens kotés tobbnyire erds. Szerves molekuldk kozotti
kovalens kotés példaul viz kilépésével létrejovo észterkotés, oxidativ a két SH-csoport kozotti

diszulfidkotés.
Elektrosztatikus kélcsonhatasok. Kevésbé erds ionos kdtések negativ (pl. -COO- vagy
-POsH") és pozitiv (-NH;') csoportok kozott; ionos-dipdlus kolcsdnhatdsok ionizalt

csoportok ¢és dipolusok kozott; valamint maguk a dipdlusok kozott dipolus-dipolus

kolesonhatasok.
Hidrogénhid.

Van der Waals kélcsonhatas. Gyenge vonzdéeré nem polaris molekuldk vagy

molekularészek kozott.
Hidrofob kélcsonhatasok.

Amfifil jelleg. Hidrofil és hidrofob részekbdl allo molekuldk (pl. lipidek) hidrofob részei
vizes oldatban 0Osszefliggd réteget képeznek, hidrofil részei a polaros oldoszerrel

kolesonhatasba Iépnek.

2.2 Proteinek (fehérjek)
Nagy molekulatomegli  makromolekuldk.  Csoportjai:  struktarfehérjék  (pl.

kotészovetek, csillok, szorok), funkeids fehérjék (pl. enzimek, transzport fehérjék, kontraktilis
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fehérjék), tartalék fehérjék. Epitéelemeik az aminosavak, amelyek amino- (-NH,) és karboxil
csoportbdl (—COOH) allnak. A fehérjék felépitésében 20 proteinogén, O-aminosav vesz részt.

Az optikailag inaktiv glicin kivételével legtobbszor L-konfiguracioval rendelkeznek.

A peptidkdtés két aminosav amino €s karboxil csoportja kozott jon 1étre viz kilépésével
(-CO-NH-). A peptidkdtések révén az aminosavak di- (pl. izom karnozin), oligopeptideket (pl.
peptidhormon vazopresszin és oxitocin) €s polipeptid lancokat (peptidhormon inzulin és

ACTH, proteinek) képeznek.

A proteineket 100-t6] tobb ezer aminosav ¢épiti fel. Moltdmegik > 10 kg/mol,
molekulaik atméréje 5-100 nm. A proteidek Osszetett fehérjék. A molekula allomanyanak
masik fele prosztetikus csoport a metallo-proteinek esetében, foszfor-tartalmi a foszfo-,
pigment-tartalmi a chromo- (pl. hemoglobin, klorofill), zsirszeri a lipo-, szénhidratrész a
glyko-, nukleinsav ionos kotéssel a nukleo-proteideknél. Kis molekulatomegii fehérjék a
prionok, amelyek allatokbol késziilt oltéanyag (szérum), friss has és allatliszt fogyasztasaval

atvihetdk, és stlyos megbetegedéseket okoznak (kergemarhakér, Kreutzfeld-Jacob-kor).

A fehérjék fajspecifikusak, gyakran allergiat (Id. 8.1.2. fejezet) okoznak mas
szervezetbe keriilve, ugyanakkor alapvetd tapanyagok az allatvilag szamara. Téplalkozasi
szempontbdl megkiilonboztetiink novényi és allati eredetli fehérjéket. Kifejezetten fehérje
termeld novények is vannak, példaul a pillangosviraguak (Fabaceae) csaladjaba tartozo fajok,
de lisztes és keményitdt tartalmazo termések fehérjetartalma is jelentds lehet (pl. kukorica, rizs,
blaza, burgonya). A szbjafehérje kedvezd esszencidlis amindsavosszetétele miatt allati

fehérjeforras helyettesitésére alkalmas.

2.2.1 A proteinek szerkezete és konformacioja
Az elsédleges szerkezet az aminosavak sorrendje, amely minden proteinre nézve
specifikus, és a DNS-ben genetikai informacioként rogzitve van. A proteinek minden

sajatossaga ¢és funkcidja ettdl fligg.

A konforméci6 a polipeptid lianc termodinamikai szempontbol legvalosziniibb,
meghatérozott, térbeli allapota: csavarodott, gylirdtt ¢és ives. A funkcios fehérje globularis, a
struktur protein fibrillaris (kotdszoveti kollagén, miozin az izomban, fibrinogén a vérplazmaban). (9.

abra: a) alfa-helix, b) hajtogatott, gyiirt, c-d) hemoglobin harmad- és negyedleges szerkezet.)
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R A selymet alkoto fehérie szerkezete

9. abra Fehérje szerkezeti modellek

A masodlagos szerkezetet két peptidkotés kozotti hidrogén-hidak hozzak létre. Az a-

struktura spiral alak( (0-hélix), a B-struktura gy(irt lemez alak. A globularis fehérjékben a-
hélixek és egyenes szakaszok valtakoznak, néha [B-struktura is bekapcsolodik. A fibrillaris

fehérjéket tobb, 0sszesodort és hidrogén- (pl.kollagén) vagy diszulfid hidakkal (pl. a-keratin)

kapcsolodo a-hélix alkotja. Mas fibrillaris fehérjéknek B-strukturdja van (pl. B-keratin).

42



A harmadlagos szerkezetet a proteinek oldallancai kozotti kotések stabilizaljak, és igy a
masodlagos szerkezetli polipeptid lanc gdmbszerli térformat alakit ki. Hidrofil és hidrofob fajtai

vannak az e tulajdonsagokért felelos oldallancok térbeli helyzete alapjan.

A negyedleges szerkezetben a gomb alaki polipetid monomerek (protomerek)

ismételten gomb feliileten szervezddnek egybe, oligomereket képeznek (pl. hemoglobin).

A konformacio a hémérséklet, nyomas, pH érték, ionkoncentracié megvaltozasa vagy
uj molekula képzédése miatt atalakulhat, ami az eredetitdl eltérd biologiai aktivitdshoz
vezethet. A denaturdcid a masodlagos, harmadlagos és negyedleges szerkezet, valamint a

biologiai aktivitas visszafordithatatlan elvesztése.

2.2.2 A proteinek fizikai kémiai sajatossagai

Az aminosavak savas karboxil- és bazikus aminocsoportjaik miatt amfoter jellegiiek,
ikerionokat képeznek, az izoelektromos pontnal savasabb pH-nal +, lugosabb pH-nal —
toltéstiek. Az izoelektromos ponton a pozitiv és a negativ toltések kiegyenlitddnek: pepszin pH
1,0; tojas fehérje 4,6; kollagén 6,7. Az elektromos toltések és polaris gyokok miatt a fehérje
molekulak elektrosztatikus hidratburkot alakitanak ki maguk koriil. Az izoelektromos ponton a
toltésminimum miatt hidratacids minimum jelentkezik, aminek kovetkezménye a fehérjék rossz

vizoldhatdséaga.

2.3 Nukleinsavak

Kiemelkedd jelentdségii funkcinalis elemek. A dezoxiribonukleinsav (DNS) a genetikai
informacid hordozodja a kromoszémakban, a mitokondriumokban, a kloroplasztiszokban, a
plazmidokban és szamos virusban. A ribonukleinsav (RNS) a genetikai informacié atvivdje és
megvalositdja a citoplazmaban, a mitokondriumokban, a kloroplasztiszokban ¢és szamos

virusban.

A nukleinsavak nukleotidokbdl épiilnek fel. A nukleotidot egy bazis, egy cukor és egy
foszfat alkotja. Purin bazisok az adenin és a guanin, pirimidin bazisok a citozin, a timin (DNS-
ben) és az uracil (RNS-ben). A cukormolekula 6t szénatomos, pent6z: a DNS-ben dezoxiribdz,
az RNS-ben rib6z. A bazis és a pentdz egyiittesen nukleozid, és a pentdéznak foszfattal

¢szteresedése révén a nukleotid (nukleozid-monofoszfat) keletkezik beldle.

A pentoz 3’-C atomjanak —OH csoportja egy masok nukleotid foszfat csoportjaval 5-3

foszfodiészter kotést alkot, ily modon polinukleotidok jonnek 1étre.
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2.3.1 DNS

( A felfedezo, Crick elso rajza a DNS-rol (1953 koriil)

% ':j; = Wy A molekuldban két kb. 2000-t61 > 10° elemii
0 S —E-""ﬁ J polinukleotid kettds spiralla egyesiil, a parosaval egymassal
B — - gl =

(=) r,- szemben all6 bazisok kozott képzddd hidrogén hidak

= ,,:""I' N/ “-(\ révén. A bazisparok sztereokémiai alapon képzddnek:
\/ ( adenin — timin, guanin — citozin. A bazisparok miatt a
= = s kettés spiralra fajspecifikus  (A+T)/(G+C) szamarany

jellemzd. A virusoknal kettds és egyes DNS spiral egyarant
létezik.

Az elsddleges szerkezet, a bazissorrend (nukleotidsorrend) a genetikai informécié

anyagi alapja. Minden informaciot a négy bazis specidlis sorrendje kodol.

A masodlagos szerkezet a kettds spirdl konfigurdcio. (10. dbra) Két polinukleotid szal
egy képzeletbeli tengely koriil jobb oldali irdnyban felcsavarodik. A kettds spiralt hidrogén
hidak ¢és hidrofob kdlcsonhatasok stabilizaljadk. A kromoszoémalis és sejtmag kettds spiral
linedris, a mitokondriumokban, kloroplasztiszokban és prokariotakban eléforduld zart gytiri

alak(. Virusokban mindkettd el6fordul.

Forralas, pH-érték és ionkoncentracié valtozas esetén denaturalodik a DNS.

7 7]0,%nm t
P e foszforsavmaradék
' < cukor ;’;

= bHazis

10. abra DNS konformaciok abrazolasai - a) a kettds spiral, b) linearis-, c) gyiiris-
(extrakromoszomalis) kettés spiral
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2.3.2 RNS

Az RNS rendszerint egyszali polinukleotid, amelyben a komplementer bazissorrendek
hajtli vagy hurok alakot képeznek. Az adenin uracillal, a guanin citozinnal képez bazisparokat.
A kiilonb6zé méretli, szerkezetli és funkciojo RNS molekuldkat az ultracentrifuga
szedimentacios egylitthatd (SVEDBERG-egység) alapjan csoportositjak és jelolik. A virus-RNS
kivételével valamennyi RNS fajta egy DNS molekula szakasz masolataként képzddik a
transzkripcid soran. Els6 1épésben hosszi RNS szél keletkezik (prae-RNS), amely 1épésenként
kisebb, végleges egységekké formalddik (poszt-transzkripcid, DNA-processing).

A transzfer-RNS (tRNS) a ribonukleinsav készlet 10 %-at adja, viszonylag kis
molekulaji. A fehérjeszintézis (transzlacio) soran aminosavakat szallit. A t-RNS-nek t6bb mint
60 fajtija ismeretes. Masodlagos szerkezetére a ,l0here” forma jellemzd. Szadmos moédosult

nukleozidot tartalmaz. (11. dbra)

pszeodouridin-
hurok

/

aminosay- |
akceptor-veg 3

0 aminosavakceptor-veg

-~

pszeudouridin-
hurok

EEREEREREE

.....

antikodon

11. abra A transzfer-RNS abrazolasa haromdimenzios tér- és kétdimenzios "I6here"-
szerkezetben
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A riboszomalis RNS (rRNS) a ribonukleinsav készletnek akar 85 %-at is képezheti, a
riboszomak fehérjeszintetizald részeiben taldlhat6. Az 5S-RNS az eukariotaknal (a sejtmaggal

rendelkezd ¢él61ényeknél) a riboszomak nagy alegységeihez kapcsolodik.

A meszendzser RNS (mRNS) a ribonukleinsav készlet 5 %-a. Képzddése soran
lemésolt bazissorrend formajaban viszi at az informaciot a DNS-t6l a riboszémékhoz a protein-
szintézisre. Egyszala, és baziskomplementer, paros hurkokat tartalmaz. Az informaciot
hordoz6 molekularész mellett szabalyozo szakaszai vannak: az un. leader €s trailer, valamint

az enzimatikus lebontas ellen védo cap és Poly(A).

A prae-mRNS sejtmagban vald 4talakuldsa soran rovidebb, koztes valtozatai
keletkeznek, amelyeket heterogén-nuklearis-RNS-, hnRNS-nek neveznek. A hnRNS és a
mRNS mindig proteinkotésben van. Ezeket a nukleoproteid részeket a sejtmagban

informoforaknak, a citoplazmaban informosomaknak hivjak.

A kis-nuklearis-RNS (snRNS, small nuclear RNA) és a kis-citoplazmas-RNS (scRNS,
small cytoplasmic RNA) az eukariotdkra jellemzd, a fehérje-bioszintézis soran specidlis

szabalyoz6 funkciojuk van.

A virus-RNS, ahol a DNS hidnyzik, ott atvette annak szerepét és helikalis szerkezetii. Egyes

virusoknak kettds szalit RNS-e van, a viroidok ¢és a virusoidok egyszaluval rendelkeznek.

2.4 Szénhidratok

Anyagcseretermékek, tartalék- ¢és vazanyagok. A monoszacharidok alapképlete
CaH2,0,. Leggyakrabban hex6zok és pentdzok, de az anyagcserében triozok, tetrozok és
heptozok is szerepelnek. Leggyakrabban D optikai izomerek, pl. a D-gliikkéz (szél6cukor), D-
fruktéz (gylimdlcscukor), amelyek tartalékanyagok, valamint a D-dezoxiribéz, amely
nukleinsav részegység. Az anyagcserében foszforilalt formaban fordulnak eld. A cukor-

nukleotidok monoszacharid-donorként szerepelnek a gliikozidok bioszintézise soran.

A diszacharidok tartalék tapanyagok, két monoszacharidabol viz kilépésével gliikozid-
kotéssel keletkeznek: maltoz, laktoz, szachardz. Az oligoszacharidokat 2-10 monoszacharida

alkotja, ide sorolhatok a diszacharidok is.

A poliszacharidok gliikozid-kotéssel képzddnek. A monoszacharida egységek szama

10°. A névényi tartalék tapanyag a keményité (amiléz és amilopektin), allatokra és gombakra
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jellemz6 a glikogén. Vazalkotd poliszacharidok a ndvényeknél a celluldz, a hemicelluloz és a

pektin, a gombaknal és szamos allatfajnal (pl. rovarok) a kitin.

Elettani szempontbol a szénhidratok kozé tartoznak a szervezetek iizemanyagai és
tapanyag tartalékai. Legfontosabb tartalékanyag a keményitd (liszt), amely szemestermény
form4jaban vagy feldolgozva jol tarolhatd. Egyes novényfajok torténelmi kultarak Iétalapjait
biztositottak (burgonya — Dél-Amerika, kukorica — Kozép-Amerika, tuszkaroa — Eszak-
Amerika, buza, arpa — Kis-Azsia, rizs — India, Azsia), majd hasznalatuk gyakorlatilag az egész
vilagon elterjedt. Ipari alapanyagként a keményitd- és szeszgyartasban, alternativ {izemanyag
(etilalkohol) eldallitdsara alkalmasak Celluloz emésztésére specialis bendd vagy bél

baktériumfloraval rendelkezd allatfajok képesek (paratlan- és parosujji patasok).

2.5 Lipidek

Apolaros oldoszerekben oldodo, kiilonbozé molekulaszerkezeti anyagok. Csak az
oldhatosaguk kozos, az eltéré kémiai struktirak kiilonboz6 biologiai funkciokat toltenek be. A
trigliceridek (zsirok) tartalék tapanyagok, amelyekben telitett (palmitin-, sztearin-) vagy
telitetlen (olaj-, linol-, linolén-) zsirsavak vannak. Minél magasabb a telitetlen zsirsavak aranya,
anndl folyékonyabb a zsir (olaj). A foszfo- és gliiko-lipidek amfifil jelleglieck, a membranok
alapvetd strukturalis elemei. Altaldban leggyakoribb a lecitin, a foszfatidil-etanolamin, a

plasztiszokban a gliiko-glicerolipidek, a mielinben (idegrendszer) a cerebrozoid dusul.

A zsirok ¢és olajok a magasabbrendii allati szervezetek harmadik {6 tapanyagforrasat
jelentik a fehérjék és a szénhidratok mellett. Legjelentésebb olajosmagva ipari ndvények a
napraforgd és az Gszi kaposztarepce. Ujabban ismét keresett a tokmagolaj, nalunk a
valasztékos konyha tartozéka az olajbogyd és olaja (Olea europaea). Széradd olajat ad a
lenmag (lenolajkence), kivaldé miiszerolajat pedig a magkender. Az étkezési repceolajjal
szemben kovetelmény a karcinogén erukasav-tartalom csokkentése. Repceolajbol biodizel
motor hajtéanyag viszonylag egyszeriien szarmaztathatd, és igen kdrnyezetbarat: nem terheli a
legkort szén-dioxid tobblettel, a kén-dioxid-, egyéb szénhidrogén-, aromasvegyiilet- és korom-

kibocsatas csokken a fosszilis 4svanyolajtermékekkel szemben.

2.6 Masodlagos (névényi) anyagok
A ndvények anyagceseréjiik soran csak a novényvildgra jellemzé vegyiileteket hoznak
létre: alkaloidakat, glikozidokat, cserzOanyagokat, ill6 olajokat, szerves savakat, asvanyi

anyagok kristalyait, stb. Rendszerint visszavezethetok valamely kordbbi alapanyagcsere-
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termékre, amelybdl irreverzibilisen kivalnak és felhalmozodnak, de példaul a nikotin alkaloida
visszaéplilhet fehérj¢kbe. A masodlagos anyagok a novényvilag kiilonbozo kategoridiban eltérd

reakcidsorokban képzddnek.

Az alkaloiddk nitrogént rendszerint heterociklikus kotésben tartalmazé alkalikus
vegyiiletek, képzddésiik az aminosavak atépiilésének kisérd jelensége. Kozvetlen
Osszefliggésben vannak az alapanyagcsere-folyamatok koziil a N-asszimilacidval (aminosav- és
fehérjeképzddés), valamint a fehérje lebontassal, kozvetve kapcsolodnak a CO,-
asszimilacidhoz. Erds fiziologiai hatdsuknak kdszonhetden az orvosi, famakologiai érdeklédés
eldterében vannak. Ezernél tobb alkaloida ismeretes, amelyek kémiai rokonsaguk alapjan

alkaloida-csalddokba csoportosithatok:

fenilalanin-csalad: a) egyszerii bazisok (hordenin, szaszolin), b) benzilizokinolinok

(papaverin, morfin, narkotin, berberin. stb.), ¢) specialis csoport (pl. mezembrin, likopin);

triptofan-csalad: a) egyszerli triptamin szarmazékok, b) komplikalt indol-bazisok

(johimbin, sztrichnin, stb.);
ornitin-csalad: nikotin, tropin, stb.;

lizin-csalad: a) piperidin-szarmazékok (pl. Conium-, Sedum-alkaloiddk — biirdk ill.

varjuhdj fajok); b) Fabaceae (pillangdsviraguak) alkaloidak (lupinin, citizin, szpartein, stb.);
anthranil-csalad: kinolon-, akridon-, furanokinolin-csoport.

Az alkaloidak neve alapjan éltaldban tudni lehet, hogy melyik ndvényben fordulnak eld,
vagy hol fedezték fel 6ket. Méreg- és gyogyhatasuk nagyrészt a koncentraciotol fiigg, és attol,
hogy milyen ¢él6lényre vonatkoztatjdk. Sok olyan ndvény ismeretes, amely nem termel
alkaloidat, de az alkaloida tartalmii novények kozott nem ismeretesek olyan mutdnsok,
amelyek teljesen alkaloida-mentesek lennének, csak alkaloiddban szegények (lasd a nemesitett

nikotinmentes dohanyt vagy a lupulinmentes csillagflirtot).

A glikozidok tobbnyire szdlocukornak egyéb szerves vegyiiletekkel (alkoholokkal,
fenolokkal) alkotott, gyakran mérgezé vegyiiletei. Ide tartozik az izesitd wvanillin, a
szivgyogyszerek koziil a gyliszliviragok digitalinja és a tropusi ndvényfajok sztrofantinja, a
pillangosviragiiak valamint a csonthéjas ¢és almaféle gyiimolesfajok mérgezd lupininja illetve

amygdalinja (cianglikozida).
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A terpének a masodlagos ndvényi anyagok igen gazdag és sokrétli csoportjat alkotjak.
Az éllati szervezetben el6forduld tipusuk a koleszterin. A ndvényvildgban alig talalni fajt,
amelyben ne lennének kiilonbdzd terpén szarmazékok: karotinoidok, szterinek, a klorofill
kialakitasaban szerepld fitol, az E- és K-vitamin, a kaucsuk ¢és az illoolajok. Valtozékonysaguk
elsésorban a telitetlenségre és a kettds kotésekre vezethetd vissza. Az egyszeriibbek konnyen
polimerizalodnak gyantakka vagy hozz4juk hasonld termékekké. Tobbnyire valadékok
(exkrétumok), szintestek zarvanyaiként (pl. sargarépa és paprika karotinoidjai), idioblasztikus
(a szovetre jellemz6 alaktol eltérd) sejtekben (citrom termésfal valadéktartdi), mirigyszérokben

(levendulaolaj), tejecsdvekben, tejedényekben (kaucsuk) raktarozodnak.

Az illéolajok a novényvilagban altaldnosan elterjedt, kellemes illatti vagy kellemetlen
szagu vegylletek. Vannak kifejezetten “illoolajos™ csaladok: rozsafélék (Rosaceae), rutafélék
(Rutaceae), ajakosok (Lamiaceae), csOvesviragi fészkesek (Asteraceae), liliomfélék
(Liliaceae). Az illoolajok a mono- és szeszkviterpének koziil keriilnek ki, vannak alifas és
ciklikus vegyiileteik. Egy-egy ndvény illdolaja tobb vegyiiletbdl all, amelyek kromatografidval
elkiilonithetok. Az illoolaj Gsszetevdinek valtozatossaga és sokfélesége a ndvényfajokban a
polikemizmus, vagyis kemovariansok kialakulasdhoz vezet (pl. kakukkfiivek esetében).
Tropusi novények illoolaja gyantaval keveredik, és folyékony balzsam jon létre. Az illoolaj
sajatsdgos kivalaszto- és valadéktarté szovetekben halmozodik fel (sejtkdzotti jaratok,
mirigysejtek). A ndovények illoolajtartalma — akarcsak az alkaloidak esetében — az egyedfejlédés
alatt és a kornyezeti tényezoktdl fliggden jelentdsen valtozhat. Gydgyaszati szempontbdl igen

fontos az azulén tartalmi magyarorszagi kamilla.

A Kkaucsuk a tejnedvtartalmu névények tejnedvének nagyon valtozo hanyadat teszi ki.
Emellett egyéb anyagok is eléfordulnak (illoolaj, gyanta, flavonok és szarmazékaik), ezért a
tejnedv Osszetétele igen valtozatos. A tejnedv fehér (kutyatejfélék, kaucsukfa, gyermeklancfi,

pipacs) vagy flavonoktdl vords, sarga (vérehulld fecskefir).

A flavonok a virdgok sarga, a fak gesztjének vOrdses vagy barna szinét okozzak. A
flavonok a flavanok dehidrogénezési, a flavonolok pedig erdsen oxidalt szarmazékai. A
flavonszarmazékok elterjedése szinte altalanos, kiilondsen ott, ahol az antocidnok hattérbe
szorulnak. Jelenleg a flavonoknak tobb ezer novényfajbol izolalva tobb szdz variansat ismerik,
de a legtobb flavonfélét tartalmazod dél-amerikai florat még nem tartdk fel e tekintetben.

Jelentdségiik a bioldgiai membranok stabilizalasa, a sarga szinii virdgokban a rovarcsalogatas.
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Az antocianok a legvaltozatosabb novényi festékek, mert legtobbjiik glikozida, és igy a
cukrok mindsége, kapcsolt gyokeik helye és szama szinte végtelen valtozatot eredményez. Az
agliikon (nem cukor rész) az antocianidin, amely redukalt flavanol szarmazék. Az antocianok
szinének alakuldsdt mindenekel6tt az agliikon indikdtor természete szabalyozza: a sejtnedv
savas pH-ja esetén piros, lugos pH-ja esetén kék, sarga vagy zold szintiek. Szinképiik az

ultraibolya tartomanyra is kiterjed.

A csersavak illetve cserzdanyagok valtozatos vegyiiletek, és kémiailag két csoportra
oszthatok. Az elsd csoportba a galluszsav észterszert, hidrolizissel elbonthaté szarmazékai, a
cukor nélkiili depszidek és a cukormaradékkal rendelkezé tanninok tartoznak. A méasodik
csoport tagjai igen sokféle, kondenzalt cserzdanyagok — pl. a katechinek. A cserzéanyagok
kozos tulajdonsdgai, hogy a ndvényvildg egyes fajaiban igen gyakoriak (zuzmodsavak,
tolgyfagubacs, cserfa, tea), a fehérjéket és alkaloidakat kicsapjak, boércserzésre alkalmasak.
Virusbeteg ndvényekben a morfologiai tiinetek mellett fenol jellegii, csersavakhoz hasonld

vegyliletek 1épnek fel.

A szteroidok ¢és a szaponinok sokféleségiik ellenére viszonylag egységes vegyiiletek,
mert triterpén-szarmazékok. Gyodgyaszati jelentOségiik nagy, mert gyartasi folyamatban
atalakithatok szexualhormonokkd (Id. fogamzasgétlo szerek). A keseriianyagok nagy része
szintén terpén-szarmazek: citosztatikus jelentdségiik miatt a tumorterdpiaban kertiltek elétérbe.
A vitaminok koziil a K- és E-vitamin diterpén, az A-vitamin tetraterpén-vegyiilet. A tobbi
vitamin sav természetli vagy mas jellegli vegylilet. Szerepiik allati és emberi vonatkozéasban

fontos. A ndvényi gazda-parazita viszony és a szimbidzis magyarazatat is keresik ez irdnyban.
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3 Asejt

Minden ¢€161ény sejtekbdl épiil fel. Ismeretesek egysejtii és soksejtii €l6lények. A sejt az
élolények legkisebb alaki és miikodési egysége. A sejt valamennyi életjelenséggel
rendelkezik: genetikai informécid, anyagcsere €s energiaforgalom, reagalds kiilsé ingerekre,
mozgasképesség, novekedés és fejlodés, szaporodas, tulajdonsagok ordkitése. Az életfunkciok
sejt organellumokhoz kotddnek (pl. sejtmag, mitokondrium, endoplazmatikus haldzat). A
soksejtiiek kiilonbozd sejttipusai kiillonbozo feladatok ellatasara specializalodtak, de ennek a

sokoldalusagnak az ellenére egységes alapelvek szerint 1éteznek.

A sejtek alak szerinti alaptipusa a gdmb forma. Adott esetben ez biztositja a kornyezet
felé a legkisebb feliiletet, az informacid kozvetités és a védelem optimalizalasat. A sejtek alakja

¢és mérete az ¢lovilagban nagyon valtozo6. (12. ébra)

1 csillagparenchima, 2 parenchimatikus sejt, 3 oszlopos parenchima, 4 tracheida,, 5 rostasejt, 6 szklerenchima rost, 7 petesejt, §-9-10 idegsejt, 11 simaizomsejt, 12
spermium, 13 fehérvérsejt, 14 améba, 15 harangallatka, 16 eugléna, 17 baktérium, KV liktetd {irGcske, NV emésztd Grocske, Ma, Mi makro- és mikrosejimag

12. abra Sejtformak
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A sejt ¢l6 anyagainak a sejtmembran altal hatarolt 6sszessége a protoplazma. A sejtfal
enzimatikus uton valo eltavolitdsa a biotechnoldgiai gyakorlatban a protoplasztalas; a falatol
megfosztott sejtet is protoplasztnak nevezik. A protoplazma heterogén, kocsonyads anyag,
tobbféle sejtorganellummal. A sejtnek két fejlddési fokozata van. A protocita egyszeriibb, nincs
sejtmagja (prokariota - baktériumok; egysejtiiek). Az eucita sejtmaggal rendelkezik (eukariota

- novények, gombak, allatok; egy- és soksejtiick — eu = valodi, karion = mag; gorog).

A genetikai informaciot hordozo genom (pl. DNS) kb. 17-100000 fg [1 fg (femtogram)

=10" g] tomegi.

a) baktérium, b) cianobaktérium, ¢) névény

Ca karioszdma, CG cianofivicin szemcse, E membran betiiremkedés, Ge ostor GG glikogén szemcse, GV gazvakuolum, HG
poli-3-hidrovajsav szemcese, K sejtmag, Ka tok, LG lipidszemcse, Me mezoszdma, N nukleotid, P plasztisz, PG polifoszfit
szemcse, PM plazmamembran (sejthartya), R riboszdma, Sch nyalkaréteg, 3G poliszulfidszemcse, Th thilakoid (csak
fotofosztorilald baktériumokndl), V sejtiireg (vakuolum), W sejtfal

13. abra A protocita sejtek tipusai az eucita (novényi) sejttel 6sszehasonlitva

52



3.1 Protocita (prokariota sejt)

Tobbnyire 0,2-3 pm nagysaguak. Plazmamembran-rendszeriik kezdetleges: nincsenek
bels6 membranok, a granumok membréan nélkiiliek, a kiilsé plazmamembran betiiremkedik. A
prokaridta sejtmag membran nélkiili. Az 1 db cirkularis, duplaszalu, szupercsavarodott

(supercoil) DNS, egyetlen haploid kromoszomanak tekinthetd.

A fotoszintetizald zold-, bibor — és kékbaktériumok membran betiiremkedései a
tilakoidok, funkciondlisan az eucitdk szintestjeit képviselik. Még nem ismert funkcioja
membran differencidlodasok a mezoszomak. A kékbaktériumok (cianofitadk) pigmentallomanya

(klorofil-a) és fotoszintézise igen hasonl6 az eucitakéhoz. (13. ébra)

3.2 Eucita (eukariota sejt)

A ndvényi sejt altaldban 10-100 pum, az allati 8-20 pm méretii. Belsé membranok reakcio-
terekre (kompartimentumokra) tagoljak. Koziiliik harmat kettds membranok hatarolnak, DNS-t
tartalmaznak: a sejtmag, a mitokondrium és (a ndvényeknél) a plasztiszok vagy szintestek. A tobbi
kompartimentet egyszerli endomembran rendszer hatarolja. A protoplazma membranmentes része a
citoplazma. Ez tobb szerkezeti és raktarozott elemet tartalmaz. Ide tartoznak még a plasztiszokban
¢s mitokondriumokban is meglévé riboszomak. Tipikus sejt-struktardk a kromoszoémak, amelyek

linedris DNS molekuldkbol, hisztonbdl és mas fehérjékbol épiilnek fel. (14. abra)

a) fiatal névényi sejt, b) allati sejt

C kromoszdma, Ce centridlum, D dezmoszéma, E endocitdzis, G Golgi-rendszer, K sejtmag, Kh sejtmaghartya, Li lipidszemcse,
Ly lizoszéma, M mitokondrium, Mb mikrotest, Mt mitokondrium, Mv mikrosz6rék, N sejtmagvacska, P plasztisz, Pd
plazmodezma, Ph fagoszéma, Pm plazmamembran, R riboszéma, rER, sER zsemcsés és sima endoplazmatikus retikulum, T
tonoplaszt, V vakuolum, Vz sejthartya redd, W sejtfal

14. abra A novényi és az allati sejt
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A sejt alkotorészei

Eucita Protocita
Protoplazma Protoplazma
Plazmamembran Plazmamembran

membran betiiremkedések
Thilakoidok
Mezoszomak
Sejtmag Nukleoid
Mitokondriumok®
Plasztiszok™ ® (kloro-, leuko-
Kromoplasztiszok)
Citoplazma® Citoplazma
- filamentumok - riboszoémak
- mikrotubulusok - plazmidok’
- centriolumok®
- magorsofonal

- ostorok’, csillok

- szemesék', kristalyok

r1.1 ’
- szemcsék ', gdzvakuolumok

bels6 membranrendszer

- endoplazmatikus retikulum

csillok’, (ostorok)

- Golgi-rendszer

- vezikulumok (mikrotestek,

endoszomak, lizoszomak)

- vakuolumok

Sejtfal'”

sej tfal'

1)

2)
3)

4)
5)
6)

Megjegyzések

nem homolég, proto- ¢és
eucitadknal egyarant eléfordu-
16, hasonl6 nevi struktarak;

csak novényeknél;

csak névényeknél és
gombaknal;

elsdsorban allatoknal;
szorvanyosan eucitaknal is

riboszomakkal

3.2.1 Citoplazma

A citoplazma allomanya tomény proteinkolloid vizes oldatban, amely szervetlen és

szervesanyagokban is gazdag. Viszkozitasa (belsd surlodasa) igen nagy és valtozékony.

Tulajdonképpen tixotrép gél, amely szol-gél atalakulasra képes. A viszkozitds mellett a

rugalmassdg is jellemzé rd. Mindkettd a finom fonalas proteinstrukturdk viselkedésére

vezethetd vissza. A citoszol az ultracentrifugalassal nem kiiilepithetd, homogén frakciot jelenti.

3.2.2 Riboszomak

A riboszémak szolgaljadk a fehérje bioszintézist és eképpen a genetikai informéacio

realizalasat. Gombolyl, apré (20-30 nm), nukleoproteid részecskék, amelyek szama sejtenként

54




10*-10°. Két, egyenlStlen méretii részegysége kozotti excentrikus csatornaval kapcsolodik az
mRNS-hez. (15. abra) Tobb szaz riboszdma gyongysorszeriien rendezédik az mRNS-hez, ez a
poli(ribo)szoma. Az endoplazmatikus retikulum (EPR) felilletére tapadva annak szemcsés
valtozatat hozzak létre. Az eukaridta citoplazmaban 80S-, a protocitakban kisebb, 70S-
riboszomak vannak (S = Sievert; kiiilepedési érték centrifugalas soran). Az eukariota plasztisz-
riboszomak  70S-tipusuak, biokémiai alapon homoléogok a prokariotakéval. Ez

megszoritasokkal érvényes az éllati mitokondriumok riboszémaira is.

az alegységek kapcsolddasa

4. reasszociacio

fehérjeszintézis indul

15. abra A riboszomak és miikodésiik sematikus abrazolasa
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A riboszomak osszetétele

RiPo- 708 80S

alegység 308 508 408 60S

RNS 168 238 58 |18S 288 588 5S
protein 21 32 kb30 kb45

molekula

3.2.3 Membranok

Az ¢lovilagban a sejtmembranok biztositjak a rendezettséget, az élet allando harcat az
entropiaval szemben: a sejtek és a sejten beliili organellumok energia abszorpcidjat és annak

pontosan meghatdrozhatdé mennyiségének fogva tartasat.

A citoplazma kiilsé plazmamembrannal és bels6 membranrendszerrel, a sejtmag, a
mitokondrium ¢és a plasztisz kettds membrannal rendelkezik, a plasztiszokban tilakoidrendszer

varn.

A membranok 6-12 nm vastagok, zart reakciotereket kiilonitenek el. Ugyanakkor egyes
anyagok szelektive atdiffundalnak rajtuk, masok aktiv, energiaigényes szallitassal jutnak at. A
membranok a mitokondriumok és a plasztiszok belsejében l€vok kivételével egymasba vagy

vezikulumokka alakulhatnak és viszont.

A membranok két dimenzids, globularis fehérje folyadékkristaly-oldatok.
Alapszerkezetiiket két parhuzamos lipidréteg alakitja ki gy, hogy hidroféb és hidrofil
részegységeik helyzetét a vizes kdzeghez viszonyitott irdnyuk hatdrozza meg. Vizes kdzegben
a lipidek bimolekularis réteget képeznek, amelynek hidrofil részegységei rendezddnek kifelé. A
membranok szerkezetére ugyanez érvényes. A periférids membranproteinek hidrofil, az
integraltak hidrofob jelleglieck. A membran dinamikdt a SINGER-féle fluid-mozaik-modell
kozeliti meg legjobban. A membranok szemipermedbilisak (félig ateresztok). A kicsi, hidrofil
molekulak és ionok atdiffundalnak rajtuk. A nagyobb vagy specialis részecskéket csatorna-

proteinek juttatjak at. (16. abra)
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a-b) eritrocita (fehérvérsejt) plazmamembran a rogzitéstdl fiiggd megjelenési formaban, ¢) monomolekularis
lipidréteg vizfelileten, d-e) bimolekularis lipidréteg, f) Singer-féle membranmodell, g) 4llati sejt plazmalemmaja
glikokalix védérétekkel, h) gap junctions: 2 nm tavolsagra 1évé membranok kozstt proetin hexamerek éltal
kialakitott sejtkapesolat

16. abra Hatarfeliiletek és a biolégiai membran
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3.2.3.1 Plazmamembran (plazmalemma)

A benne raktdrozott specidlis ,.csatorna”- és szallito-proteinek biztositjadk bizonyos
anyagok atlépését, a membranenzimek az anyagcserét. A gliikkoproteinek és a legkiilonbdz6bb
specialis proteinek biztositjak jelekként az informacidcserét ugy, hogy a masik sejt szdmara
azonosité jelként szolgalnak, vagy jel-molekuldkat (hormonokat, neurotranszmittereket)

felfogd receptorokként mitkddnek, s valaszreakciokat inditanak el.

A plazmamembrant az allati sejtek esetében gliikokalix nevii poliszacharida réteg, a
novényi sejteknél celluloz sejtfal fedi. A plazmamembran anyagcserét exo- és endocitozis, ki-

¢s betliremkedések, a novényeknél a szomszédos sejteket 0sszekotd plazmodezma fonalak

gyorsitjak.

3.2.4 Sejtmag (nukleusz)

Sejtmag csak sejtmagbodl keletkezhet. Az anya- és az utddsejtmag azonossagat a DNS
megkettdzddése biztositja. A sejtmag a sejt informaciés kdzpontja; valamennyi folyamat
genetikai informacié formdjaban van a DNS-ben tarolva. A sejtmag f0 funkcioi: (1)
informdacidtarolas, (2) informacid kibocsatés a citoplazmaba transzkripcié (informacidhordozo
molekulak képzése) révén, (3) az informacid tovabbitasa sejtrdl-sejtre replikacid (mag- és

sejtosztodas) révén.

A sejtmag altaldban kdzponti helyzetli és gomb formdja, de mas helyzetben és alakban
is ismeretes. Szama sejtenként rendszerint egy. 1dds sejtek elveszithetik magvaikat (eritrocita
falosejtek, zarvatermd szallitonyalab edénysejtek). Kettds sejtmag jellemzi a gombasejteket
bizonyos fejlédési szakaszban, vagy a kétféle magva véglényeket (dikariotikus sejtek),
kiilonlegesen nagy méretli sejtek sokmagviak (polienergidds nyalkagombak, gerincesek
vazizomsejtjei.

A sejtmag altalaban magplazmabol, kromoszoémakbdl és magvacskakbol all. A magplazma
az alapanyaga, amely a citoplazmahoz hasonléan sok enzimet és koztes anyagcsereterméket

tartalmaz; energiat ATP forméjaban a citoplazmabol importal. (17. abra)
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10nm[10nm| 30nm  30nm | 200nm  200nm  200nm

a) sejtmag nyugalmi allapotban: EC eukromatin, HC heterokromatin, N sejtmagvacska, Pk poliszacharida, Kh
maghartya, P maghartya péms, ER endoplazmatikus retikulum, R riboszdma
b) SAT-kromoszdma magosztddas idején: C centromer, Cm kromomer, Cn kromonema, Cr kromatid, S satelit,

NOR nukleolusz organirator régid
¢) embern kromoszoma festett heterokromatinnal, d) a nukleoszéma: D DNS, H hiszton, e) nukleoszoma triplet, )

2) h) a fibrillumok szervezddése kromonema fonalla

17. abra A sejtmag és a kromoszéma
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3.2.4.1 Kromoszomdk

A kromoszomak kromatinbo6l épiilnek fel, amelynek 37 %-a DNS, 37 %-a hiszton, 25
%-a nem hiszton kromoszéma protein (NHP), elenyész6 hanyada RNS. (A kromoszoma,
kromonéma, kromomer, kromatid elnevezés bazisos szinezékkel valod festhetoségiikre utal.)
Megnyult nukleoproteid struktirdk, a sejtosztodas elott megkett6z0dnek, identikusan
sokszorozddnak, az utoddsejtekbe egyenldé mennyiségben keriilnek. Ezért fordul eld minden
egyes kromoszéma egy egyed valamennyi testi sejtjében azonos formaban ¢és azonos
informécié tartalommal. Két formdban figyelhetdk meg. A magosztodds soran lathatod
transzport kromoszoémék jelentdsen megrovidiiltek, palcika vagy virsli formajuak. A
magosztodas nyugalmi allapotdban a miikddé kromoszoémak nehezen felismerheték (Id. 5.2.2.

fejezet).

A kromoszomak a magosztodas alatt 0,2-20 pm hossziak, két, egymashoz illeszkedo,
identikus kromatiddbdl allnak, amelyek azutdn szétvalnak, mikozben utdéd-kromoszomakka
alakulnak. A kovetkezd magosztodasi szakaszig valamennyi utdd-kromoszéma identikus

megkettdzddés révén (DNS replikécio) ismét két, egymashoz illeszkedd kromatidat hoz 1étre.

A kromatida legnagyobb részét egyetlen igen hosszl, erdsen kondenzalt, fehérje
tartalmi DNS kettds spirdl alkotja, és halvanyan felismerheté kromonéma fonal forméajaban,
amelyen szamos csomod (kromomér) jelzi a DNS felhalmozddasokat. A kromomérek szama,

helyzete és mérete mindkét kromonéman azonos, és minden kromoszéman allando.

A kromoszoma primér befiiz6désénél a kromatiddk a centromérhez kotddnek, és az a
magosztodas soran mozgaskdzpontként miikddik, és hozza tapadnak a magorsd fonalak.
Egyes kromoszémakon masodlagos befiiz6dés is van: NOR (nukleusz-organizécios régid). A
nukleoproteid szerkezet kevésbé kondenzalt, a kromonéma nem felismerhet. A NOR-t kdvetd
rovid kromoszoéma szakaszt szatelitnek nevezik. Az ilyen kromoszéma a SAT- (Sine Acido

Timonukleosidi = timonukleinsav nélkiili) kromoszoma.

Két magosztodas kozotti interfdzisban a fonalas és erdsen hidratalt kromatin a sejtmag
egész volumenét megtolti. A kromoszoma szerkezetének fellazuldsa vezeti be a transzkripciot,
az informéacié kiaddsdit mRNS képzddéssel. Az Osszehtizodott kromatin transzkripcid
szempontjabol inaktiv, a megnyllt kromatin — a szabdlyozasi folyamatoktol fliggéen — aktiv
vagy inaktiv. Egyes, un. heterokromatikus kromoszéma darabok vagy egész kromoszdémak

Osszehuzoddott allapotban és inaktivan maradnak, szemben az eukromatinnal. A fakultativ
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heterokromatin informativ, tehat géneket tartalmaz, ¢s mivel idészakosan heterokromatikus, a
transzkripcid szempontjabol idészakosan aktivva is valhat. A konstiticids heterokromatin nem

tartalmaz géneket, mert az igen siirli bazisismétlddés annak nem megfeleld.

Magyar-kanadai kutatdcsoport mesterséges kromoszomat allitott eld. Elképzelhetd,
hogy a mesterségesen kifejlesztett kromoszoma, vagyis génszallité eszkéz, a genetikai
allomany megismerése utan a vérzékenység, vagy a daganatos betegségek lekiizdésében fontos

szerepet kap.

3.2.4.2 A kromoszomdlis DNS és a gének

Egy folyamatos DNS kettds spiral tobb mint 10° bp (bazispar) hosszusagi. A kettds
spirdlon gének vannak szétosztva, és a DNS-nek a 3-10 %-at teszik ki. A DNS molekula
replikacios egységekre — replikonokra — tagolodik, amelyek replikdcidja a szomszédos

szakaszoktol elkiiloniilten, 6nalléan és egyszerre torténik.

A gén a DNS funkcionalis egysége, amely egy fehérje (polipeptid) illetve egy RNS (r-,
t-RNS) informaciot tartalmaz. A gén atlagosan 5000 bp hosszl, bazissorrendje jellemzd ra €s
az altala kodolt termékre. A gének kozott nagyon kiilonb6z6 hossziisagl, nem informativ, nem

atir6do, de szabalyozé hatasi DNS-szakaszok (spacer) vannak.

A korabbi becslésekkel szemben, amelyek 80-140 ezer emberi gént tételeztek fel,
kideriilt, hogy ennél joval kevesebb lehet a szamuk: mindossze 26-40 ezer. A gének szama és
a szervezet komplexitasa kozott nincs kozvetlen Osszefliggés. Félrevezetd a szamos forrasban
olvashatd "elkésziilt az emberi géntérkép" kifejezés. A gének informaciot hordozo részei a
teljes genetikai allomany 1-1,5%-at képezik. Az informacid-hordozo szakaszokat (exonokat)
nem kodold szakaszok (intronok) szakitjdk meg. Csak a gén RNS-molekulara torténd atirasa
soran kapcsolodik egységgé az exonokra tagolt informécié. Craig Venter, a Celera vezetd
tudosa szerint a gének kis szama azt jelenti, hogy nem minden tulajdonsagért a gének feleldsek,
hanem ezek egy része mar a fehérjemolekuldk, illetve a sejtfolyamatok szintjén hatdrozodik

meg.

A gének azonositasat ugy kell elképzelni, mintha egy kb. 3 milliard betlibdl allo
tagolatlan szovegben értelmes mondat (gén) megkeresését. Az egyes mondatok szavai azonban
nem kozvetleniil egymas mellett allnak, és a szoveg minddssze négyféle betiit (A, T, C, G -
szerves bazisok kezddbetiije) tartalmaz. Ezek megfeleld kombinacidja alapjan kell egy

mondatra (vagyis génre) kdvetkeztetniink.
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Az intron a gén kozepén elhelyezkedd atir6do szakasz, de nem tartalmaz informaciot a
gén altal kodolt fehérjéhez, és nem keriil bele a mRNS-be. Az egyedi sorrend (unikélis
szekvencia) olyan nukleotidsorrend, amely az egész kromoszoma garnitra DNS készletében
csak egyszer fordul eld. Egyarant lehet gén vagy at nem irodo szakasz. Az ismétlddd sorrend
(repetitiv szekvencia) tobbszori, direkt vagy inverz forméban fordul eld. Lehetnek kevésbé,
kozepesen és igen gyakran ismétlddd szekvenciak; létrejohetnek az evolucio sordn gének
megkettézddésével, szereplik még ismeretlen, vagy szabdlyozd szerepiik van. A kdzepesen
ismétlddé szekvencidk kozé tartoznak a mobil (transpozable) elemek, amelyek valtoztatni

tudjak a helyiiket a DNS-en, igy befolyasoljak a génaktivitast, mutaciot valhatnak ki.

3.2.4.3 Kromoszomakészlet, genom

A kromoszomak fajra (alfajra) jellemzd, meghatarozott szama (n) a kromoszémakészlet
(garnitara). Ebben oszlik meg a sejtmagvak genetikai informacioallomanya, a genom. Egy
garniturahoz tartozd kromoszomak informacié, méret, alak, az elsddleges beflizddés és a
heterokromatin helyzete tekintetében kiilonboznek egymastol. A haploid sejtek egy, a diploid
sejtek két kromoszédmakészletet (2n) tartalmaznak. Az utdbbiakban minden informacié duplan
van meg, genomjaik szdma kettd. Az ivarsejtek egy kromoszdma-készletet, illetve genomot
tartalmaznak, haploidok (n). A magasabbrendii ndvények ¢€s allatok testi sejtjei diploidok (2n),
mert az anyai és az apai kromoszoma-készletekbdl tevddnek Ossze. Bizonyos szdveteket
poliploid sejtek alkotnak. A haploid sejtek meiozis soran képzddnek diploidokbol, mig a
diploidok megtermékenyités soran haploidokbdl. (18. abra)

A poliploid sejtek természetes Uton spontan vagy indukaltan képzddnek, vagy
mesterségesen eldallithatok. Az ivarsejtképzddéskor jelentkezd rendellenességek az egész
szervezetben poliploididt okoznak. A génamplifikacid olyan extrém tulsokszorozodas, amikor

csak egy gén sokszorozddik meg és poliploid lesz.

A diploid sejtek kromoszomai parokat képeznek: homoldég kromoszémak. A diploid
organizmusok nagy részének két nemi kromoszémija van A homolég kromoszémak
egyformak, de az ivari kromoszémak (heteroszomak) nem. Nivaruaknal XX, himivaruaknal
XY kromoszomapar fordul el (lepkéknél, madaraknal forditva). Az Y kromoszoma erdsen
konstitutiv heterokromatikus ¢és teljesen hianyozhat. A gerinces ndivartiak egyik X-
kromoszomaja az embriondlis fejlédés soran teljesen heterokromatikussd valik, és a maghartyan

szexkromatinként lathato lesz. Az ivar korai diagnosztizalasara alkalmazhato.
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a) politén kromoszoma, b) puff, ¢) Balbiani-gy(ir(i, d) parosodott lampakefe kromoszémak, e) két kromatidas
lampakefe kromoszoma kontrahalddott és szétvalt kromomerjei

18. abra Politén és lampakefe kromoszomak

A politén (6rids) kromoszoémak DNS-tartalma megsokszorozodott, hosszuk a 0,5 mm-t is
eléri. Alakjuk a magosztddas és a nyugalmi allapot sordn egyarant véltozatlan marad. Belsd
replikacioval jonnek 1étre, de a kromonémék nem valnak szét igy mint az endomitdzis esetében. A
szamos, teljesen szét nem valt kromonéma kotegek koziil egyesek iddszakosan megduzzadnak
(puff), ahol kibomlanak. Az RNS-polimeraz jelenléte igen aktiv RNS szintézisre utal. Egyes puffok
a génamplifikidci6 kovetkeztében kiilondsen nagyok (BALBIANI-gyliriik). Kétszarnyuak

nyalmirigysejtjeiben, csillosok nagy sejtmagjaban névények magkezdeményeiben talalhatok.

A lampakefe-kromoszomak 6 mm hosszliak is lehetnek. Szamos gerinces, fejlabt, rovar

¢s novény petesejt képzOdése sordn a meiozis profazisdban lathatok. Nem politén

63



kromoszoémaék, csak azokhoz hasonlok. A kromomérek nagy, transzkripciot mutatd hurkokat
képeznek. A magosztodas sordn késdbb nincs transzkripcid, de intenziv RNS és

proteinszintézis zajlik, a késébbi embriofejlodéshez sziikséges készletekhez.

3.2.4.4 Nukledluszok (sejtmagvacskak)

2-5 pm atmérdjl, tomor magtestek, amelyek a SAT-kromoszomak NOR szakaszanak
DNS-e altal kodolt rRNS-t és kész riboszomalis fehérje alegységeket szintetizalnak. Fibrillaris
kozponti és szemcsés kornyéki részbdl épiilnek fel. A diploid sejtmagvak 1-2 (7) nukledluszt
tartalmaznak. (20. dbra) A NOR kromatinja repetativ. Sok ¢€lélényben a 45S-RNS gének
génamplifikdcidoval megsokszorozddnak. A szdmos rovid, koralaku, hiszton nélkiili,
extrakromoszomalis kettds spirdl szakasz a nukle6luszt ezrével elhagyva mikronukleoluszokat

hoz 1étre [n6vényi endospermium (elsédleges embrionalis tapszovet), kétéltli tojas].
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19. abra A nukleolusz szerkezeti és miikodési vazlata
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3.2.4.5 Maghartya

A perinuklearis teret hatarold kettds hartya. Az endoplazmatikus retikulum (EPR)
allomanyanak része. Magosztodas alkalmaval ciszterna-fragmentumokra és vezikulumokra esik
szét, amelyekbdl az osztddast kovetden az EPR Gjra felépiil. Egyéb membranoktol eltérden a
maghartya feliilete pordézus. Az elektromikroszkopikus méretii nyilasok a feliilet 5 %-at teszik
ki. A poérusokban a mag vazszrekezete diafragmat képez, vagy nuklearis és kromoszoémalis
ribo-nukleoproteid eredetli kozponti granulum zarja el, amely feltehetden riboszoéma

alegységként vagy proteinkotésii (pre-) mRNS-ként fog kilépni.

3.2.4.6 Protocita nukleoid, kromoszoma és plazmid

A prokariotdk genetikai informacidinak nagy része egyetlen DNS molekuldban, a
géneket linearis sorrendben tartalmazd kromoszomaban (genom) van. Csaknem kizarolagosan
informativ szekvencidk jellemzik. A protocita kromoszoma tulajdonképpen egy membran
nélkiili, a plazmamembrannal kapcsolatban 1év6, kor alakti nukleoid. A DNS replikacié
folyamatos, ezért egy sejt 1-7 nukleoidot és atlagosan 2-nél tobb kromoszoma madsolatot
tartalmaz. A DNS kettés spirdl gylrivé zarddott, fonatszerlien megcsavarodott a kdzponti
maganyag (centroplazma) koriil. A nukleoid kb. 10 %-nyi, mintegy 100 féle hiszton jellegii
proteint (histon-like proteine, HLP) tartalmaz.

A prokariota plazmid extrakromoszomalis, nagyon apro, gytrli alakii DNS kettds
spiral. Nagy szdmban fordul eld, a kromoszoématdl fliiggetleniil szaporodik, és atvitele sejtrdl-
sejtre egyszerii. Egy vagy tobb, alkalomadtan hidnyzo génnel rendelkeznek. A plazmidok
lehetéveé teszik a fajon belil gyors génatvitelt (transzpozonok), és az alkalmazkodo

képességet szolgaljak. Be tudnak integralodni a kromoszémaba, majd ki is tudnak valni onnan.

3.2.4.7 Extrakromoszomdlis DNS

A citoplazma organellumokban — a mitokondriumokban és a protoplasztiszokban —
onall6 informaciotartalmat hordozd6 DNS molekuldk vannak. A citoplazmas 6rokloédés azt
jelenti, hogy a himivarsejtek nem vagy csak alig vesznek részt az utddok citoplazmatikus
génallomanyanak kialakitasaban, illetve azt, hogy ivaros megtermékenyitéskor az organellum-
DNS-ek kicserélodése, rekombinacidja korlatozott, vagy nem megy végbe. A szomatikus
sejt citoplazméjaban mindkét sziilé citoplazmatikus organellumai jelen vannak. A kiilonb6z6

genetikai programot hordozé organellumok egyiittes jelenléte bonyolult, a sejtmagok ¢és az
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organellum-populaciok kolcsonhatdsain alapuld oOroklddésmeneteket okoz. A protoplaszt
fuzioval cibridek allithatok eld, amelyek sejtmagja csak az egyik sziilobdl, sejtorganelumai
pedig mindkét sziilobol szdrmaznak. Az organellumok keveredése kovetkeztében a cibriditas —

genetikai értelemben is — fennmarad.

Paraszexualis hibridizacioval megnyiltak a tavoli hibridizacid lehetdségei. A fuzid
létrejottében nem jelent korlatozd tényezét a protoplasztok eredete, nem csak rokon
nemzetségek, hanem rendszertanilag tavoli él6lények (elsésorban novények) tulajdonsdgainak
kombinalasara nyilik lehetdség, ha a szomatikus inkompatibilitds (Osszeférhetetlenség), mint

gatlo tényezd, nem mikodik.

3.2.5 Mitokondriumok

Az eukariota sejtek energia-ellatasat biztositjdk ATP formajaban, amely szerveanyagok
oxidacioja soran szabadul fel (1égzés): zsirsavak [3-oxidacidja, aminosavak oxidacioja, citrat-
ciklus, légzési lénc, oxidativ fotofoszforilalds. Mellékfunkcidk: aminosavak (glutaminsav,

citrullin, szerin) és oxalacetat bioszintézise, aktiv ion-, elsésorban Ca " -akkumulaci.

Sejtenként 150-2000 mitokondrium van, de szamuk egysejtiieknél és nagytestii
véglényeknél meghaladja a 100 000-et, ugyanakkor hidnyoznak a parazita véglényekbdl,

erjesztd- €s olyan erdsen specializalt sejtekbdl, mint a gerincesek eritrocitai.

Tobbnyire gomb vagy palcika, ritkdn fonal alaktak, 0,5-1 x 1-5 pm méretiiek. A
mitokondriumot 7-10 nm vastag kettés membran hatarolja. A kiils6 membran koleszterolban,
foszfolipid-frakciokban és ateresztoképességet biztositd, porin alagut-proteinekben gazdag és
zsirsavaktivaldo és aminosav-anyagcsere enzimeket (acetil-CoA-szintetaz illetve monoamin-
oxidaz) tartalmaz. A bels0 membran lemez vagy ritkdbban csé alak(i betiiremkedéseket

(krisztak illetve tubulusok) képez. (21. ébra)

A lemezes bels6 membran proteinben igen gazdag, de kevésbé ateresztd. A 1égzési
koztestermékek (piruvat, citrat-ciklus savai), aminosavak, ATP és ADP, foszfat, Ca'
szallitasahoz transzlokator transzport fehérjékkel rendelkezik. Pl. az antiport az ADP/ATP
kicserélédést, az uniport a Ca' -importot katalizalja. Itt vannak integralt proteinek formajiban
a légzési lanc elektron-transzportjanak komplex enzimjei. A dehidrogendz oxidalja a matrixban

a 1égzési szubsztratot, és a kilépd hidrogént a 1égzési lanchoz tovabbitja.

66



20. abra A mitokondrium

a) csoves €s lemezes struktara, b) 1 kiilsé membran, 2 perimitokondrialis tér, 3 bels6 membran, 4
matrix, ¢) membran lemezek az ATP szintézis szerkezeti egységeivel, d) a mitokondrium osztodasa

A belsd membran és a krisztdk matrix feléli oldalin pum’-ként 4000 gomba formaji
ATP szintetizald egység helyezkedik el. A fej alakt, hidrofil Fi-komplex termeli az ATP-t a
légzési szubsztrat lebontdsa kozben kialakuld protongradiens alatt. A hozza kapcsoldodo,
egységet képezd hidrofob Fyp-komplex és oligomicin-érzékeny széllitdé protein (OSCP)

protoncsatornat képez, amelyen at diffundal a H'™ a matrixbol az F;-hez.

A matrixban (alapanyagban) jatszodnak le a mitokondridlis bioszintézisek, és ez
tartalmazza a citrat-ciklus koztes termékeit és enzimjeit (a szukcinat-dehidrogendz integralt
membranprotein kivételével). Pl. itt megy végbe a piruvat karboxildldsa, vagy légzési

dekarboxilalasa.

3.2.5.1 A mitokondriumok genetikai rendszere

A matrixban mitokondridlis DNS (mtDNS), mRNS, tRNS és 70S-riboszomak vannak.
A DNS a prokariétakéhoz hasonld. A novényi mtDNS fel nem tért kiilonlegessége az, hogy
spontdn és reverzibilisen, gylirti alaku darabokka esik szét. A mitokondrialis gének intronokban
helyezkednek el. Az energiatermeld funkciok ellatasashoz sziikséges fehérjék szintézisét a
citoplazmatikus gének a sejtmagi génekkel szoros kdlcsonhatasban végzik. A mtDNS kodolja a
mitokondrialis tRNS-t, a tRNS-t, a citokrom-oxidaz kisebb egységeit, az F,-komplex hét
polipeptidjét, az F, két polipeptidjét. A legtobb mitokondrium-proteint a kromoszoémak
kédoljak és a citoplazmatikus riboszomak termelik, végiil mint pre-proteinek és jelsorrendek a

mitokondriumba szallitas soran kapcsolddnak Gssze.
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A mitokondriumok csak par napig élnek. Harant osztdodassal vagy sarjadzassal
szaporodnak. Ivaros szaporodas alkalméval, a spermiogenézisben a mitokondriumok fonalakka
vékonyodnak, s a gerinceseknél a spermium nyaki részében négy spirdl formajaban

mutatkoznak.

3.2.6 Plasztiszok
Novényi sejtalkotorészek.

3.2.6.1 Kloroplasztiszok

F6 feladatuk a fotoszintézis, a fényenergia atalakitdsa szervesanyagok kémiai
klorofillokat, stb. is szintetizalnak. Megvilagitott sejtekben alakulnak ki. Ezek a sejtek zold
szinliek, ha mas szinanyag nem domindl (barna- és vOorosmoszatok esetében mas plasztisz

pigmentek, vérbiikknél sejtnedv festékanyagai).

A fényelnyelé pigmentek tobbsége klorofill (négy pirrolgylirtib6l 4ll6 porfirin vazas
vegylilet kozponti Mg atommal és hossz lanct fitol alkohollal. A klorofillok 70 %-a
kékeszold klorofill-a, a tobbi sargas-zold klorofill-b (zoldalgédk, magasabbrendii ndvények),
klorofill ¢, d vagy e (egyéb algdk). A karotinoidok kdziil a narancssarga karotin és a sarga
xantofill tartozik ide. A vorésmoszatokra €s a kékbaktériumokra még fikobillin, kék fikocianin,
voros fikoeritrin  jellemzé. A barnamoszatok kloroplasztiszait fukoxantin barna, a

vOorosmoszatokét fikoeritrin és fikocianin vordsre festi.

A magasabbrendi novények 10-200 lencse alaka 3-10 pm atmérdjii kloroplasztot
tartalmaznak, az algasejteké kevesebb, nagyobb és kiilonbozd alak(. Kiilsé faluk a
mitokondriumokéhoz hasonld szerkezetli kettds rétegli membran, koriilveszi a sztromat,
amelyet a belsé réteg lapos kitliremkedései, membranlemezek, grana- €s sztroma-tilakoidok

jarnak at. A granumok ko6zott a sztroma-tilakoidok halézatosan attortek. (22. abra)
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Felal: a) 1-2-3- voérdsmoszatok, zdldmoszatok és magasabbrendld novények tilakoid szerkezete, B) magasabbrendi névény kloroplasztiszanak szerkezete, ¢)
kloroplasztisz keményit6testekkel, d-e) grana-tilakoidok szervezddése

Alul: a fotoszintetizald részecskék térbeli elrendezédése: LHC light harvesting complex, PS1 és PS2 fotoszisztéml és fotoszisztém?2, Cyt citokrom, CF ATP
szintézis

21. abra A kloroplasztisz szerkezete és a tilakoid-membran finomszerkezete
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A tilakoid-membranok protein tartalma tobb mint 50 %. Tobb mint 40 féle protein jarul
hozz4 az energia atalakitasban jatszott szerepéhez. A fotoszintézis fényszakaszahoz a klorofill
tartalmi fotoszisztém 1 ¢és fotoszisztém 2 (PS1, PS2) sziikséges, amelyhez az
elektrontranszportlanc (citokrém-f-b6) és ATP-szintetizald egység kotddik. A fényenergiat
kolorfill-gazdag LHCP-komplexek (light harvesting complex) gyijtik, és adjak at at a PS
részeknek. Az ATP szintetizald egységek a mitokondriumok F; és F, egységeihez hasonld
megjelenésti és mitkodésti CF;-CF, komplexekbbdl éllanak. A sztromaban jatszodik le a
fotoszintézis ,,s0tét” szakasza tobb mas biokémiai folyamattal egyiitt, és asszimilacios

keményitOtestet tartalmaz.

3.2.6.2 A plasztiszok genetikai rendszere, fejlodése és szarmazdsa

A sztrémaban van plasztisz-DNS (ptDNS), mRNS, tRNS és 70S-riboszomak rRNSI,
rRNS2 5S- ¢és 4,5S-RNS molekulakkal egyiitt. A ptDNS — akar a mitokondriumoké — gytirti
alakt, hiszton- és NHC-mentes, géneket és intronokat tartalmaz. Ma mar ismeretes a ptDNS
tobb mint 150 ezres bazisparjanak teljes szekvencidja, és ezen meghataroztak tobb gén helyét.
A ptDNS 80-90 plasztisz-proteint kodol, ebbdl a 20-60 riboszoma-protein mellett szdmos, a
fotoszintézisben kozvetleniil résztvevd fehérjét. A fotoszintetikus funkciok ellatasahoz
sziikséges fehérjék szintézisét a citoplazmatikus gének a sejtmagi génekkel szoros
kolcsonhatasban iranyitjadk. A ribuldz-1,5biszfoszfat-karboxilaz/oxigendz (RUBISCO) rovid
polipeptidlanct alegységei sejtmaggénrdl citoplazma riboszoéman szintetizalodnak, majd
tranzitpeptid segitségével a kloroplasztisz membranjan atjutva Osszekapcsolodnak a

kloroplasztisz génjei altal szintetizalt hosszl polipeptidlancu alegységekkel.

Az embrionalis sejtek proplasztiszokkal rendelkeznek, amelyek a szovettipustol
fliggden zold kloroplasztiszokkd, vagy filogenetikailag fiatalabb (levezetettebb) sarga, vords
kromoplasztiszokka és szintelen leukoplasztiszokka. A proplasztiszok kezdeti ndvekedése
belsd strukturalis differencidlodas nélkiil megy végbe. A kloroplasztissza alakulds fényt igényel.
Sotétben a membranképzddés elmarad, vagy megszakad. A leukoplasztiszok ezen a szinten
maradnak. Az etioplasztiszok prolamellaris testeket tartalmaznak (pl. keményitét raktarozo
amiloplasztiszok), és fény esetén kloroplasztiszokka differencidlédhatnak. A lipid raktarozé
elaioplasztok belsd membranrendszer kezdemény nélkiilieck. A kromoplasztiszok foként
kloroplasztiszokbol keletkeznek a bels6 membranrendszer degradaldédasa és pigmentélodésa

révén.
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A plasztiszok DNS készletiik megkett6z6dése utan pro- vagy kloroplasztiszok
kettéosztédasaval keletkeznek. Ivaros szaporodas alkalméval proplasztiszok fajspecifikusan
mindkét ivarsejtbe vagy — legtobbszor — csak a petesejtbe bekeriilnek. A magasabbrendii
novények esetében a kloroplasztiszok anyai 6roklése azt eredményezi, hogy az apai plasztiszok
nem, vagy csak ritkdn vesznek részt az utddok citoplazmatikus géndllomanyanak

kialakitasaban.

A plasztiszok helyzete — a mitokondriumokhoz hasonldéan — kiilonleges az eucitdknal:
sajat genetikai rendszeriik van, viszonylag fliggetleniil szaporodnak a mag- és sejtosztddastol,
a protoplazma tobbi rész¢étdl kettés membran valasztja el 6ket. Szemi-autoném organellumok.
Az endoszimbionta elmélet szerint feltehetéen cianobaktériumokhoz hasonld protocitédk utodai,
amelyek fagocitozis révén heterotrof, anaerob sejtekbe keriiltek, és ott szimbiotikus Iétet

valositottak meg. Az elmélet mellett és ellen egyarant tobb érv szol, de a plasztiszokra nézve

teljesen, a mitokondriumokra fenntartasokkal elfogadjak.

3.2.7 Bels6 membranrendszer
A sejtben jol fejlett bels6 membranrendszer zart reakciotereket hatarol el a kornyezd

citoplazmatol. Ez szlik csovecskékbdl, lapos ciszterndkbol és aprd holyagocskakbol

(vezikulumokbol) all.

3.2.7.1 Endoplazmatikus retikulum (ER vagy EPR)

Ciszternai ¢és csovei behalozzak az egész citoplazmat, és maghartyaként koriilfogjak a
sejtmagot. A novényeknél a csovei a sejtfalon keresztiil a szomszédos sejthez vezetnek
(dezmotubulus, plazmodezma). Sima és szemcsés endoplazmatikus retikulum (sER illetve rER)
kiilonboztethetd meg. Az utdbbihoz poliszomak tapadnak. A tomott rétegi rER, az
ergasztoplazma a proteinszallitd sejtekben (gyomor- és nyalmirigy sejtek) jellemzdé. Az rER
fehérjéket szintetizal, a SER a szénhidrat- és egyéb anyagcsere kiilonbdzd lépéseiben vesz
részt, mindenekeldtt a lipidszintézis kozpontja. Tipikus enzimrendszere a citokrom-P-450,
amely testi anyagokon kiviil testidegeneket is hidroxildl, és detoxifikacids reakcidkba viszi

azokat (xenobiotikumok: pl. herbi-, fungi- és inszekticidek). (23. abra)
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22. abra A szemcsés endoplazmatikus membranrendszer (foliil) és a membranhoz
kapcsolédé riboszémak (alul)
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3.2.7.2 Golgi-kesziilek

Feladata legtagabb értelemben véve exkrétumok képzése, a plazmamenbran
létrehozasa, bdvitése, javitdsa. A kifejlett gerinces sejtekben egy, gyakran a mag kozelében
fekvé diktioszOma halmaz alkotja. 3-12 csészealj szerli Golgi-ciszterna sz¢élérdl Golgi-
vezikulumok fizOddnek le folyamatosan, sejtenként szazaval. A Golgi-vezikulumok a
sejthartydhoz vandorolnak, azzal egybeolvadnak, a kornyezetbe iiritik tartalmukat (exocitdzis)
¢s membranjukkal a sejthartyat regenerdljdk. A Golgi-ciszterndkban a monoszacharidak
gliikozidakka, oligo- és poliszacharidokka (tobbek kozott a ndvényi sejtfallat alkotd celluldz-

feleségekké és az allati sejtet burkold gliikokalixsza) alakulnak. (24. 4bra)

a-b) novényi diktioszomak, c) a diktioszoma szintézis- (B) és kivalasztasi (S) oldala, d) nyugalmi
allapotban 1évé (1) és zymogén szemcsét képzo (2-3) diktioszoma, e) elsddleges sejtfalképzodés; D diktioszoma,
EPR endoplazmatikus retikulum, PM plazmamembran, PW elsddleges sejtfal, V Golgi késziilek, W sejtfal

23. abra A novényi sejt Golgi-rendszere (diktioszémak)



3.2.7.3 Mikrotestek

Rovid életli vezikulumok, f6 enzimiik a kataldz (2H,O, - 2H,O + O;). A mikrotestek
az ER-en képzddnek, enzimje a riboszomaban szintetizalodik. Ismert valtozataik koziil a
peroxiszomak peroxid-képzok. A levelekben a fotorespiracioban, a majban és a vesében a
hugysav és purinok, ugyancsak a majban a zsirsavak [-oxidaci6jaban jatszik szerepet. A
glioxiszomak specializalodott peroxiszomak. A zsirsavakat az acetil-koenzim-A-ig bontjak le,
és azt a glioxalat-ciklusban szukcinathoz kapcsoljak. Sziikségesek a gliikoneogenézisben

(szénhidratképzés zsirbol, acetatbdl vagy etanolbdl). Zsirraktarozé szovetekben gyakoriak.

, endoplazmatikus
fagoszoma retikulum

vakuélum

sejtmag

test

masodlagos

b p elsddleges
lizoszémék

lizoszomak

8
@ maradvany
O

24. abra Fagoszomak és lizoszomak miikodése, az endo- és exocitdzis folyamata

(bal oldalon foliil endo- (fago- vagy pino-) citdzis, jobb oldalon lizoszoma miikddése, alul exocitozis)
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3.2.7.4 Lizoszomak

Intracellularis emésztd organellumok. Legfeljebb 1 pm atmér6jii holyagok, 6 enzimiik
a savas foszfatdz. Savas kozegiikben (pH 4,5-5,0) tobb mint 60 féle hidrolitikus enzim szolgal
a proteinek, nukleinsavak, szénhidratok és zsirok lebontasara. A primér lizoszomak mentesek
az emésztendd szubsztrattol, a Golgi-ciszternakbodl, vagy a GERL-b61 (Golgihoz kapcsolodo,
lizoszomaképzé ER-bol) szarmaznak, enzimjeiket az ER-t6] nyerik. A szekundér lizoszomak
funkcionalnak (a heterofagok a kiviilrél, endocitdzissal felvett tdpanyagokat, az endofdgok a
belsdket emésztik; az autolizis a sejtek Onemésztése). A maradvanytestek az emésztdonedv-

mentessé valt és emésztési maradvanyokat tartalmazé lizoszomak. (25. és 26. abra)

INUKLEINSAVAK
RNS
DNS
savanyl foszfataz e foszfatészterek nukieotidok
foszioproteid foszfataz foszfarproteidek
1 2

katspszin e
) m— | FEHERJEK |
kollagenaz e ,

p-N-acetilglukozaminok |

B-glukuronidok
p-galaktozidok

«-mannozidok

szuifat észterek

[ muxopoLiszaHaRiDO]

25. abra Lizoszémaban miikodé bontéenzimek (bal) és szubsztratjaik a
sejtanyagcserében

3.2.7.5 Kozponti vakuolum

A ndvényi sejt tobbnyire vizes oldatokat tartalmazé nagy vezikuluma. Az ER vagy a
Golgi-vezikulum holyagjaib6l képzddnek. Az embriondlis sejtekben sok kis vakuolum van,
amelyek egy kozponti vakuolumma egyesiilnek. Kiviilrél tonoplaszt burkolja, tartalmat
sejtnedvnek nevezik. Kiilonbozd tipusai a koztes anyagcseretermékeket, az extraktumokat
(antocianin, flavonok és flavonolok, toxikus polifenolok, alkaloiddk és egyéb masodlagos

anyagcseretermékek) tarolnak, ozmoregulaciot végeznek.
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3.2.7.6 Lipidcseppek

Kiilonbozd lipidek elegyét tartalmazd oleoszoémék. Kiilonlegességiik az ket fedd
félmembran, egyszerti lipidréteg. Ugyancsak ER-bol képzddnek, kettds membrannal, de nem
két vizes fazist valasztanak el, és a belsd lipidréteg feloldodik. Az egyre ndovekedd zsirszemcese

kitoltheti a sejt belsejét — pl. az allati zsirszovet “pecsétgyiiri” sejtjei esetében.

3.2.7.7 Pulzdlo vakuolumok

crer

valoszintlileg aktomiozin kotegek épiilnek be, ezek biztositjadk a ritmikus, energia igényes

pulzalast.

3.2.8 Filamentumok és tubulusok

A citoplazméaban harom féle, igen finom protein struktura egy dinamikus és igen labilis
citoszkeletont (sejtvazat) alakit ki. Ezek a mikrofilamentumok, a 10 nm-es filamentumok és a

mikrotubulusok.

A citoplazma viszkoelaszticitasaért és szol-gél struktarajaért elsésorban a mikro- vagy
aktinfilamentumok feleldsek, az intracelluldris mozgasok pedig végeredményben az
izommozgas alapjai. Az eucita sejtprotein 5-15 %-a aktin, amelynek globularis alakja (G-aktin)
ATP részvételével a perc tort része alatt aktinfilamentté (F-aktin) polimerizalodik. Az
intracellularis mozgas ennek a miozinnal vald kolcsonhatdsa folyaméan keletkezik. Az aktin
aktivalja a miozin-ATP-4z enzimet. Ennek hatasara az izomsejtekben aggregéalt miozin
molekulak miozinfilamentumma alakulnak, ezek pedig az aktinfilamentumokkal aktomiozin

komplexet képeznek.

A plazmaaramlas csaknem minden eucita sejtre jellemzd. Sebessége 1-40, ritkan 300
cm/h. A ndvényeknél folyamatos rotacio figyelhetd meg a kdzponti vakudlum koril. Az

amoébaknal plazmamembranhoz kotott aktinfilamentum héalozat hozza 1étre az allabas mozgast.

A 10 nm-es (intermedier) filamentum a heterogén filamentumok gyiijtoneve. Egyes
gerinces csoportoknal talalhatok.A mikrotubulusok tubulin proteinbdl felépiild hosszu, vékony
csOszerii  képletek. Ugynevezett mikrotubulus organizaciés centrumokban (MTOC)
keletkeznek. A bazalis testek, a centriolumok, centromeronok is szolgalnak MTOC-ként. A
kolchicin a magorso tubulin-dimérekhez kapcsolodva megakadalyozza polimerizacidjukat,

ezaltal rendellenességeket okoz a magosztodasban. (27. ébra)
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a) aktinszal (filamentum), b) myozin molekula, ¢) mikrotubulus, d) a mikrotubulus felépitése, 1 tubulin dimér, 2 protofilamentum, 3
mikrotubulus

o Snamne

26. abra A mikrofilamentum és a mikrotubulus

3.2.9 Centriolum, magorsofonalak

A legtobb allati és némelyik ndvényi sejtben a mag kozelében elhelyezkedd hengeres,
27 db, 9 tripletbe rendezdd6 mikrotubulusbdl felépiilé képlet. Magosztodas eldtt centridlumpar
képzddik, amelynek tagjai a sejt ellentétes polusaira szétvandorolnak. A magorsofonalak
képzddéséhez a centriolumok (ndvényi sejtekben amorf podlus-sapka) és a kromatidak
centromérai MTOC-ként funkcionalnak. A magorséhoz tartoznak a centromér- és a centralis
mikrotubulusok, amelyek tamaszté- ¢és huzofonalakként mikddve mozgatjdk a

kromoszémakat. (28. abra)

pa’Tos centriolum magosztodas elstt

magorséd: C centridlum, Ch kromoszéma,
CM centromer, PM polus- és ZM kozponti mlex

egytagl centridlum

27. abra Centriolumok és magorsofonalak
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3.2.10 Ostorok és csillok

A szervezetek helyvéltoztatd mozgéasat (pl. baktériumok, algdk), az ivarsejtek
(gamétak, spermiumok, zoosporak) mozgasat, részecskéknek folyadékban vald tovabbitasat
(nyalkahartya csillosham sejtek, petevezeték) szolgaljak. 20 stabil mikrotubulusbol épiilnek fel:
9 periférialis duplett hengerfeliileten, és kettd egyszerli kozépen. F6 alkotorésziik a dinein, egy
miozinhoz hasonld fehérje. A mikrotubulus parok kozott a nexin fehérje rugalmas kapcsolatot
létesit. A ostorokra és csillokra jellemzd korkoros és csapkodd mozgas a mikrotubulus parok
egyedeinek szabdlyosan valtakoz6 Osszehuzodésa és megnyulasa kovetkeztében keletkezik.

Miikddésiiket a bazalis testek és a centriolumok hangoljak ossze. (29. ébra)

membran kiilsd szal

2504 |
-7

macodlages szal kozponti szal

28. abra A csillé mikrotubularis szerkezete (keresztmetszet, egyszeriisitve, A=10® cm)

3.2.11 Sejtfal

Minden sejtnek van a sejthartydn  (plazmamembranon) kiviil  képzd6do,
szubmikroszkopikus, alakjat biztositd, megerdsitd és védd rétege, amely az allati sejteknél
vékony gliikokalix, a a baktériumoknal peptidogliikdn a ndvényeknél massziv celluloz, a

gombaknal és egyes allatoknal ugyancsak massziv kitin.

A novény sejtfalat stabil, rugalmas celluloz mikrofibrillumok alkotjak, amelyek
hemicellul6znak, savas és neutralis pektinnek, gliikoproteinnek kovalens kotéssel egyetlen, a
sejtet koriilvevo képlékeny matrixot képezd éridsmolekuldjaban fekszenek. A sejtfal hidrofil, a

viz és az oldott anyagok szamara atjarhatd. (30. abra)
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29. abra A celluléz sejtfal ultrastrukturaja

A: a hancsrost sejtje, B: cellul6z micellum, C: cellul6z fibrillumok, D: celluléz molekulak és kristalyracs
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A sejtfal kozépso rétege a cellulozmentes kdzéplemez. Sejtosztodas alkalmaval a fiatal
sejtfal képzddéséhez Osszeolvadd magorsdfonalak hemicelluldz, pektin és extenzin anyagaibol
glikozid-kotéssel keletkezd, amorf, kocsonyas matrix. A kovetkezd réteg a primér sejtfal,
amelybe a sejt ndvekedése soran mikrofibrillumok és celluloz makromolekuldk épiilnek be,
mindaddig, amig a fal meg nem erdsddik és tovabbi ndvekedésre képtelen lesz. A tercier falban
a mikrofibrillumok fonatokat képeznek, feliiletét gyakran vastagodasok diszitik. A falba magas
polimerizacios foku, haldzatos, vegyes polimerizdtumok épiilhetnek még be: suberin (para),
lignin (fa) és kutin (kutikula). A protocitdk sejtfalanak jellemzé anyaga a murein

(peptidogliikén).

4 A sejt anyagcsere- és energia-forgalma

A sejt nyilt rendszer, a kornyezetével anyag- és energiacsere kapcsolatban van. A kiilsé
anyagcsere az anyagok felvétele és leadésa, a belsd anyagcsere az anyagok kémiai atalakulasa a
sejtben. A belsd anyagcsere (metabolizmus) részei a felépitd (anabolizmus) és lebonto
(katabolizmus) folyamatok. Az ¢€l6 sejt bonyolult és instabil rendszere un. fenntartdsi energiat
igényel. Ilyen példdul a membranokon az aszimmetrikus toltésmegoszlds (egyenlGtlenség)
fenntartasa aktiv ionpumpdval a passziv kiegyenlitdédéssel szemben. Minden sejtmunka
(anyagfelvétel, mozgas, szaporodas) tovabbi un. funkcids energiat igényel. A sziikséges energia
az ATP makroerg kotéseibdl szabadul fel a disszimilacid (exergon, katabolikus folyamat)
soran. Az asszimilidcid a testfelépitéshez sziikséges anyagok felépitése anorganikus
alapanyagokbol (CO,, H,O, NHj3; autotrof asszimilacid) vagy szerves anyagokbol (testidegen
szénhidrat, zsir, protein; heterotr6f asszimilacid). Az asszimilacio — kiillondsen az autotrof —
endergon. A z0ld novények szdmara a fény (napsugarzds) a hasznosithatd energia
(fotoszintézis). Az asszimildcid sordn nyert szerves anyagok részben a disszimilacioba

keriilnek, részben az ¢él6 anyag gyarapodésat (ndvekedés, szaporodas) szolgaljak. (31. abra)
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30. abra Az alapvetdé anyagcsere-folyamatok és energetikai 6sszefiiggések
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4.1 Biokatalizis

A sejt legtobb biokémiai reakcidja nem, vagy csak nagyon lassan menne végbe
katalizator nélkiil. A reakciok aktivalasi energiat — pontosabban aktivalasi szabadenthalpiat —
igényelnek. Az alapanyaghoz iddszakosan kapcsolodo katalizator csokkenti az aktivalasi

energiat és meggyorsitja a reakciot. (32. abra)

31. dbra Az aktivalasi energia és a reakcié szabadenergia (G) valtozasanak
osszefiiggése a gliikkéz + oxigén biokatalizis rendszerben

A katalizdtorok az enzimek, amelyek egy vagy tobb polipeptidlancbol és gyakran
tovabbi szerves (pl. szénhidrat-maradék) vagy szervetlen (pl. fémionok) részbdl tevodnek
Ossze. Az enzimek neveit rendszerint —az ( —ase) végzddéssel jelolik, amelyet a katalizalt
reakcid vagy az abban résztvevd anyagok nevéhez csatolnak. A hagyomanyos elnevezések is
hasznélatosak, pl. pepszin, tripszin, erepszin. Az enzimek igy jol katalogizalhatok, ugyanis
reakcio-, alapanyag- (szubsztrat-) és hatéds-specifikusak. Az enzim elsddleges szerkezete és
konformécidja  genetikailag  meghatarozott. A  mindenkori enzimkészlet  sajatos,
megkiilonboztetd bélyege a sejteknek. Az enzim-polimorfizmus a genetikai vonalak
azonositasara hasznalatos. Az enzimek a sejt kiilonbdz6 kompartimentumaiban talalhatok és
miikodnek. Az enzimfehérjék milkodése homérsékletfiiggd. Az enzimatikus reakciok
optimumgorbéje 40-60 °C-n tetdz, de ekkor a fehérjék denaturalodhatnak. Szamos enzim csak
egy szerves csoporttal, a koenzimmel egyiitt aktiv (ekkor apoenzimnek nevezik). A apo- és
koenzim egyiittesen holoenzim. A koenzim az enzimen iddszakosan (prosztetikus csoport)
vagy alland6 jelleggel kotddik meg (koszubsztrat). A heterotrof szervezetek gyakran nem
képesek a sziikséges koenzimek szintetizalasdra, hanem a prekurzorokhoz taplalkozas soran

vitamin form4jaban jutnak hozza.
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4.2  Anyagfelvétel és leadds

Az ¢ldlények alapvetd életjelensége, hogy az anyagcsere a hatarfelileten lejatszodo
kicserélodési folyamatokon alapul. (33. 4bra) A szabad (passziv) transzport a részecskék
kinetikai energidja kovetkeztében akkor lép fel, ha az érintkezd anyagok részecskéinek
(molekulainak, ionjainak) hdmozgasi szabad uthossza nem minden iranyban egyenlé. Egymasra
vagy egymas mellett rétegz6dd anyagok kozotti, kezdetben még éles hatarfeliilet id6vel
elmosodik. Ez gyakorlatilag minden anyagra vonatkozik. A gazok masodpercek alatt
keverednek. A folyadékok kozott erre hosszabb id6 sziikséges, mig a szilard testek

részecskéinek keveredése onmaguktol geologiai iddtartamot igényel.

Sll

ATP
membran
ADP
passziv_permeacio katalizalt aktiv
(ditfuzio) permedcio transzport

32. abra Transzportfolyamatok biolégiai membranokon (T transzfer, S szubsztrat)

Az ¢éldlények 1étének alapja a hatarfeliiletek fenntartasa, vagyis a belsd funkcios terek
biztositasa, a kiilvilagtol valé elhatarolodéds, de a kiilvilaggal vald kapcsolat is. Az ¢€l6
hatérfeliiletek kialakitdsdban a féligateresztd (szemipermeabilis) hartydknak, ahogy a biologiai
membranok is viselkednek, van alapvetd szerepe. Az integritas fenntartdsa, valamint a be- és
kifel¢ iranyuld aktiv transzport (anyagcsere) energiat igényel. Aktiv transzport folyaméan a
részecske (szallitandd molekula vagy ion) membrantranszport-molekuldhoz (carrier)

kapcsolodik. Az ¢él6lények passziv és aktiv transzportfolyamatai szabalyozottak.

4.2.1 Szabad transzport

4.2.1.1 Diffuzio és permedcio

Viztartalmi rendszerrel érintkezd gazfazisban az eltdvoz6 vizmolekuldk vizgéznyomast
(viztenziot, paranyomast) hoznak létre. Egyensuly bedllta utan a vizes kdzegbdl ugyanannyi
molekula tdvozik el, mint amennyi a gazfazisbol a vizes kozegbe lecsapodik. A gdéznyomas

erdsen fligg a hdmérséklettdl, mivel a tdvozo molekuldk szama és atlagos kinetikai energidja
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valtozik a hdmérséklettel. Oldott anyagok jelenléte csokkenti a vizgéznyomast. Ennek f6 oka

az, hogy ilyenkor kisebb lesz a viz koncentrécidja (Id. RAOULT-torvényt:
e=¢"viz moljainak szama/ jelenlévd Gsszes anyag moljainak szama,

ahol e a 60%-os relativ nedvességii levegd vizgdznyomasa, ¢ a telitett vizgdz

nyomasa; de elektrolitoldatokban a részecskék disszocidciojara tekintettel kell lenni).

Az oldott anyag sajat koncentracidesése mentén diffundal. (Pl. a vizes festékoldat és a
folé rétegzett szintelen folyadék (viz) kezdetben éles valasztofeliilete lassan elmosodik.) A
vizmolekulédk az oldott anyaggal ellenkezd irdnyban, szintén sajat koncentracidesés irdnyaban
diffunddlnak. Ahol tobb oldott anyag van, ott az olddszer koncentracidja (pl a vizmolekulak
aranya a részecskék Osszes szdmahoz viszonyitva) alacsonyabb. Az x tengely mentén

végbemend diffiziora FICK 1. torvénye érvényes:
@ = DA (de/dx)

@: a nettd anyagaram, A. a keresztmetszet, D. a diffiziés egyiitthaté (m”s™), dc/dx:

koncentraciogradiens az x tengely mentén. Altalanosan megfogalmazva:
j=-Dgradn a diffazié altalanos torvénye, ahol

J: a nettd részecskedram-siirliség (diffizios aram), n = N/V: részecskeszam-siirliség

(N: részecskeszam, V: slirliség), grad n: térbeli koncentraciogradiens.

A diffuzié soran elért egyensuly a maximalis entropia allapota (Id. termodinamika 2.
fotétele). A diffizid sebessége forditottan aranyos a részecskék atmérdjével. A diffuziéo sordn

megtett Ut az id6 négyzetgyokével aranyos.

Hoémérsékletgradiens esetén gazelegyekben termodiffuzié jatszodik le. A gazelegy
konnyli molekulai el6szor a novekvé hdmérsékletek iranyaba diffundalnak. A nehéz részecskék
diffizidja ellenkezd irdnyd. Késobb a konnyii részecskék a magasabb homérsékletii, a nehezek

az alacsony hdmérsékletli oldalon dusulnak.

A permeacié a membranon keresztiili diffiizio. A folyamatot a membrénlipidek
lassitjak. A permeaci6 nem csak a diffunddlé részecskék méretétdl, hanem lipid-
oldékonysaguktol is fligg. Az igen kicsiny hidrofil, nem lipofil részecskék apré podrusokon
vandorolnak keresztiil. A hordoz6-molekuldkhoz kapcsolodod részecskék a lipid-oldékonysag

alapjan vartnal gyorsabban vandorolnak at. Biologiai membranokon torténd diffuzid esetében a
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D egyiitthatdo magaban foglalja az egyetemes gazéllandot (R), az abszolut hdmérsékletet (T), a
diffundalé molekula sugarat (r), a membran viszkozitdsat (n), €s a lipidoldékonysagra utald
olaj-viz megoszlasi hanyadost (k).

A diffuzio és a permeacid kémiai potencial-kiilonbséget kdvet, amely az egyes
komponensek parcidlis molaris szabad entalpidja. Gradiense fontos termodinamikai hajtoerd.
Hoémérséklet- és koncentraciofliggd. Az oldott ionokat még elektromos potencial (E) is
befolyasolja (pl. transzmembran-potencial), diffizidjuk ill. permedcidjuk elektrokémiai

potencial-kiilonbséget (1 ’; ) kovet:

wi=u+ z,FE (z;= ion vegyérték, F' = Faraday-allando).
A viz vizpotencidl (¥) csokkenés mentén mozog. A ¥ univerzalisan alkalmazhato
mértékegysége a “rendelkezésre 4ll6 vizkoncentracionak™ valamennyi vizet tartalmazo

kozegben. Standard koriilmények kozott tiszta vizben ¥ = 0, bioldgiai rendszerekben ¥ < 0.

A ¥ nyomas mértékegységben fejezhetd ki. A ¥ levezethetd a viz kémiai potencialjabol (u,,):

V= (ttyy — tow) Voo (4o a standard kémiai potencial vizre,

J?,, a viz parcidlis molaris térfogata).

4.2.1.2 Ozmozis
Az ozmozis félig ateresztd (szemipermedbilis) hartyan vald atdiffundalas (permeécio).
A szemipermeabilis hartya a vizet (olddszert) jol, de az oldott anyagokat nehezen ereszti at. A

sejthartya szemipermeabilis. Egy tiszta vizbe helyezett sejt és kornyezete kdzott vizpotencial-
kiilonbség jon létre: kiviil 100 % viz, ¥ = 0, belil kevesebb mint 100 %, ¥ < 0.

Kovetkezésképpen fellép az ozmdzis, vagyis a viz koncentracidogradiens (pontosabban
vizpotencial-csokkenés) mentén benyomul a sejtbe. A sejtben a varhatonal alacsonyabb
vizkoncentracio jelentkezik. Ennek két oka van: az oldott anyagok ozmotikus hatasa, és a

szerkezeti anyagok (makromolekulak, cellul6z sejtfal kapillarisai) matrix-hatasa. A vizpotencial

tehat ozmotikus- (¥;) és matrix-potencialbol (¥,,) adodik ssze:

V=¥ +¥,
A ¥ gyakran gyenge, és elhanyagolhato lehet. Az ozmotikus potencial adott oldat (pl.

sejttartalom) koncentracidjabol (c) is kiszamithato. Ozmotikus vizfelvétel esetén a sejttartalom
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higul, és végeredményben (hig, nem elektrolit oldatokra érvényes) ¥y = -cRT jelenti az
ozmotikus potencialt. (7" a hémérséklet K-ben.) Elektrolitokban a disszocidcid miatt a

részecskeszam nagyobb, emiatt ¥ alacsonyabb (negativabb).

Az ozmotikus vizfelvétel a sejt megnagyobbodasat okozza. Az eritrocitak tiszta vizben
megdagadnak, szétpukkadnak. Hasonldo okokra vezethetd vissza az érett gyiimdlcsok (pl.
cseresznye) felrepedése esds idében. A kifejlett ndvényi sejtek sejtnedv tartalmia kdzponti

vakuoluma jelentés ozmotikus tér. A tonoplaszt és a plazmamembran szemipermedbilisan
viselkedik, és ¥, elhanyagolhatd. Egészséges, rugalmas sejtfal a sejtet csak kis mértékben
hagyja megduzzadni, az ozmotikus vizfelvétel a vakudlumban hidrosztatikus

nyomasndvekedéshez (turgornyomas, nyomaspotencial, ¥,) vezet. ¥, a vizfelvétel ellen hat.

V=¥+Y¥,+Y¥,
Az ozmotikus allapot fenti egyenlete minden viztartalmi rendszerre alkalmazhato. A Y
(két rendszer vizpotencialja kozotti kiilonbség) a viz altal negativ vizpotencidli rendszerben
kifejtett nyomas. A leegyszeriisitett formula (¥ = ¥, + ¥,) masféle frasmodban is
hasznalatos: ¥ = P — &, ahol P (turgornyomas) = ¥, (nyomaspotencial), de & (ozmotikus

nyomas) = — ¥;. (34. abra)

Az ozmotikus nyomads (7) csak féligatereszté hartya jelenlétében létezik. Rendszerint az

oldat koncentracidjabol szamitjak ki. Az oldatokban hasonld szerepe van, mint a
gaznyomasnak a gazokban (oldott molekuldk hozzak Iétre, amelyek ugyantigy nyomast hoznak
létre, mint egy azonos részecskeszam stirliségli és homérsékletii gaz). Kis részecskeszam

stirliség esetén a VAN'T HOFF-torvény alkalmazhat6:
T =nkT;

idealis oldatra pedig a BOYLE-MARIOTTE-torvénnyel analog dsszefliggés, az 0zmozis-egyenlet

érvényes:
oV =vRT

n: részecskeszam siirliség, k: Boltzmann-allandd, T termodinamikai hémérséklet, V' oldoszer

térfogata, v: oldott molekuldk szama, R: altalanos gazallando.
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Hipertonikus oldatban (¥4 < ¥sejr) a sejt ozmotikusan vizet veszit. Ha (V) oigar <
(¥ sejt» akkor a vakuolum megkisebbedik, ennek kovetkeztében a plazma elvalik a sejtfaltol:

plazmolizis. Az ozmotikus nyomas igen nagy értékeket vehet fel. 0,3 moélos vizes cukoroldat

szobahdmérsékleten 7 = 7,3 * 10° Pa ozmotikus nyomassal rendelkezik.

térfogat E———

- |

félig-
atereszté "

i b

ozmotikus

33. abra Ozmozis

a) Pfeffer-féle sejtmodell (b) és novényi sejt (j), b) a vizpotencial és komponenseinek valtozasa novényi sejt
vizfelvétele (térfogatndvekedése) esetén, c) a plazmolizis jelensége

4.2.2 Membrancsatornak — csatorna-fehérjék

Membranon (Id. 3.2.3. fejezet) atnyuld protein oligomerek, specifikus anyagokat (pl.
alkali ionokat) dateresztd csatorndkat képeznek. Példaként, az idegsejtek ingerlése ¢és
ingeriiletvezetése soran a specidlis, zarodoképes Na'- és K'-csatornak jatszanak szerepet.
Amennyiben a transzmembran-potencial egy bizonyos kiiszobérték ala siillyed (“generator-
potencial”), megnyilnak a Na'-csatornak, a Na' a sejt belseje felé diffundal, a transzmembran-
potencidl drasztikusan siillyed (“akcids-potencidl”), bezirulnak a Na'- és 4atmenetileg

megnyilnak a K'-csatornak, a K" ionok kifel¢ diffundélnak a sejtb8l, és helyreall az eredeti

transzmembran-potencial (“nyugalmi-potencial”).
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34. abra A natrium-kalium pumpa

4.2.3 Aktiv transzport

A membréanban transzport-proteinek (carrierek, transzlokatorok) vannak, amelyek a
szubsztrat molekuldkat megkotik és keresztiilszallitjdk a memebranon. — A hordar — carrier —
elmélet szerint K hordozéjaval X komplexet alkot, és gyorsitott diffiiziéval a sejtbe keriil, ott
K" levalik X-rél, amely atalakul —Y. Ebben az allapotiban Na’* szallitasira alkalmas
visszafelé; s a korfolyamat zarul. (35. dbra) A protein-csatornat kialakitd oligoméreken a
szubsztrat kotddési helye a membran egyik oldalarél a masikra vandorol. A katalizalt
permeacid (facilitated diffusion) még passziv, a karrier-transzport (elektro)kémiai
potencialcsokkenés mentén megy végbe. Igy jutnak at a cukrok és az aminosavak a szdmukra
kevésbé permedbilis membranokon. A szimport és az antiport a katalizalt permeéciod specialis
esete. A karrier két kiilonb6z0 anyagot szallit egyszerre — egymassal azonos vagy ellenkezd
irdnyban. Pl. az Escherichia coli proton- és laktoz-széllitdsa galaktozid transzlokatorral
szimport, a mitokondrium membranokon az ADP’/ATP*" kicserélddés adeninnukleotid

transzlokatorral antiport.

Primér aktiv transzport elektrokémiai potencidleséssel szemben torténik. Ennek alapjan
miikddnek a legfontosabb ATP-dzok: a Na'-/K'-pumpét biztosité6 Na'/K'-ATP-iz, a
protonpumpa H'-ATP-4z, valamint a Ca’’-ATP-az. A masodlagos aktiv transzport esetében a
primér aktiv transzport soran Na'-és H'-gradiens mentén kialakuld, masik anyag ellentétes

irdnyu szimportjarol vagy antiportjarol van szo6. Példaul
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e cukrok felvétele baktériumok esetében H' szimport, ndvényi szallitoszoveti sejtekbe
H' - szacharéz szimport, vese elsédleges kanyarulatos csatorna sejtjeiben a
sziirletb6] Na" és gliik6z visszaszivas;

e gerinces allatok pH szabalyozasa Na'- H -transzlokatorral H' - Na' antiport;

e megszabadulas a folosleges Na'-t61 tengeri novényekben H' - Na' antiport;

« ndvényi gyokerek K' felvétele a talajbol kapesolt folyamat H' -nal.

4.3 Disszimilacio

A disszimilaci6 a tapanyagok lebontasa. A tdpanyagok azok a viszonylag redukalt
szerves, nagy rendezettségi foku, nagy szabadenergia-tartalmii elektronad6 vegyiiletek,
amelyeket autotrof szervezetek szintetizalnak. A disszimildcid minden €10 szervezetben (tehat
auto- és heterotrofban egyarant) harom f0 szakaszra tagolhato. 1) A tdpanyag makromolekulak
bontasa kisebb moltomegi felépitd-molekuldkra tapcsatorndban emésztés soran, és/vagy sejten
beliili lebontassal (lizoszoOmakban). 2) Az igy keletkezett kisebb moltomegii, de még redukalt,
szabadenergia-tartalmi molekulak még egyszertibb molekuldkka bontasa (pl. egyszerli cukrok
gliikolizise, a zsirok glicerinjének ugyanott piroszélésavva, majd azt kovetden annak a
zsirsavakkal egyiitt acetil-koenzim-A-va alakulasa). 3) A masodik szakasz termékeinek a citrat

ciklusban ¢€s a termindlis oxidacidban valo energiatermeld atalakulasa. (36. dbra)

/ Se]tQIRO'ék \
/r l|dek Szénhidratok NukleTsavdk Fehérjék

zsirsavak glicerin eqgyszert cukrok mononukleotidok aminosava
(6 C-atom)
....... gliikdz -6 ~foszfat bazisok foszforsav
[ - , /\
pentozfoszfat '\ higysav karbamid
ciklus
_______ glicerinaldehidfoszfat .

erjedés

tejsavas }

v
0, lioxgl-
ho 4;_ NADH i fumdrsav =~
20 ] termindlis oxidacio_

citrat ciklus f
borostydnkdsay - ]

ketoglutarsav —)‘
(S

ATP  ATP ATP

35. abra A lebont6 anyagcserefolyamatok vazlata
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A légzés energiatermel6 folyamat, biologiai oxidacio, a sejtek oxidacids folyamatainak
Osszessége. Az oxidacid lehet O,-nel valo egyesiilés (aerob), H, leadds, vagy elektronleadas
(aerobok vagy anaerobok). A 1égzés folyamataban a szubsztrat teljes egészében energiaszegény
termékekké bomlik le kifejezetten nagy energiamennyiség termelése kozben. A 1égzés két

részfolyamatbol all

® [¢pésenkénti szubsztrat-lebontas hidrogén lehasadasa mellett, amely koenzimhez k&tddik

(citrat-ciklus),
® 2 hidrogén lépésenkéti oxidacioja, vizmolekula képzddése (terminalis oxidacio).

Az erjedések anaerob folyamatok, a szubsztrat nem bomlik le teljesen, a termékei
energiagazdag szervesanyagok, az energiatermelés gyengébb. A legfontosabb 1égzési és
erjedési alapanyagok a szénhidratok, de zsirok (lipidek) és fehérjék is oxidalédnak. Erjedési

szubsztratumok lehetnek még alkoholok, szerves savak is.

Példaul az ecetsavas erjedés az etanol (etilalkohol) oxidacidja ecetsavva, aerob,

tokéletlen 1égzési folyamat. Az anearob erjedés részfolyamatai: 1) az alkoholos erjedés

(szacharomicesz és egyéb éleszték; gliikoz — etilalkohol, 4G* = - 235 kJ/mol ), 2)
tejsavas erjedés (izom, tejsav baktériumok; gliikéz — tejsav, 4G”* = - 200 kJ/mol ), 3)
vajsavas erjedés (klosztridiumok és més baktériumok; glikéz — vajsav, 4G*” = - 265

kJ/mol ). Mas baktériumok hangyasavas- és propionsavas erjedést idéznek eld.

A respirdcios (1égzési) hanyados (RQ) a légzés illetve az erjedés soran termel6dott
széndioxid és az ugyanekkor felhasznalt oxigén térfogatainak illetve molekuldinak ardnya (RQ

= CO,/0,). A szénhidratok ellégzése esetén értéke 1, az oxigénszegény szubsztratumok esetén

<1 (pl. zsir RQ = 0,7, protein RQ = 0,8).

4.3.1 Szénhidrat-lebontas

A gliikolizissel kezdddik, amelyet tovabbi 1égzési és erjedési utak kovetnek.
El6készitésként a kiillonbozé szénhidratok fruktdz-1, 6-biszfoszfattd alakulnak. A gliikolizis
tulajdonképpen a citoplazmaban végbemend oxidativ fruktdz-1,6-biszfoszfat lebontds a
legfontosabb koztestermékig, a piroszélésavig (piruvat). (33. abra) Ezalatt a fruktéz-1, 6-
biszfoszfat két izomér termékre bomlik. Ezek egyike, a gliceraldehid-3-foszfat, amely
foszfoglicerinsavva oxidalodik, s tovabb piruvatba megy at. Az oxidaciéo dehidrogenaz

enzimhatds kovetkezménye. A  hidrogént NAD" koenzim (Nikotinsavamid-Adenin-

90



Dinukleotid) szolgéltatja, mert a redukalt NADH koenzim univerzalis hidrogénatvivé anyag. —

Tehat a gliikolizis termékei: piruvat, hidrogén (NADH form4jaban), energia (ATP).

Aerob légzés soran a gliikolizisbdl szarmazo6 hidrogén az oxigénhez keriil. A piruvatot
egy enzimkomplex tobb koenzim részvételével oxidative dekarboxildlja, egy koenzim atveszi a
lehasitott hidrogént (oxidacid) és egy masik, a koenzim-A (CoA-SH) pedig a hatramarado
acetil-csoportot. A szulthidril-csoport nagyon reakcioképes. Az acetil-koenzim-A makroerg
kotése a sejtanyagcsere legfontosabb koztesterméke. Az acetil-csoport a citrat-ciklusban
teljesen lebomlik oxidéacié (H-elvonas), dekarboxilalas (CO,-elvonds) és vizfelvétel révén. (34.

abra) A brutt6 folyamat:

CoA-S~CO-CH; + 3H,0 — CoA-SH + 2CO, + 4 [H,]
A lebomlas soran az acetil-csoport oxalacetatban megkotddve citratot képez, amely
lépésrol-lépésre lebomlik, mignem oxalacetat marad, és az egy kovetkezd acetil-CoA-val

jrakezdi a korfolyamatot. A ciklusbol kilépd hidrogént koenzim, elsésorban NAD' veszi fel

(citrat-ciklus). A komplett ciklus:

e 2-oxoglutarat oxidativ dekarboxildldsa, intermedier, energiagazdag CoA-SH

kotésekkel,

* a szukcinil-CoA energiagazdag intermedier hidrolizise zold novényekben ADP + P
— ATP képzddéshez vezet, a heterotrof sejtekben hasonlo6 GDP + P — GTP
atalakulassal guanozintrifoszfat keletkezik, majd az fog ATP-t szolgéltatni (GTP +
ADP — GDP + ATP).

A piruvat oxidacidja és a citratciklus a mitokondriumokban jatszodik le.

4.3.2 Biologiai oxidacio
Az ATP legfobb forrdsa a légzés sordn a gliikkolizisb6l, a piruvatoxidaciobol, a

citratciklusbol és a pentdzfoszfat-ciklusbol szarmazo, koenzimhez kotott hidrogén oxidacidja.

Minden oxidaci6 (elektronleadds) egy redukcidval (elektronfelvétel) oxidoredukcios
(redox) rendszert alkot. Példaul a H,/2H', H,0/%0, és Fe*'/Fe’" redox-rendszerek. Az
oxidoredukcié elektronatvitelt jelent egyik redox-rendszerr6l a masikra. A nagy elektron-
affinitast redox-rendszerek elektronfelvételre hajlamosak, a gyenge elektron-affinitastiak pedig
elektronleadasra. Az elektronatvitel alacsonyabbtdl a magasabb elektron-affinitas felé dnkéntes

¢és exergon, ellentétes iranyban endergon. Az elektron-affinitdst redox-potencidlban mérik.
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Negativ redoxpotencial gyenge, pozitiv pedig erds elektron-affinitast jelent. A biologidban
hasznélatos a standardizalt redox-potencial (normalpotencial) £’y (25 °C, 0,1013 Mpa, 1, pH

7), a kémiaban E’ (ugyanaz, csak pH 0). Onkéntes, exergon elektrontranszport a negativabbtol
a pozitivabb redox-potencial felé torténik. Minél nagyobb a redox-potencial kiilonbség (AE ,0)

a két rendszer kozott, annal nagyobb az energia-felszabadulas (A G* )

4.3.2.1 Légzési lanc, foszforildlas, légzés-szabdlyozads

A NADH, ¢és az O, kozotti elektron-transzportlanc a 1égzési lanc, amelyben az
Osszekapcsolodd redox-rendszerek az elektronokat tovabbitjak. Oxidoreduktazok alkotjak:
flavoproteinek, ubikvinon, citokromok, vas- ¢és rézproteinek. A dehidrogendzok a
szubsztratbol a hidrogént legtobbszor NAD' koenzimnek adjak 4t. Pontosabban hidrogén nagy
része NADH, , kisebb része FADH, formdjaban van jelen. A FAD (flavin-adenin-dinukleotid)
tobb enzim koenzimje. Az egyik ilyen flavin-enzim képes atvenni az 6sszes NADH,-ben tarolt
hidrogént, de FADH,-en 1év0 hidrogén nem reagal kozvetleniil az oxigénnel. Az ubikvinon
(koenzim Q) lipidoldékony, a membranban szabadon mozgd apoenzimhez kapcsolodik,
ugyancsak hidrogénszallitdo. A citokrom koenzimje elektronatvivé vas-protein, amelyben a
porfirin kozpont vasatomja vegyértékvaltas révén szallitja az elektront. A lanc a-, b- és c-
citokromot tartalmaz, amelyek ubikvinontol veszik at az elektront és egymasnak adjak.
Citokrém protonokat nem szallit. A vas- (FeS) protein flavoproteinekkel vagy citokrommal
egyiitt talalhatd, és allandd vegyértékvaltassal elektront szallitva mozog citokromrol-
citokromra. A réz-proteinek szintén vegyértékvaltd elektronatvivok. Végiil a szubsztratbol
szarmaz6 elektronok oxigénre tevddnek at. Elektronatvitel sordn protonok valnak ki, és a

mitokondrium membranok két feliilete kozott protongradiens jon 1étre.

Az exergon disszimilacid soran felszabaduld energia, a nagy hdveszteségtol eltekintve,
endergon foszforildlas sordan ATP-energiava alakul: az oxidacioban dehidrogenazokkal
szubsztrat-foszforilalas, a 1égzési lancban elektronvandorlassal 1égzési-lanc-foszforilalas révén.
Erjedésnél a szubsztrat-foszforilalas az egyediili ATP forras. A 1égzési lancban NADH,-t6l O2-
ig 218 kJ/ mol NADH; energia szabadul fel. Az ATP-szintetazok a mitokondrium membranok
belsd felilletén vannak. Energetikailag az ATP-képzést, a kemiozmotikus elmélet szerint,

elektrokémiai protonpotencial miikddteti.

Az elektronaramlas sebességét az ATP szintézis korlatozza, mivel a 1égzési lancban a

protongradiens mentén e két folyamat Ossze van kapcsolodva. Energiaigényes, ATP-
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felhasznalo reakciok sebessége az ATP/ADP ardnyon mulik. Az ATP képzddést (¢és ezaltal az

elektronszallitast) magas ATP tartalom késlelteti, magas ADP tartalom gyorsitja.

4.4 Fotoszintetikus asszimildcio

A fotoszintézis az egyik legalapvetdbb folyamat. Az egész ¢élovilag anyag- és energia-
ellataisa a zold novényekben folyd fotoszintézisen alapul. A kloroplasztiszok a napfény
energiajat tapanyagok biokémiai szintézisére hasznaljak. A fotoszintézis soran vizbdl és
széndioxidbol szénhidratok keletkeznek: a vizbdl oxigén szarmazik, s hidrogénjével alkot
sz€hnidratot a széndioxid. Reakcioi két csoportra oszthatok: fényszakasz és sotét- (enzimes-)

szakasz.

A fényszakasz 1 O illetve 1 CO, alapjan:

2 H,O + 2NADP" + 8/3 (ADP+P) g2 o, + 2 (NADPH + H") 8/3 ATP

A fényszakasz tehat hidrogén (e + H') szallitas egyik redox-rendszerrdl

(H,0 = %0, +2H +2¢ )

a masikra
(NADPH+H'" = NADP'+2H +2¢; E,=—0,32V).

Endergon folyamat, amelyben az elektronok a pozitivtol a negativ redoxpotencial felé
mozognak. Ehhez — a fotoszintézis soran csak itt — fényenergia sziikséges, a primér fotokémiai
esemény tehat az elektronszallitds egy tobblépéses elektronszallitd rendszer segitségével,

redox-potencidl eséssel szemben.

4.4.1 Fényabszorpcio és a pigmentek gerjesztése

Csak fotoszintetikus pigment altal abszorbedlt fénykvantum lehet fotokémiailag
hatékony. Ezek a pigmentek tilakoidokban proteinekhez kotddnek. A fépigmentek
(bakterioklorofill a, b; ndvényeknél és kékbaktériumoknal klorofill a) az un. reakcio-
centrumban (RC) helyezkednek el és endergon elektrontranszportot, tehat fotokémiai munkat
végeznek. A jarulékos pigmentek (egyéb kloro- és bakterio klorofill, karotinoidok — karotin és
xantofill — , fikobilin-protein) az abszorbealt energiat a reakcio-centrumba vezetik (antenna-
pigmentek). A pigment-komplex abszorpcios spektruma gy alakul ki, hogy a klorofill a kék és

a voOrds, a karotinoid a kék ¢és a kékes-zold spektralis tartomanyban abszorbedl. A zold és a
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sarga tartomanyban fikobilin-protein hijan az abszorpcid és kovetkezésképp a fotoszintézis
gyenge.

Az abszorpcid soran egy fénykvantum egy pigment molekulat gerjeszt, vagyis roppant
rovid idére (107° — 10™ s) energiagazdag allapotba hoz. Alapallapotba val6 visszatéréskor fog
az energia fotokémiai munka formajaban tovabbadddni, illetve fluoreszcencia- vagy hdenergia-

kvantumok forméjaban veszenddbe menni.

A tilakoidmembranban kiilonféle protein részecskékkel dsszerendelt pigment molekulak
fotoszintetikus rendszereket (PhotoSystem, PS) és fényelnyeld klorofill-protein komplexeket
(Light Harvesting Chlorophyll Protein Complex) képeznek (PS1, PS2, LHCP). A
fotoszisztémet egy klorofill molekula mint gerjeszthetd reakciokdzpont (RC), és szaznal tobb,
a gerjesztd energiat a RC-hoz szallitd antennapigment alkotja. Teljes napfényben csak az RC
altal abszorbedlt fény is elegendd a fotoszintézishez, de borult idében sziikségesek az
antennapigmentek. A PS1, gy mint RC, az un. P-700 (az abszorpcio-spektrum maximuma
alapjan: klorofill-al), a PS2 pedig P-680 (klorofill-a2). Ezek egylittesen egy apoenzimen
kotédve klorofill-dimért alkotnak.

A fotokémiai munkavégzés a P-700-as RC és egy primér elektron-akceptor (A2)
egyiittmiikodésén alapul. A gerjesztett P-700*, energiagazdag elektronja miatt, erés redukald

kozeg, és atad 1 e -t az Ag-ra:

P-700* Ay — P-700% A, .

A P-700 E’yredoxpotencidlja pozitiv (+0,45 V), az A,-€ erdsen negativ (-0,9 V), ezért
a P-700— AO erdésen endergon, és elektrononként egy fénykvantumot igényel. A P-700
viszonylag stabil. A, extrém rovid életii, az FeSsp stabil elektron-akceptorra valo gyors,
exergon ¢és tobblépéses elektron tovabbitds miatt, a negativ toltés stabilizalodni fog. P-700
tehat egy pozitiv £y toltésli elektron-atvivotdl (plasztocianin) atvesz egy elektront a PS1-be.
Az FeS,p eltavolitja az elektront a fotoszisztémbdl, magasabb energiaszintre egy negativ £’
toltésti atvivore (ferredoxin) juttatja. Tehat a fotoszisztémben az elektronok redox-potencial
csokkenés ellenében alacsonyabbrol magasabb energiaszintet érnek el. A PS2 az elektronokat

kb. +0,8 V-r61 0,0 V-ra, a PS1 +0,4 V-r61 -0,4 V-ra (E’y) mozditja el.

4.4.2 Fotoelektrontranszport, fotolizis és fotofoszforilalas

Linedris fotoelektrontranszport soran a viztél (£°y) = +0,81 V) mindkét fotoszisztémen

keresztiil elektronszallito lanc vezet NADP-hez (E’y = -0,32 V). Az elektrondonor viztél
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(H,0) elvont elektronok S és Z (Mn-protein) elektronatvivok W, Pheo (feofitin = Mg-mentes
klorofill), Q, QB (kotott plasztokinon) akceptorokra keriilnek. A kémiailag és funkcionalisan
az ubikvinonhoz hasonl6 PQ (szabad plasztokinon) a membran lipid fazisdban citokrom-f-b6
részecskékkel, FeSR ¢és citokrom-f elektron-atvivokkel van kapcsolatban. A transzportlanc
tobb elemen keresztiil (plasztocianin, A0, Al, A2, és FeS,p) juttatja el a P700 -elektronokat a
ferredoxinra (Fd). Ezt kdvetden az elektron-transzportot flavoprotein (Fp) és FAD biztositja a

NADP-hez, ami lehetové teszi a reduktiv NADPH, keletkezését. (37. abra)

A lineéris fotoelektrontranszport soran a fénykvantumok és a viz felhasznalodnak. A

viz fotolizise, fényvezérelte elektronelvonds soran:
2 H,O + fényenergia —» 4e¢ +4H + 0O, .

Tehat a fotoszintézis soran felszabaduld oxigén a vizbdl szarmazik. A lineéris

fotoelektron-transzportnak két terméke van: ATP és NADPH + H' .

elektronenergia

A

elektron-
szatlitd

P700
fotorendszer |

citokrom-
be

plaszto-

orofi
fotorendszer 11
4 s \

fényenergia

ATP q/
/ az A é
D elektronfetfogd
t/' o ADP-+Pi — | redukcidja

\ /

2H o 7

36. abra A két fotorendszer, a viz fotolizise, a fotofoszforilalas és az elektronszallitas a
fotoszintézisben

A fotofoszforildlas, vagyis a fotoszintetikus ATP-képzés kemiozmotikusan,
protonpumpaval megy végbe. PQ, FP és NADPH nem csak elektronokat visznek at, hanem
hidrogént (e + H'); kdvetkezésképpen a protonok a PQ és az Fp redukcidja sorin

elhasznalodnak, illetve protonok szabadulnak fel a viz és a PQ oxidécidja soran. A redox-
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rendszerben a H'-fogyasztas a sztroma feldl, a termelés a tilakoidban kovetkezik be. A

protonpumpa soran ATP-szintetaz képzddik.

A ciklikus fotoelektron-transzport a PS1 rovidrezarasaval és citokrém b6 részvételével
jon létre. A fénykvantum az elektronokat “hegymenet” felpumpalja, s azok “volgymenet”
visszafordulnak, és kdzben ATP keletkezik. A ciklikus fotofoszforilalasnak csak egy terméke
van: ATP.

CP e kemenyitd

12(NADPH+H")
1ZA0R  12GspP

2R5P  2X5P

-offektus, fotorespiracio
4 fényszakasszal

37. abra A fotoszintézis sotét szakasza (a széndioxid megkotése és redukcioja a
Calvin-ciklusban)
4.4.3 Anyagatalakulas a fotoszintézis soran (sotét szakasz)

A soOtét szakaszban szénhidrat keletkezik széndioxidbol a fényszakasz termékeinek

(NADPH ¢és ATP) segitsé¢gével. Egy CO,-re vonatkoztatva:

CO, +2 (NADPH + H") + + ATP — (CH,0) + 2 NADP" + H,O + 3 (ADP + P)
(CH,0) 1/6 mol gliikozt jelent.

A CO,-asszimilacio f6 reakcioutja a Calvin-ciklus (38. abra), amely a stroméaban
végbemend, 3 szakaszos korfolyamat, és széndioxid belépése, szénhidrat keletkezése jellemzi.
A karboxilalasi szakaszban a CO, molekula 6t szénatomos cukorfoszfathoz, a ribuldz-

biszfoszfathoz kapcsolodik (C5 —C6). A folyamatot ribuldz-1,5-biszfoszfat- karboxildz/oxidaz
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(RUBISCO) katalizdlja, és a végén két glicerinsav-3-foszfat (C3) keletkezik. A redukcios
fazisban a glicerinsav-foszfatot NADPH redukéloszer és energiadonor ATP glicerinaldehid-3-
foszfatta (C3) redukalja. Ez a részfolyamat pontosan ellentéte a gliikolizis oxidacios lépésének.
A regeneracios fazisban minden hatodik gliceraldehid-3-foszfat (C3) tiszta nyereségként kilép,
fruktoz-1,6-biszfoszfat (C6) — a gliikoz, szahardz, keményitd stb. alapanyaga — lesz beldle. A
megmaradd C3 tovabbi ATP felhasznalassal kdztestermék cukorfoszfatta (pl. C4 eritroz-, C6
fruktoz-, C7 szedoheptuloz-foszfatta), végiil ribuldz-biszfoszfatta alakul (5 C3 — 3 C5).

A RUBISCO karboxilaz funkcidja mellett a szovetek egyidejii alacsony CO,- és magas
O,-koncentracidja esetén oxigendz funkcidja erdsebben érvényesiil. Kis O,/CO, arany viszont a
karboxilaz  funkcionak kedvez, ¢és ekkor bekdvetkezhet a Calvin-ciklus egyik

melléktermékének, a glikolsavnak a részleges oxidacidja a peroxiszOmakban. Ez a

fotorespiracio.
kloroplasztisz
Calvin-
ciklus
RuDP
y
~N
-S B
_g —_— PGS P glikolsav
o A .
b glicerinsav glikolsav
z
// " = = S v s - ——
glicerinsay _ peroxiszoma
glikolsav " -
] 02 / 2Y
QH-oiruvat gno’mtsav f2 02
t‘ glutaminsav
kefoglufursn glicin
szerm
3
szerm —e= profein glicin
szerin =e—p——p 2/glicin/ mitokondrium
C 102 NH3

38. abra A fotorespiracié menete
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4.4.4 Fotorespiracio

A fotoszintézis mellékutja, amelyben oxigén hasznalodik fel és széndioxid keletkezik,
de a légzéssel szemben, ATP képzddéssel nem jar. Ennek sordn a foszfoglicerat a
kloroplasztiszokban defoszforilalodik, a glikolat a peroxiszomakban glioxaldton keresztiil
glicinné alakul, amelyb6l a mitokondriumokban szerin keletkezhet. A folyamat sordn az
asszimilalt CO2 50 %-a veszendébe mehet. A veszteség azonban latszolagos, mert a
fotorespiracio az autotrof N-asszimilacid alapja is. A fotorespirdcid CO2 termelés gyakran

meghaladja a s6tétben mért mitokondridlis 1égzését. (39. abra)

4.4.5 Cy-es fotoszintézis tipus, dikarbonsav-ut

Elsésorban a tropusi €és szubtropusi eredetli fajoknal fordul eld (pl. kukorica). A levél
szallitonyalabok parenchimatikus sejtjeire Calvin-ciklus, a veliik érintkezé mezofillum sejtekre
C4-es Ut jellemzd. (40. abra) Nevét arrol kapta, hogy az elsddleges fotoszintetikus termékek
(karboxilalds utdn) négy szénatomos dikarbonsavak. A mezofillum széndioxidjat foszfo-
enolpiruvat kotheti meg. Enzimje, a foszfo-enol-piruvat-karboxildz a rubiscohoz hasonldéan
mitkddik. A termék oxalacetat, és az NADPH-val malattad (almasav) redukalodik, és az a
nyaldbhiivelybe szallitodik. Ott oxidativ dekarboxildlas révén Calvin-ciklus szdmara alkalmas
CO, keletkezik. (Tehat hatékony fotoszintézis.) A megmaradé piruvat visszajut a mezofillumba
¢és a C4-es Ut ciklussa zarodik. A C4-es novények fotoszintézise szamara 30-45 °C optimalis,

C3-ok esetében 15-25 °C. Szamos C4-es fajnal a malatot aszpartat helyettesiti.
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39. abra A C4-es fotoszintézis modellje
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5 Sejt és szervezet — sejt és élovilag

Mivel a sejt valamennyi alapvetd életjelenséggel rendelkezd 6nallo alaki és mitkodési
egység, az €lovilag szervezddése szempontjabol két alapvetd funkciot is betdlt. 1) A genetikai
informacioét hordozo Oroklddési anyaga megkett6z6dve nemzedékrdl-nemzedékre tovabb
adodik a sejtosztodas (ivarsejtképzddés) soran. 2) Amennyiben az utddsejtek — sejt-populaciok
— ¢letiik soran mikodésmegosztas keretében egyiitt maradnak, akkor a testszervezddésnek
kiilonféle tipusai (sejthalmaz, telep, szovetekbdl felépiild test) alakulhatnak ki, és az 6rokolt

genetikai anyag meghatarozza a testfelépitést.

Az egyedfejlodes az ivarsejtek Osszeolvadasaval képzddott zigdta (megtermékenyitett
petesejt) osztddasatol az egyed halaldig tart. Az egy fajhoz tartozd egyedek populaciokat
(durvan fogalmazva természetes szaporodasi kozdsségeket) képeznek. A populaciok szintjén
lejatsz6dd genetikai (mikroevolucios) valtozasok a a fajok atalakulasanak, a fajkeletkezésnek
az alapjai (Id. 11. fejezet). A fajok ugyancsak populacioik révén vesznek részt a bioconozisok

(€letkozosségek) — és ezaltal a biomok ¢€s a bioszféra — alkotasaban.
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40. abra A DNS genetikai informacidoinak megvalosulasa a fehérjeszintézisben
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5.1 Genetikai informdciohordozok, informdcio-aramlas

Az élélények tulajdonsagai (testfelépités, miikodés) genetikai informacié (genotipus)
formajaban a DNS-be vannak tomdritve. A genetikai informaciok a DNS-reduplikacié sordn
nemzedékrdl-nemzedékre tovabb adodnak az ivarsejtek tjan (genotipusos informacio-aramlas;
oroklodés), a testi sejtekben pedig a DNS-t6l az RNS felé az atirds (transzkripcio), az RNS-t61
a fehérjék felé az atforditds (transzlacio), majd a testfelépités (fenotipusos megjelenés) soran
"kicsomagolodnak" (unzipp) - a szamitas- és informaciotechnikabol kolecsonvett kifejezéssel
¢lve (41. abra). A genetikai informacio-dramlas ¢és kornyezeti hatasra bekdvetkezd
modosuldsainak (modifikdcid, mutacid) fenotipusos €s genotipusos kdvetkezményeit SZABO

T. A. (1975) a41. abran szemlélteti.

5.1.1 A genetikai anyag szervezodése

A genotipus a sejtmag kromoszémainak 6roklodé genetikai informaciotartalma az
eukariota szervezeteknél. A mitokondridlis (mtDNS), a kloroplasztalis (cpDNS) ¢és a
plazmidok genetikai informécidja a plazmon. A fenotipust — vagyis a szervezet megjelenési

formajat és miikodését — az 6roklodd informaciok és a kdrnyezet egylittesen alakitjak ki.

A kromoszémaban a gének meghatirozott sorrendben kapcsolodnak egymashoz. A
kapcsolodasi sorrendet néhany alaposan ismert fajnal sikeriilt megallapitani, és a kromoszomat
"feltérképezni". A gének az enzimfehérjék felépitését iranyitjadk. Egy meghatdrozott elemi
biokémiai jelleg kialakitdsdhoz egy gén sziikséges: egy gén - egy enzim elmélet. Az enzimek
biokatalizatorok, segitségiikkel megy végbe a sejtanyagcsere (1d. 4. fejezet). A sejtanyagcsere a
szoveti-szervi-szervezeti formaképzést hatarozza meg. Egy-egy enzim kiesését, eredetitdl
eltérd szintézisét megvaltozo biokémiai, €lettani és alaktani bélyegek kovetik. A gén szerkezete
csak mutacio Utjdn modosulhat. A gén Uj megjelenési formaja a mutalt gén, a modosult gént
hordoz6 szervezet a mutdns. Mutécié Utjan egy adott tulajdonsagot, egymast kiegészitd

tulajdonsagpart meghatarozé génnek kiilonbozé megjelenési formai — un. alléljei — képzddnek.

Az egészséges sejteknek Onjavitd genetikai rendszere van (mismatch), amely a DNS-
ben bekdvetkezett hibakat keresi, €s biztositja a benne lévé gének valtozatlansagat. Ez a
rendszer a kemoterdpidra érzékeny rakos sejtekre is jellemz6, 4m ha azok ezt a
kulcsfontossdgu funkcidjukat elvesztik, védettséget szereznek az alkalmazott vegyiiletekkel
(kemoterapeutikumokkal) szemben. Az informéaci®é megvaltozasit —megakadalyozo

védorendszerek egyike a tobbcsatornds informacio-tovabbitas: a repetativ DNS szakaszok, a
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kromoszéméban tobbszor is eléforduld egyazon informaciok tobb parhuzamos csatorndn is
elérhetéek. Feltételezik, hogy e parhuzamossag csokkentheti a téves transzkripciobol szarmazo
hibakat, masrészt mikroevolucids jelenségekhez, bizonyos jellegek felerdsodéséhez vezethet

(pl. domesztik4cid, azaz kultirndvénnyé, haziallatta valas soran).
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41. abra A genetikai informacié-aramlas az egyedfejlédés (|) és a szaporodas
(oroklédés; —) soran
Megkiilonbdztethetok
— strukturgének, amelyek funkciés- (pl. enzim-) ¢és struktur-proteinek
informacidhordozoi;

— tRNS (Id. 2.3. fejezet) szintézis informaciodit hordozéd gének;

— rRNS szintézis informacioit hordozo gének;

— egyéb RNS-ek szintézisét szabalyozd gének;

— regulatorgének, amelyek az enzimszintézist végz0 génszakaszt be- és/vagy

kikapcsold represszorokat "termelik".

5.1.2 A génhatas

A tulajdonsagok kialakuldsa sordn az elsé 1épés a DNS szekvenciarészek atirddasa az
RNS-be, vagyis a transzkripci6. A prokariotak esetében a struktirgéneken mRNS képzddik, az
eukariotaknal pre-mRNS, amely a poszt-transzkripcié soran mRNS-s¢é alakul. A transzlacio, az
mRNS nukleotidsorrendjének polipeptid aminosavsorrenddé alakitasa, a riboszémakon

torténik.
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5.1.2.1 A transzkripcio

A sejtanyagcsere folyaman eldkészitett ribonukleozidok ribonukleozid-trifoszfatok
(rNTP) formajaban a DNS komplementer bazisaihoz csatlakoznak: C a G-hoz, G az U-hoz, U
az A-hoz, A a T-hez. A mintaként szolgdldé DNS-fondl a kodogén fonal. RNS-polimeraz
hat4séara ugyanis egyrészt megnyilik a DNS-kettdsspiral, masrészt a INTP molekuldk az 5° —
3’ iranyban RNS lancca kapcsolodnak 6ssze. A kezddpontot, ahol az elsd atirand6 nukleotid
lesz, promoter jeloli, amelyet az RNS-polimeraz felismer. A RNS szintézis a DNS terminator

szakaszaig tud futni, ott befejezddik.

5.1.2.2 A transzlacio

A nukleotidsorrend aminosavszekvenciava leforditdsanak kulcsa a genetikai kod. A
nyelvek kozotti tolmacsolashoz sziikséges szdismerethez hasonldéan tudni kell, melyik kédhoz
melyik aminosav tartozik. A proteinekben 20 féle aminosav fordul elé. Ezzel szemben a négy
nukleotidbol harom kapcsolédasa jelent egy kodot, ami Gsszesen 4° = 64 kombinaciot
eredményez. Mivel a genetikai kod un. tripletkod, a genetikai kddot degeneraltnak tekintik,
mert egy aminosavat altaldban egynél tobb kodon hataroz meg. A kodon a genetikai kod
alapegysége. Harom nukleotidbol 4ll6 szekvencia. A kodon éltaldban az elsdé két nukleotiddal
azonos a harmadik valtozo. A kod normal esetben nem atfedd, tehat a nukleotid-sorrend
tripletrél-tripletre olvasddik le. AUG altalaban a start-kodon, UAG, UAA ¢és UGA a

terminator- vagy stop-kodonok. A genetikai kdd univerzalis, minden él61ényre érvényes.

A riboszomdhoz a mRNS a kisebb alegységen kapcsolodik, az aminosavak
Osszekpacsolasa a nagyobb alegységen torténik. Az mRNS kodonok és az aminosavak kozé
kozvetitdként a tRNS kapcsoldodik be. Minden egyes aminosavra legalabb egy tRNS adott. A
tRNS feladata az, hogy kivalassza a szamara specifikus aminosavat és az, hogy antikodonjaval
talalja meg a bazisparok alapjan a mRNS megfeleld kodonjat. Pl. az AUG kodonhoz csak
olyan tRNS antikodonja illik, amelyik metionint szallit (met-tRNS).

5.1.3 A génmiikodés szabalyozasa

A gének mitkddését belsd (intracelluldris) és kiilsé kdrnyezeti feltételek szabalyozzak.
Minden gén tobbszords ellendrzés alatt all, és csak bizonyos élettani és dkologiai feltételek
kozott 1ép mitkodésbe vagy kapcsolodik ki. A proteinszintézis genetikai szabalyozésa

kiilonb6z6 informécids szerepli nukleinsav szakaszok dsszehangolt mitkodését tételezi fel.
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A génmiikodés szabalyozasat leird legismertebb modell az Escherichia coli
laktobacillus lakt6z-operonja (JACOB és MONOD). Az RNS-polimeraznak a promoterrel valo
egyesiilési hajlama aktivator révén emelkedhet. A laktéz-operon promoter cAMP és CAP
(Catabolit Activator Protein) hatdsara aktivalodik abban az esetben, ha nincs felhasznalhato

gliik6z a sejtben.

Az enzimszintézist végzd génszakaszt (operon = operator + struktirgének) a regulator
géneken keletkezd represszorok kapcsoljak be/ki. A represszorok keletkezése meghatarozott
szerkezetli molekulaknak, az effektoroknak a jelenlététdl fiigg. A felépitd vagy lebonto
anyagcsere-folyamatoknak megfeleléen két tipusu effektor 1étezik: az egyik aktivéalja, a masik
gatolja a represszor molekuldk hatdsat. Az effektornak a represszoron gyakorolt hatdsa az
alloszteria jelenségével lehet egyenld, vagyis egy adott enzimet egy specifikus kismolekula

aktivalni/inaktivalni képes.

5.1.4 Az enzimmiikodés szabalyozasa

Az enzimszintézisek menete - az elsddleges génhatés - elvileg ismert. Az enzimektdl a
biokémiai, ¢lettani, morfoldgiai tulajdonsagokig vezetd Ut - a masodlagos génhatas - a reakcio-
lancok és az informdacids rendszer bonyolult halézatos és ciklusos volta miatt még kevéssé

ismert.

Az anyagcserének a kornyezettél és reakcioitdl kolesondsen fliggd, koordinalt
folyamatat hatékony szabdlyozds biztositja. Az enzimeknek, mint katalizdtoroknak, ebben

kulcsszerepe van. Harom intracellularis (sejten beliili) szabalyozas miikodik:

— gén-szabalyozas: az enzimek bioszintézise vagy lebontdsa révén mennyiségiiket

befolyasolja;

— enzim-szabalyozas: az enzim molekulak aktivitdsdnak megvaltoztatasa, az enzim

mennyisége nem valtozik;

crer

— metabolit-szabalyozéds: ~ kdztes  anyagcseretermékek — koncentracidjanak

szabalyozasa az enzim-aktivitas és mennyiség megvaltozasa nélkiil.

A gén- ¢és enzim-szabalyozas leghatékonyabban a kulcsenzimek és az
anyagcserefolyamatok eladgazasainal hatd enzimek milkodését iranyitja. A kulcsenzimek a
leglassubb anyagcsere részfolyamatokhoz kapcsolddva az egész folyamat sebességét

korlatozzak (pl. a gliikolizisben a foszfo-fruktokindz). Az anyagcsereutak eldgazédsainal szdmos
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enzim "konkurdlhat" a szubsztratokért. Az egyik folyamat lelassuldsa a masik folyamat
erdsodésével jar egyiitt (pl. piruvattol a piruvatdehidrogendz enzim-multikomplex az
acetilkreuzim-A-n keresztiil a citrat-ciklushoz vezet, mig mas enzimek az alanin, valin, leucin

aminosavak bioszintéziséhez).

5.1.4.1 Intracellularis enzim-szabdlyozds

A proteinszintézist gyakran egy elézetes pro- vagy praeprotein-képzdodés eldzi meg,
vagyis enzimatikus uton a mikoddképes fehérje részegységeinek szintézise. A pro-protein
képzddés esetén egy enzimet egy masik, szabalyozandé aktival. (PL a tripszinogen proenzimet
a gyomornedv-mirigyek termelik, amelybdl a vékonybélben a tripszin emésztdenzim keletkezik
az enterokindz kozremiikddésével.) A praeproteinek egy végallast jelz6 aminosavsorrenddel

rendelkeznek (szignalszekvencia), amely segiti bejutni vagy atjutni a membranon a proteint.

Az enzimek aktivitdsa modosulhat foszfatcsoport kovalens kotddése, vagy konvert-

enzim hatasara. Egy konvert-enzim molekula tobb molekuldra gyakorolhat erdsitd hatast.

crer

proteinmolekulak, amelyek molaris tomege 5-25 ezer, a protedzok fehérjebontd centrumahoz

kotddnek.

Az izoszterikus enzimmodosulds esetén a szubsztrathoz hasonld kémiai természetii
molekuldk kotddnek reverzibilisen a katalizis helyéhez, amelyet blokkolnak. (Pl a citrat-
ciklusban a szukcinat-dehidrogenaz enzim esetében a szukcinat kompetitora a malat.) Az
alloszterikus enzimmoédosulast szubsztrathoz nem hasonlo, un. alloszterikus enzimek okozzak,
katalizis helyét véltoztatjak meg. Lehetnek serkentd (aktivator) és gétld (inhibitor) hatastak. A
végtermékek gatldo hatdsa izoszterikus és alloszterikus visszacsatolds formdjaban egyarant
ismeretes. (Pl. az ATP a gliikolizis-citratciklus terméke egyuttal a foszfo-fruktokinaz
alloszterikus inhibitora. Ezért a sejtek fokozott energiaigénye kovetkeztében megnovekedett
ATP koncentracio fokozott energiafelszabaditast ¢s ATP képzddést okoz a gliikolizis -

citratciklusban - 1d. PASTEUR-effektus.)

5.1.4.2 Intercellularis enzimszabdlyozds

A soksejtlieknél az intracellularis enzimszabalyozast mas sejtekbdl érkezd jelzések

modositjak (kémiai, elektromos hatasok).
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Az éallatvilagban a kiilonb6zé hormonok anélkiil hatnak az intracellularis enzimatikus
folyamatokra, hogy maguk a sejtbe 1épnének. Ehelyett membran-proteinhez kapcsolodnak, és
ciklikus adenozin-monofoszfat (cAMP), mint szekunder hirvivé anyag képzddését indukaljak,

amely tovabbitja az informaciot a sejtbe.

Az allatok és a novények szervezetében a Ca”* szintén szekunder hirvivéként szolgal. A
citoplazméban a Ca®" koncentraci6 harom nagysagrenddel alacsonyabb, mint a
plazmamembranon kiviil. A kalcium altalaban a kalmodulin, harantcsikolt izomban a troponin

Ca’"-t megkotd viszonylag kis proteinnel alloszterikus aktivator-komplexet képezve hat.

5.1.4.3 A protein- és zsiranyagcsere korfolyamat

A proteineket protedzok (peptid-hidrolazok) bontjak. A felszabadulé aminosavak — ha
nem Uj proteinek szintézis€hez hasznalédnak el — piruvat-, acetil-koenzim-A és citrat-ciklus
intermedierekké (oxalecetsav, 2-oxoglutarat, szukcinat, fumarat, malat) alakulnak. Az
aminosavak bomlasi termékei szénhidrat szintézishez (gliikoneogenézis) sziikségesek, vagy

szerves formaban kivalasztodnak.

A zsirok glicerinné és zsirsavakkd hidrolizadlédnak. A glicerin dihidroxi-acetonfoszfatta
alakul, és belép a gliikolizisbe. A zsirsav lancok un. [-oxidacid soran lépésrdl-1épésre
megrovidiilnek, az acetilcsoportok koenzim-A-hoz kotddnek a mitokondriumokban vagy a

glioxiszomakban; €s a citrat-ciklusba 1éphetnek. (Lasd: 4.3. fejezet, disszimilacio.)

Az aminosavak szintézisét ugyancsak enzimek szabalyozzdk (transzferazok,
transzaminazok). A mikroorganizmusok €s a novények mind a 20 proteinogén aminosav
szintézisére képesek. Szénvazuk az asszi- vagy a disszimilaciobol szarmazik. Az
animosavcsoportok a felvett, leginkabb szervetlen nitrogénbsl (NH*", N0O*") keletkeznek. A
légkori molekularis nitrogént (N,) csak a prokaryotak képesek redukdlni (nitrogendz), és a
keletkezett ammoniat (NH;) aminosavak bioszintéziséhez felhaszndlni. Ide tartoznak a
szabadon €10 heterotr6f Clostridium, Azotobacter, a szimbionta Rhizobium (gyokérglimd)
baktériumok ¢és az autotr6f cianobaktériumok (kék-,,algak™). A fotoszintetikus asszimilacio (1d.
4.4. fejezet) soran a fotorespiracido az autotrof N-asszimildcid alapja. Az aminosavak
bioszintézisének tanulmanyozésa soran azt érdemes vizsgalni, hogy (a) honnan szarmazik a
szénvazuk (legtekintélyesebb része a citrat-ciklusbol a-ketoglutdrsavon és oxalecetsavon
keresztiil, glikolitikus eredetii piroszdlésavbol, pentdz-foszfat-ciklusbol vagy fotoszintézisbdl

glikolsav oxidéacidjaval és transzaminaldsaval glicin és szerin, glicerinsav-foszfatbol » foszo-
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enolpiroszdldsav » piroszéldsav » alanin), (b) honnan szarmazik a nitrogénjiik, és (c¢) melyek a
végleges kialakuldsukat meghatdrozo reakciok. Kozds prekurzorok csaladfaként kapcsoljak
Ossze Oket. A szerin-csalad tagjai: glicin, szerin és cisztein, a piruvat-csalad tagjai: alanin, valin,
leucin, az aszparaginsav-csaldd tagjai: metionin, lizin, treonin, a glutaminsav-csalad tagjai:
ornitin, citrulllin, arginin, prolin, un. aromds aminosavak csaladdja: fenil-alanin, tirozin,

triptofan.

5.2 A genetikai informdcio megkettozodése és tovabbaddsa

A sejtosztodasok és a nemzedékek sordn a genetikai informacio megkettézddése illetve
tovabbadasa identikus (a keletkezett azonos az eredetivel). Ez a DNS szemikonzervativ
reduplikéacidjan nyugszik. (43. dbra) A megkett6zddott DNS az eukaridta utoddsejtek kozott
egyenlden oszlik szét a mitotikus €s a meiotikus sejtosztddas soran egyarant. Az alabbiakban

ezekro6l lesz szo.

42. abra A megkettéz6dé DNS modellje IR

rrrrrr

szaporodas, a szervezet — ivarsejt — szervezet — ivarsejt... vonal képviseli, amely tovabbitja
a faj génkészletét. Az Gn. centralis dogma szerint a molekularis bioldgiai informacié dramlas is
egyirany: DNS — RNS - fehérjék; a fehérjéktol a nukleinsavak felé viszont nem megy

végbe. (v.0.: 40. dbra) A kornyezethatasra fellépd célszerii 6roklédd valtozasok jelentkezése
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nem bizonyithatd. A fajfejlodést irany nélkiili, véletlen modosuldsok biztositjak, amelyek

evolucids értékét a kornyezet kivalasztd hatdsa, a szelekcio donti el.

5.2.1 A DNS megkettozédése

A DNS szintézisének alapanyagai a sejtanyagcserében képzddd dezoxiribo-nukleozid-
trifoszfatok (DNTP). Mintaként (templatként) egy fajspecifikus DNS kettds spirdl molekula
szolgadl. A két fondl barmelyikére hozzatapadnak a DNTP-komplementer molekuldk a
bazisparosodas alapjan, és 0j nukleotidlancca fiizodnek Ossze. A régi DNS molekula-fonalak
mellé egy-egy 0 képzddik, ezért szemikonzervativ a reduplikécid (megkettézddés). Tehat
mindkét egység egy eredeti €s egy uj fonalbol all, erre utal az elnevezés. A kettds fondl a
hidrogénhidakat bont6 helikdz hatdsara rovid szakaszon megnyilik, a fonalak egymastol
eltavolodnak ¢és kifelé fordulnak. A megkett6z6dés replikacids enzimkomplex hatdsa alatt

kétiranyu.

5.2.2 A sejt- és a magosztodas

A sejtek bizonyos életkor, méret elérését kovetden utodsejtekre valnak szét, amelyekbe
a citoplazma organellumai 4tvandorolnak, és a maganyag is kettévalik. Az osztodas a sejtek
¢letének rovid szakasza, amelyet — az osztodads szempontjabol — nyugalmi szakasz (valojaban

felépitd anyagcserefolyamatok), DNS szintézis el6z meg. (44. abra)

43. abra A sejtciklus

5.2.2.1 Prokariota sejtosztodds

Miutan a genom megkett6z0dott, az utod DNS-molekulak tgy orientdlédnak, hogy
mindkét utddsejtbe keriilhessenek. Az utddsejtek genomija teljesértékii lesz és legalabb egy

plazmidot fognak tartalmazni.
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5.2.2.2 Tipusos sejtosztodas

5.2.2.2.1 Amitozis
Az amitdzis a kozvetlen, direkt sejtosztodas folyamata, amely befiizédéssel torténik
anélkiil, hogy a kromoszoéméak és a magorsd fonalak kimutathatéak lennének. Egyszerti és

gyors folyamat. Valosziniileg csak egysejtii ¢l6lényekben fordul eld.

5.2.2.2.2 Mitozis

A mitozis, a kozvetett, indirekt, fonalas sejtosztodas a leggyakoribb sejtosztodési forma
(a testi, szomatikus sejteket illetéen majdnem kizarélagos). A maganyag, a citoplazma egyenld
megfelezddése (ekvalis sejtosztodas) kovetkezik be. Ez alol kivétel a megtermékenyitett,
oszt6do, bardzdalodd petesejt, a zigota esete. A petesejt sziktartalma miatt (amely az alséd
poélusan, az Gn. vegetativ poluson halmozddik fel), az els6 osztddasok idején egyenldtlen,

szikben gazdag nagyobb, ¢s szikben szegény kisebb sejtek képzddnek (inekvalis 0sztodas).

A mitdzis egységes folyamat, a sejtciklus része. A részekre, fazisokra valo felosztast a

konnyebb érthetdség végett hasznaljuk. (45. dbra)

a DNS megkett528dése
utdn kialakuld
kromoszémék

kromoszéma

@ elbomlé

maghdrty:

utddsejtek

kialakulé <7
maghértydk

hazéfonalak
- szétvdlé kromatiddk

45. abra A mitozis szakaszai

1. Interfazis: két sejtosztodds kozotti fazis (44. 4abra). A sejtek jellemzd
¢lettevékenységiiket végzik, szintetizaljadk az osztodaskor megfelez6dd nukleinsavakat és
fehérjéket. Tovabbi harom fazisra bontjuk: (1) a valtozd, 0sztédo sejteknél véges idotartamu
G, fazis (mRNS képzddés, enzim- és struktirfehérjék képzddése), (2) a 6-8 6rat igénybe vevo

S fazis (DNS szintézis és megkettdzddés, fehérjeszintézis), valamint (3) a 2-4 orat igénylé G,
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fazis (osztodashoz sziikséges fehérjék és mRNS szintetizalasa). Az interfdzisban a sejtmagokat
a maghartya veszi koriil. A sejtciklusban a tulajdonképpeni sejtosztodas az M (mitdzis) szakasz

(Id. alabb 2-5).

2. Profazis: a mag kromatindllomanyabol (v.6.: 3.2.4.1. fejezet) kromatinfonalak
képzddnek, amelyek gomolyagszerti (monospiréma) allapotban toltik ki a magot. A maghartya

eltlinik; a citocentrum diploszomai a sejt kép polusa felé vandorolnak.

3. Metafazis: A kromatin fonalakbol kromoszémak alakulnak ki. A kromoszémak a
volt sejtmag teriiletén csillaghoz (monaszter) hasonlo allapotba rendezddnek ugy, hogy nyitott
szaraik a sejt polusai felé tekintenek. A sejt pdlusa kozelében levd citocentrum és a

kromoszémak kozott finom fonalakbdl all6 orséd (osztodasi orso) képzddik.

4. Anafazis: a DNS-tartalmu kromoszomak hosszukban pontosan megfelezédnek, majd
az osztddasi orsé hozzdjuk tapadd huzorostjainak kozremiikodésével a sejt két polusara

vandorolnak, ahol azonos szdmu kromoszomakbol allé 1-1 csillagot (diaszter) alakitanak ki.

5. Telofazis: a kromoszOémak kromatin fonalakkd valnak, amelyek az eredeti sejt
(anyasejt) két polusan egy-egy gomolyaggd (dispiréma) rendezddnek. Kialakul a két uj

maghartya, megjelennek a kromatinrogok és a magvacskak, a citoplazma kettéflizodik.

A mitozis id6tartama fél-masfél ora.

5.2.2.2.3 Meibzis

Az ivarsejtek érési fazisanak specialis osztodasi tipusa, amelyben két, egymas utédn
kovetkezd gyors osztédas megy végbe. Nemcsak a kromoszomék egyszerii redukcioja, hanem
az egyes kromoszomak egymashoz 4thajlo részei esetleg kicserélodhetnek egymassal, és a
kromoszémak szétvalasakor az egyes kromoszomak szerkezete megvaltozhat, ezen keresztiil
megvaltozhat az  4tviendd  informdcid6 is. A meidzis soran  bekoOvetkezett
kromoszoémavaltozasok hozzajarulnak ahhoz, hogy az utédok hasonlosaguk mellett el is

térjenek elddeiktdl.

A meidzis a mitdzistol abban tér el, hogy az elsé osztdodas profazisdban a kromatin-
fonalak bonyolult mozgéasa, paronkénti rendezddése, hosszanti kettéhasadasa, crossing-over
képzddés jon létre, amelynek soran a kromonéma fonalak egymastdl részeket kaphatnak,
illetve adhatnak at. Igy a sziiloktol eltérd tulajdonsagok 1j kombinacidja johet létre (1d.10.

fejezet).
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A profazis 5 alfazist tartalmaz: leptotén, zigotén, pahitén, diplotén, diakinézis. Rovid
nyugalmi szakasz utan kovetkezik a II. osztodas, és a mitotikus sejtosztédashoz hasonldéan
fejezddik be a meidzis is. A négy létrejott utddsejt (ivarsejtek) mindegyike a fajra jellemzo

diploid (2n) kromoszémaszam és DNS-mennyiség felét (haploid - n) tartalmazza.

5.2.2.3 Atipusos sejtosztoddsok
Endomit6zis sordn az utodsejtek az anyasejtben maradnak ¢és fejlédnek tovabb
(tomlésgombak aszkosporasi, magasabbrendii ndvények pollen anyasejtekben képz6do

pollensejtjei, vagy az embridzsak belsd sejt-oktettje).

A multipolaris sejtosztdodas koros mitdzis, amelynek végeredményeként tobb, eltérd

sajatossagu €s eltérd DNS-tartalmu sejt jon létre (daganatsejtek).

5.3 A genomika és a géntechnologia

Az ember genetikai allomdnya (genomja) 23 DNS molekulabol 4ll, és ezek 23
kromoszémaba szervezddtek. (Id. 18. abra) A genomnak igen kicsiny hanyada, legfeljebb 5 %-
(3-10 %)-a gén. A tobbi DNS allomany bioldgiai szerepe nem, vagy alig ismeretes. Eddig 38

ezer emberi gént azonositottak, és a végleges szam 115 ezer kortil varhato.

Géntérképek mar évtizedek ota késziilnek. A genetikai térképkészités soran az
oroklédo tulajdonsagokért felelds gének egymastol valo realtiv tdvolsagat hatarozzdk meg a
kromoszéman klasszikus genetikai modszerekkel. A genetikai térképezésnek nem feltétele az

illeté gének biokémiai ismerete.

A teljes genetikai allomdny (genom = gének ¢és nem gének) biokémiai ismerete az
épitdelemek sorrendjének (nukleotid-szekvencia) meghatarozasa. A géntérkép kifejezés a
genomszekvencia helyett nem megfelel6. Az emberi genetikai anyag nukleotid sorrendjének
megismerésére  1990-ben megkezdett HUGO (human genom) program az emberiség
legnagyobb vallalkozasa a biologia teriiletén. — Jelentdségében és koltségeiben egy bolygod
meghdditasanak programjahoz hasonlithatd. Elézménye egy fonalféreg (Caenorhabdilis
elegans) genetikai anyaganak feltardsa volt, amely 1998 decemberében fejez6dott be. Az
ember genetikai anyagat felépitd nukleotidok 97 %-anak szekvencidjat viszonylag hamarosan,
2000-re meghataroztdk. A 99,9 %os megismertség becslések szerint még harom évet vehet

igénybe.
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A munka jelentdsége egy konyv szovegében a betlik sorrendjének megallapitasahoz
hasonlithatd, ¢és eredménye egy olyan pontosan reprodukalt betithalmaz lett, amelynek
nukleotid ,,betlii” még nem alkotnak értelmes szoveget. A megfejtés a molekularis genetika €s

az informatika kz6s tudomanyteriilete, a funkcionalis genomika feladata.

A gének és géntermékek azonositdsa, az egyedi kiilonbségek feltarasara fajon illetve
populacidkon beliil fontos feladat. A genomikai analizis szerint az emberi rasszok kozotti
kiilonbségek alig haladjak meg az egy rasszon beliil mérhetd valtozékonysagot. A kiilonbségek
az egyes gének valtozatainak (alléljainak) eltéré gyakorisagabol adddnak. Igen kicsiny a
kiilonbség az ember és az emberszabasi majmok kozott, és altalaban az emldsokon beliil!
Fontos feladat az egy nukleotidparra szoritkozo egyedi kiilonbségek vizsgalata, és az 6roklédo
betegségekkel vald Osszevetése, az 0roklédd betegségek prognosztizaldsa, a megeldzés €s a
terapia (génterapia). A farmako-genomika a gydgyszeres terapia kiegészitdje, sot versenytarsa

lehet.

Nagyon sok gén — igy szamos betegség meghibasodott (mutdns) génje — az
¢érintetteknek csak bizonyos hanyaddban nyilvanul meg, mert egy génhatas kifejezO0désében a
genetikai hattérnek, a kornyezeti tényezOknek és a véletlennek is jelentds szerepe van.
Megvaltozd kornyezet — kiilondsen vegyi, radioaktiv hatdsok — ndvelik a mutaciok
gyakorisagat és a mutans gén kifejez0désének esélyét. Ha példaul valaki genetikai okok miatt
fogékony egy virusos betegségre, de a virussal sohasem talalkozik, vagy a kornyezeti tényezok
vele szemben ellenalloképességét nem csokkentik, akkor az nem deriil ki soha. A genetikai
anyag nukleotid-sorrendjének ismerete alapjan elvben megjosolhatéd a jovo, amely kétségkiviil
pozitivum, ha a felismerés a baj elkeriilhetdségét és nem a tarsadalmi vagy gazdasagi
diszkriminacié kiilonb6z6 valfajait jelenti.

A funkcionalis genomika és a farmako-genomika a populaciogenetika hagyomanyos
terliletén is Uj perspektivakat nyitott meg. Mar rendelkezésre all Izland genetikai szempontbol
viszonylag homogén népességének genetikai adatbdzisa. Az ikerkutatdsokat a patogén gének
mutacios gyakorisagarol vald informacioszerzEs igénye gyorsitotta fel, mert egypetéjli ikerpar
genetikai kiilonbsége kizardlag 0j mutécio fellépésével magyardzhatd. A p53 tumorgitldo gén
felfedezése a rakot eredményezd mutaciok ellensulyozdsdra nyujt reményt. Gének és
szekvencia-informéaciok vannak szabadalmaztatva ¢és kereskedelmi forgalomban. Az egy
nukleotid nagysagu egyedi kiilonbségek (SNPs) vizsgalata egyes betegségek iranti

fogékonysag eldrejezésére alkalmas. A kutatd- és kozegészségiigyi intézetek, allami és
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magancégek versenye a fentieken tul az egyes gének ¢és az altaluk kodolt fehérjék biologiai
szerepének kutatasara is kiterjed olyan szempontbol, hogy az ép gént lehessen bevinni a
betegségben szenvedd megfeleld szovetébe. A genetikai allomany megismerése utan néhany
évvel elképzelhetd, hogy vérzékenység, vagy daganatos betegségek elleni stratégidk
kidolgozasaban fontos szerepet kap a mesterségesen kifejlesztett kromoszoma, vagyis

génszallito eszkoz.

A géntechnolégia az evolucio folyamataba valdo beavatkozds, amelynek soran az
¢lélények mikodését (életét) vezérld genetikai programot az ember igényei szerint
megvaltoztatja. Az ¢lévilagban a sziild — utdd viszonylatdban vertikélis rekombinécio (az egyes
genetikai informéciok 0j kombinacidinak keletkezése) jatszodik le. A géntechnologia
lehetdséget ad in vitro un. horizontélis rekombinaciora, amellyel virus, baktérium, gomba, allati
(incl. emberi) gének épithetdk be kiilonbdzd éldlények genomjaiba, és ott mint transzgének
miikodni fognak. A genetikailag manipuldlt élélények (GMO) nem célzott kdvetkezményei
etikai problémakat vetnek fel. A biologiai, 6kologiai veszélytényezdk kozott tartjak szdmon a
transzgén DNS hatdsat (transzgénikus élelem vagy takarmany fogyasztdsa esetén), a transzgén
megszokését (ivaros Uton atkeresztezddéssel, vegetativ uton, 0j virustorzs keletkezésével), a
transzgéntermék (0j, idegen vagy rekombindns fehérje) nem célzott toxikologiai és
allergologiai hatasat, a molekularis koevolucios versenybe vald beavatkozast. A gazdasagi,
tarsadalmi hatasok kozott a genetikai gyarmatositas lehetdsége magéaban foglalja a vad- és
kulturflérdja génjeinek megszerzését és hasznositasat az eredeti tulajdonos kizardsaval, és a

géntechnologiai szabadalmak monopoliuméval valo visszaélés veszélyét.

Az 1994-t61 koztermesztésbe keriilt transzgénikus ndvények termdteriilete négy év
alatt elérte a 30 milli6 hektart. Ismeretesek az allati szervezetek ,klonozasaban” elért
eredmények, az ipari hatd- és alapanyagtermelésre manipuldlt mikroorganizmusok. A
géntechnologia torvényi szabalyozasanak sziikségességében a vildg orszagai egyetértenek. A
szabalyozas legliberalisabb az USA-ban, legszigorubb az EU-ban. Szamos orszadg e kérdést
jogilag még nem rendezte. Az USA-ban mintegy 50, géntechnolégiailag manipulalt, a
taplalkozashoz nélkiilozhetetlen ndovényfajtat termesztenek. A szdja (Glycine max) tobb mint
felét vilagszerte génmanipuldlt vetdmagbol allitjak eld. A génkezelt ndvényekbdl késziilt
¢lelmiszerek fogyasztasa jelenleg ismeretlen mértékii kockazatot jelent, annak ellenére, hogy pl
genetikailag modositott repcébdl késziilt étolajban nem tapasztalhatok a moddositas jelei.

Magyarorszagon az 1999 janudrja oOta hatalyos, géntechnoldgiai tevékenységet szabalyozo
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torvény szerint csak kisérleti parcellak 1étrehozéasara adnak engedélyt, amit azdta mintegy tiz
nemzetkdzi vetdmagforgalmazo cég kért. A torvény eldirja az élelmiszerek ellendrzését, de az
ehhez sziikséges €s a genetikai mdédositas ala nem vonhat6 él6lények felsorolasat tartalmazo
rendelet még hidnyzik. A montreali egyezmény szerint cimkével kell ellatni a génkezelt
végtermékekbdl vagy alapanyagokbdl késziilt élelmiszereket. A biotechnoldgiai termékek
kezelésének ¢és forgalmazasanak biztonsdgat a Nairobiban 2000-ben Magyarorszag

kornyezetvédelmi minisztere altal is alairt “cartagenai jegyzOkonyv” szolgalja.

A nemzetkozileg egységes szabalyozids mieldbbi bevezetése nem csak élelmezés-

egésdzségiigyl szempontbol sziikséges, mert

= engedélyezett GMO termesztése, tenyésztése a kornyezetbdl mar nem vagy csak

nehezen vonhato vissza,

® az engedélyezett GMO génje elébb vagy utobb megszokik, azt gyakorlatilag nem

lehet megakadalyozni,

® nagyon kicsi az esélye annak, hogy utdlag kornyezetre veszélyesnek vagy karosnak

bizonyult géntdl és termékétdl - globalis méretekben - meg lehessen szabadulni.

6 Testszervezodés és testi mikodés

6.1 Omnipotencia, differencidlodas, regenerdlodo képesség

Az egysejtiieck esetében a sejtek életjelenségei egyben az egyed életjelenségei is, vagyis
egy sejt minden ¢letfunkciora képes (omni- vagy totipotens). A soksejtli szervezetek
kialakulasaval a differencialodo sejtjeket valamilyen jellegzetes alkotorész specialis munkéra
teszi alkalmassd, és azok a minden ¢€lére, minden sejtre jellemzd tulajdonsagok koziil egy-egy
tevékenységben nagyobb részt vallalnak. Ez a folyamat vezet 4t a sejthalmazos, telepes
szervezeteken keresztiil a szovetekkel rendelkezd ¢éldlényekig, mikdzben az omnipotencia
bizonyos testtajakra (szOvetekre, sejtcsoportokra) korlatozodik, és az altalanos regeneral6do
képesség is visszaszorul (Id. novények, férgek, hiillok), illetve csak az egyedfejlodés korai

(embrionalis) szakaszara marad jellemzd.

Az omnipotens viselkedésli Ossejteknek ¢és a sejtek differencialodd képességének
protoplasztalassal vald visszadllitdsanak a biotechnologidban van jelentdsége. Human
vonatkozasban fOleg embridk, esetenként felndttek szoveteibdl nyerheték Ossejtek. A

lehetéség, annak ellenére, hogy sulyos betegségek (pl. Parkinson-kor, 1. tipust diabétesz,
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széliités) gyogyitasat biztositja, etikai kérdéseket vet fel (emberi embridtenyésztés). Attorés
laboratériumi dssejtek (Embryoid Body Derived Cells = EBD) iranyaban lehetséges, amelyek
differencidlatlanok, kiilonféle sejtekké tovabbfejleszthetdk, atveszik a hidnyzo sejtek funkcioit,

¢s a természetes Ossejtekhez képest tumorképzddéssel kevésbé fenyegetnek.

6.1.1 A megtermékenyitett petesejt, a zigota differencialodasa

A megtermékenyités az a folyamat, amelynek sordn a himivarsejt és a petesejt egyesiil,
majd bel6liik a zigota kialakul. A megtermékenyités és az embrio fejlddése (barazdalodas és
embriogenézis) lejatszodhat természetes (in vivo) és mesterséges (in vitro) koriilmények
kozott. Utobbinak a human biologiaban, de kiilonosen az allati és ndvényi nemesitésben

valamint biotechnolégidban nagy jelent0sége van.

osztédo zigéta szedercsira bélcsira

45. abra A megtermékenyitett petesejt (zigota) osztédasa és a barazdalodas

A bardzdalodas a zigbta osztddasa. (46. abra) A folyamat élélénycsoportonként eltérd,
¢s az allatvilagban a legkifejezébb. A barazdalodasi osztédasok soran minden egyes osztodas
utan egyre kisebbek a sejtek, de a sejtek tomege a pete eredeti nagysagaval azonos. A sok apréd
sejt miatt, az allati zigéta a szederhez hasonld (szedercsira allapot, morula). A gémb alaku
sejtek bizonyos szdmu osztodasa utan egy kozponti helyzetii iireget (blasztocol) zarnak koriil,
aminek kovetkeztében a holyaghoz hasonld alakt képlet (holyagesira allapot, blasztula) jon

létre.

Amikor bardzdalodas altal 1étrehozott sejtek szdma bizonyos kiiszobértéket elért, akkor
a bardzdalodast felvéltja az invaginacid (begyilirédés). Ez az invagindcid az animalis és a
vegetativ polus taldlkozasandl jon 1étre. Az invagindcioval az egy sejtrétegli blasztula két

sejtrétegli kehelyszerli képletté valik. (47. abra) A kiilsé sejtréteg az ektoderma, a belsé az
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entoderma. A benyomddas helye az Osszaj és a keletkezett masodlagos iireg, amely a
kiilvilaggal kozlekedik, az Osbél iirege. A begylirddés utan a bélcsira (gasztrula) hosszanti

irdnyban megnyulik. Lesz egy hati, dorzalis és egy hasi, ventralis oldala.

Az egyed- ¢és a fajfejlodés kapcsolatara utal az, hogy a bélcsira fejlédése soran kialakul
az 0sszdj, amely a maradand6 szajat is alkotja (0sszajuak, protosztomidsok). A nyilférgektdl az
emberig, vele ellentétes oldalon "uj sz4j" alakul ki (Gjszdjasok, deuterosztomiasok). Az dsszdj

az 6sbélbe (archenteron) folytatodik.

A bél és a test fala kozotti lireg a testlireg (c6loma) lehet elsédleges (laposférgektdl a
gyurisférgekig), amely a hodlyagesira iiregével egyezik meg. Lehet masodlagos
(gytrtsférgektol .felfele”), kialakuldsa a kdzépsd csiralemezbdl szarmazdé mezodermabdl

torténik, amely kiilon fallal veszi azt koril.

Kétféle szimmetria fordul eld:

- sugaras szimmetria, kifejlett allapotban a szivacsokban és a tiiskésboriiekben,

- kétoldali szimmetria (bilateralis testszimmetria), ahol a test jobb és bal oldalan a
szervek egymas tiikorképei (pl. férgekben, embrionalis allapotban a tiiskésbodriiekben,

emlosokben stb).

Szelvényezettségnek (metaméria) nevezziik azt a jelenséget, amikor az egymds utan
kovetkezd testszakaszok azonos, illetve kozel azonos felépitésiiek (gyliriisférgek, részben az

izeltlabuak, magasabbrendiiek gerincveld ideger).

A belsévazas ¢él6lényekben a bilaterdlis testszimmetria tengelyét a gerinchur (chorda
dorsalis) hatarozza meg. Csiralemezeknek nevezziik azokat a sejttomegeket, amelyekbdl az
egyed szervei, szervrendszerei, az egész szervezet kialakul. Az egyedfejlddés soran
megfigyelhetd morfologiai valtozasok egyenldtlen sejtosztoddsra vezethetok vissza. Egyes
teriileten sejtek osztodnak, mashol nem (esetleg elhalnak), és a fesziilés kdvetkeztében
begylirtisodésre (invaginacid), red6-, barazdaképzddésre, sejtlemezek levalasara (delaminécid),
lemez altal torténd koriilndvésre (epibolia, vagy sejtek vandorlasara (immigracio).

A valodi szovetes allatoknak harom csiralemeziik van (47. abra):

- a kiils6 csiralemez — ektoderma,

- a k6z€pso csiralemez — mezoderma és

- a belsd csiralemez — entoderma (endoderma).
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A csiralemezekbdl 0Osi szervtelepek szarmaznak, azok a képletek,

szovetekbdl kialakulod, maradand6 szervek kezdeményeit jelentik.

kiilsd csiralemez

kozépsd

testire X
g csiralemez
6sbélﬁreg mezoderma
belsd
csiralemez
Osszij endoderma
e elsédleges (1.)
e testiireg entoderma
—ektoderma
— (irbél
mezoderm Osszaj

|. testiireg.

=" mezoderma/ ~ - 7  mezoderma
endoderma Il. testiireg

Il. testiireg

amelyek

47. abra A bélcsira, a csiralemezek és a béliiregek megjelenése

6.2 Kolonia

Az egysejtiiek egy része osztodas utan eltavozik az anyasejttdl, és attol fiiggetleniil éli
¢letét. Vannak olyan sejtek, amelyek osztodas utan nem tédvoznak el egymastdl, hanem 20-30
sejt egylitt maradva kis egységet alkot [pl. a sejthalmazosok - (mezozoa), gombmoszatok,
kovamoszatok nyalkaburokban]. A kolonia szétesése utan a sejtek zavartalanul tovabb

funkciondlnak. A csupan sejtekbdl all6 kolonian kiviil a tobb allatbol allo telepet is szoktak

kolonianak nevezni.
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6.3 Telep

Helyhez kotott életmodot folytatd, helyzetvaltoztatd mozgasra (fény — foto-, tapanyag
— kemo-, gravitaci6 — geo-tropizmus) képes ¢€lélények, amelyek fonalas, lemezes, elagazo és
szovedék telepet vagy teleptestet képeznek. A moszatokra, a gombdkra és zuzmokra, a
mohakra, tovabba egyedfejlédésiik bizonyos szakaszaban a szdvetes harasztokra (korpafiivek,

zsurlok és pafranyok) jellemzo szervezddési formak.

Alszévet — a csiralemezek kezdetleges differencialodasaval jott 1étre, az Gsbeli, testiireg

nélkiili szivacsokra jellemzo.

6.4 Szovet

A szovet meghatarozott miikodésre differencidlodott, azonos csiralemezbdl szarmazo,
hasonlé alakt sejtek és szarmazékaik (sejtkozotti allomany) torzsfejlodésileg meghatdrozott
rendszere.

Allati szévetek (foleg gerincesekben): Noveényi szévetek:

— a hamszovet, az 0sztodo szovet
— a koto- és tdmasztdszovet, az alapszovet

— az izomszovet, — a borszovet

— azidegszovet a szallitoszovet.

6.4.1 A gerinces allatok szovetei

A zigobta differencialodésa soran a bélcsira allapotban elkiiloniild kiilsé-, kozépso- és

bels6 csiralemezekre vezethetdek vissza.

6.4.1.1 Hamszovet
Sejtjei szorosan egymds mellett helyezkednek el, ereket, sejtkdzotti allomanyt

egyaltalan nem, ideget is csak nagyon keveset tartalmaz.

Feloszthaté miikodés és alak alapjan.
Miikodés szerint:
— fed6ham, mirigyhdm, érzékham, retikularis (felszivo-)ham, pigmentham.

Alak szerint egyrétegli: - laphdm,
- kobham,
- hengerham,
- csillésham,
tobbrétegli: - lapham — elszarusodo, el nem szarusodo,
- hengerham.
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6.4.1.2 Koto- és tamasztoszovet

Az allati szervezet legelterjedtebb szOvete. Sejtjei szabdlytalan alakuak, tavol

helyezkednek el egymastol, és kozeiket alapallomanyt alkoto sejtkdzotti allomany tolti ki.

A sejtkozotti dllomany a sejtek produktuma, lehet:
— folyékony ¢és
— szilard; ez utobbi all
- rostokbol: enyvado (kollagén), rugalmas (elasztikus), racs (retikularis), és

- szervetlen sokat is tartalmazhat.

A kotoszovet lehet: tomott- és lazarostos, zsirszovet és vér. A tamasztoszovetek két

fajtaja a porc- és a csontszovet.
A kotd- és tamasztoszoveteket a porcszovet kivételével idegek és erek halozzak be. Az
in és a porc kivételével igen jO regeneralodd képességli, a kozépsd csiralemezbdl, a

mezodermabdl szarmazik.

A koto- és tamasztoszovet feloszlasa:

- mikodés szerint: sejt ¢és rostképzd, vazképzé (mechanikai organizald),
anyagforgalmat lebonyolitd, védd- és regeneralo stb.,

- sejtalak szerint: fix sejtek — meghatarozott sejtalak, vandorsejtek — allanddan valtozo

sejtalak.

Kiilonleges kotészovetnek tekinthetd a vér. A vér és a nyirok képezi a testfolyadékot.
A testfolyadék nyilt (szovetkozotti résrendszer) vagy zart (véredényrendszer) keringési

rendszerben kozlekedik.

A porcszdvet alapegysége: a chondron, amelyet az egyes sejteket koriilvevd porctok,

¢s az Osszes sejteket koriilvevd porcudvarok alkotnak.

A csontszovet alapegysége az oszteon, amely a csont hossztengelyével parhuzamosan

futo eret tartalmazd csatornabdl (Havers-csatorna) és az azt koriilvevd lemezrendszerbdl all.

6.4.1.3 Izomszovet

Az izomszovet legjellemzébb sajatossaga, hogy képes Osszehuzddni (kontrakcid) és
elernyedni (relaxacid). Ezt a tulajdonsagat az izomsejtek citoplazmajaban levé 6sszehuzddasra

¢s elernyedésre képes fehérjemolekulakbdl (aktin, miozin, fibrillin) felépiilt rostoknak, a
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miofibrilldknak kdszonheti. A miofibrilldk fénytdrése a rost mentén egyforma lehet (simaizom),
vagy rajta egyszeresen és kétszeresen fénytord szakaszok valtogatjak egymast (harantcsikolt

izom, szivizom).

A simaizom sejtjeinek magja a sejt kozepén foglal helyet. Miofibrilldiin nincs
harantcsikolat. A vegetativ idegrendszer idegzi be, kitartd, de gyors 6sszehtizodésra képtelen.
A vazzal nem rendelkez0 allatok mozgésanak aktiv szerve, illetve a csoves felépitésti zsigerek

pl. bél vagy erek falanak felépitd és mozgatd eleme.

A harantcsikolt izom. plazmodiumképzddés sordn (magok osztodtak, a plazma az
osztddast nem kovette) kialakult tobbmagvu Oriassejt—rost, vagyis olyan rost, amelynek magjai
a széleken helyezkednek el. A miofibrilldin eltérd felépitésti és fénytorésii szakaszok (Z1 csik —
I csik — Al csik — H csik - Al csik — 12 csik - Z2 csik) kovetik egymast. Az I- (izotrdp) csik
aktinbol, az A- (anizotrop) csik aktinbdl és miozinbdl, a H- (M-) csik csak miozinbdl all. A Z-
csikok a szerkezeti elemek (szarkomerek) hatarat képezik. A fibrillin mindeniitt megtalalhato.
Ez az izom rovid ideig tartd fokozott erdfeszitésre képes, gyors, de nem kitartod (izomlaz). Az
akaratlagos, szomatikus idegrendszer beidegzése alatt all. A szivizom mind alaki, mind

funkcionalis szempontbol a két izom tulajdonsagait egyesiti magaban.

6.4.1.4 Idegszovet

Az allati szervezet organizalasaban legfontosabb szerepet jatszo szovet. Az idegsejtek
feladata az ingerek felfogasa (recepcid), az ingeriilet tovabbvezetése (kondukcid), a kapott
értesiilés feldolgozasa (appercipiacid), és a valaszadas (effekcid, vagy effektus). A csillos
egysejtiiekben megtalalhaté az tin. neuronéma (idegfonal). A szivacsok és a csalanzok testében
diffuz idegsejtek vannak. A férgek, izeltlabuak és puhatestiieck ducidegrendszerrel, a gerincesek
csoidegrendszerrel rendelkeznek. Az idegszovet alapegysége a neuron. A neuron az idegsejt

testébdl és nytlvanyaibol all.

Az érz6 idegsejtek két nyulvannyal rendelkeznek. E két nyulvany a sejttestbdl kozos
gyokérrel indul el, és a sejttesttdl tavolabb Y, vagy T alakban 4gazodik el. Az egyik nytlvanya
a test periféridjjara megy, ahol tapintd, nyomasérzé, hd, izomténus stb. felvevd érzd
végkésziilékekben végzddik. A masik nyalvany a kozponti idegrendszerbe 1ép be. A periféria
felé futd rost érzé végkésziilékeivel fogja fel a kiilvilag ingereit, majd a sejt testétél a masik
nyulvany egy ujabb idegsejtnek tovabbitja. Ez a nyllvany mozgatd vagy atkapcsold neuronok

sejttestén ér véget, és azokat is ingeriileti allapotba hozza. A mozgat6é neuronok nyulvanyai a
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test periféridjara térnek vissza, végkésziilekeik a végrehajté szerveken: izmokon, mirigyeken
képzédnek, és azokat ingervalasz adasara osztonzik. Igy jon létre (az idegszovet régebbi
felfogas szerinti élettani alapegysége) a reflexiv, amely egy felvevd (érzd), és egy végrehajto
(mozgatd) neuronbdl all. A reflexiv csupan vezérlésre alkalmas, de szabalyozasra nem. A

reflexiv a visszajelentd aggal egyiitt alkotja a reflexkort. (Id. 48. abra)

7 . ) specifikus gatio
. idegseit
) . 16)

47. abra A reflexkor idegsejt-elemekkel a gerincveldi térdreflex példajan

A mozgatd vagy atkapcsold multipolaris neuronok szama a legnagyobb a gerinces
allatok szervezetében. Egy hosszabb (néha méteres hosszusagu) nytlvannyal, a tengelyfonallal
(axonnal vagy neurittal), és sok rovidebb nytlvannyal (dendritekkel) rendelkeznek. Sejttestiik a
kozponti idegrendszer sziirkedllomanyat, neuritjuk a fehérallomanyat, és a testben levd

idegeket képezi.

A neuritok végzddései a végfacskak, a neuronok élettani szerepétdl fliggden izmokon,
illetéleg mirigyeken érnek véget, mint un. motoros véglemezek, vagy atkapcsold neuronok
esetén egy motoros idegsejten végzodnek. A hosszabb neurittal rendelkezé idegsejtek a
serkentd neuronok, a rovid neuritu idegsejtek pedig a visszajelentd, gatldo neuronok. A
serkentd szinapszisok a masik idegsejt testén vagy dendritjén, a gatlok az axoneredés helyén
végzddnek. A neuritokat a magasabbrendlieknél velds- (mielin) és sejtes- vagy csak sejtes-

hiively (Schwann-hiively) veszi koriil. Ez a vezetd (a neurit) keresztmetszetének ndvelésével
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elérhetd mértékiinél sokkal nagyobb sebességli és mennyiségli informéacidatvitelt

(potencidlvaltozas) tesz lehetdvé. (49. abra)

dendrit

P sejttest

velSshiively be;;ﬁzé dés
szinapszis

48. abra Az idegsejtek részei és kapcsolodasa

Az ingeriilet vezetésében és atadasaban elektromos és kémiai jelenségek jatszanak
szerepet. Két idegsejt kozott kialakuld kapcsolatot és érintkezési helyet szinapszisnak
nevezziik. Az inger ataddsdnak természete szerint van elektromos és kémiai szinapszis. A
kémiai szinapszis esetében az axon végzddéseinek szinaptikus holyagaiban termel6dd gatld
vagy serkentd anyagok viszik 4t az ingeriiletet. A szinaptikus holyagok elektromos impulzus
hataséra a szinaptikus résbe iiriilnek, majd elérik a kovetkezd idegsejtet. (50. Abra) A serkentd
szinapszisok ingeriiletatvivd anyagai az acetilkolin és a noradrenalin, a gatloké a y-amino-
vajsav. Serkentd szinapszis hatdsdra a fogadd6 membran depolarizalodik, a gétld szinapszis
pedig nagy mennyiségii CI'-t enged be és altaldban thlpolarizalodik. A serkentd szinapszis az
ingeriiletet gyorsitja, az ingerkiiszobot csokkenti, a gatld a szinapszisba jutott ingeriiletet

csokkenti vagy kioltja, az ingerkiiszobot noveli.

axonvég

49. abra A kémiai szinapszis szerkezete

i X T k: szinapcikus
sz'anapukus \Zhdlyagocska
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6.4.2 Novenyi szovetek

Oszt6do szovet vagy merisztéma a csirdban Osmerisztéma alakjaban van jelen. Az
Osmerisztéma primer merisztémava valik, és beldle képzddik a harom masik szdvet. A tobbi
szovetféleség sejtei idOnként visszanyerhetik o0sztddd képességiiket, és szekunder

merisztémava valhatnak.

6.4.2.1 Osztodo szovetek

A csucsi elhelyezkedéstiek a hajtas- és a gyokér-tenyészOkupban e szervek hosszanti
novekedését biztositjak. A hajtas csucsi osztodd szovetét (csticsmerisztémajat) biotechnologiai
eljarasokban fel szoktdk haszndlni. A merisztémakultira mikroszaporitasra, virusmentes

szaporitoanyag el6allitdsara, fenntartasra, fagyasztasra és kiilonféle kisérleti célra alkalmas.

A hajtds csGcsmerisztémdja a szarat és a leveleket hozza Iétre mindaddig, amig
kornyezeti és hormonalis hatasra nem I€p vegetativbol reproduktiv fejlddési szakaszba, €s attol
kezdve a virdg- és viragzatképzddést szolgalja. Az oldalmerisztémdk a vastagodast (pl. a
szallitonyalabokban a kambium), a hegképzddést (hegszovet v. kallusz) és egyéb feladatokat
latnak el (Un. interkalaris merisztéma nyujtja meg a szalmaszar tagjait, merisztemoidokbol

képzddnek a gazcserenyilasok).

6.4.2.2 Alapszovet
Miikddése alapjan tobb csoportja van. Sejtkozotti jaratokban gazdagok. A legfontosabb
valddi alapszovetek
— az asszimilalo alapszovet (klorenchima), kloroplasztisz tartalmu szovet,
amelyben a fotoszintézis folyamata folyik,
— araktdrozo alapszovet lehet
- viztart6 alapszdvet (pozsgas v. szukkulens novények),
- tapanyagraktarozo6 alapszovet (gumok, hagymak, magvak termések),

- légtarto alapszovet (vizi, mocsari novények).

A szilarditd, valamint a kivalaszté és valadéktartd szoveteket az alapszovetektdl kiilon

szovetekként szoktak targyalni.

122



6.4.2.3 Borszovet

A hajtas elsddleges bOrszovete az epidermisz a levelek, hajtdsok felszinén taldlhato.
Kiils6 felszinét kutikula vagy viasz boritja, fedd- vagy csalanszérok lehetnek rajta. F6 feladata
a védelem. De a levelek also felszinén talalhatd 1égzényilasok (sztoma) segitségével a ndvényi
légzésben, parologtatasban is szerepe van. A gyokér elsddleges borszovete a gyokérszords, a
vizet és a benne oldott &4svanyi sokat felvevd rizodermisz (epibléma). Az elsddleges
bdrszovetek viszonylag rovid életliek, helyettiik a belsébb alapszoveti sejtrétegekbdl fasodott,

parédsodott fall masodlagos ¢és harmadlagos boérszovetek képzddnek.

6.4.2.4 Szallitoszovet

A ndvény anyagforgalmaban szerepet jatsz6 edény- vagy szallitonyalabokat alkotnak:

vizszallitoé csovek: tracheak,

vizszallito sejtek: tracheidak

asszimilatum szallitd csdvek: rostacsdvek

asszimilatum szallit6 sejtek: rostasejtek.

A nyaldbok szilardité sejtekkel (rostokkal) és alapszoveti elemekkel (raktdrozas)
egésziilnek ki. Megkiilonboztetliink hancs- és fanyalabokat. Ezek kevésbé onmagukban (pl.
fiatal gyokérben), inkdbb egyiittesen, un. Osszetett nyaldbok forméajaban futnak a szar
keresztmetszetében korkorosen ( lagyszaru kétszikiliek), hengerpalast feliileten (fas szar) vagy
szbrtan (egyszikiiek).

A ndvényi és az allati szovetek kevés esetben fordulnak eld tisztan, inkébb egyiittesen
szovterendszereket képeznek. A szovetrendszert f6 feladatarol, vagy az azt ellatod

szovetféleségrol nevezik el: alap-, szilardito-, szallitd-szdvet- stb. rendszer.

6.5 Szervek

Tobb szovetbe tartozo, valamely életmiikddés lebonyolitasaban szerepet jatszo sejtek
tomege alkotja a szerveket (pl. a bélcsd a taplalkozasban, a vese a kivalasztasban stb.). A
ndvényi test szervei a gyokér és a hajtas, s az utobbi a vegetativ (életfenntartd) szarra és
levélre, illetve a reproduktiv (ivaros szaporitd) viragra és termésre tagolodik. A ndvényi

szerveket nagy alakgazdagsag és gyakori modosulés jellemzi.

Az allatvildigban az &si szervtelepekbdl, vagyis embriondlis képzddményekbdl
allatfajonként eltérd6 moédon és végallomassal a kiilonbozé alaka és milkodésii szervek,

szervrendszerek alakulnak ki. (Lasd: kovetkez6 tablazat.)
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Osi szervtelepek
1. Ektoderma
1.1. Vel6cso

2. Mezoderma
2.1. Chorda
dorsalis

2.2. Oscsigolyak
2.3. Kozéplemez
2.4. Oldallemezek

Szarmazékaik
bor és szarmazékai, velocso
idegrendszer, érzékszervek, mellékvese
veldallomanya
elcsokevenyesedik, maradvanya a
csigolyak kozotti porckorong egy része

vazrendszer, érrendszer
kivalasztasi és nemi szervek
savoshartydk (mell-, hashartya,

szivburok)
3. Endoderma

3.1. Bélcso emeészto-, 1égzészervrendszer

(A tablazat a részletek figyelembevétele nélkiil késziilt)

6.6 Szervrendszerek

Azonos munka elvégzésére tobb szerv szervrendszerré tarsul (pl. a bélcsé kiegésziil
mirigyekkel). A szervrendszerek két csoportba sorolhatok; Onfenntartd vagy vegetativ,
fajfenntartd vagy generativ szervrendszerek. Az Onfenntarté szervrendszerek a szervezd

szervrendszer, az anyagforgalmi szervrendszer és a mozgato szervrendszer.

7 A biologiai sokféleség rendszertani megkozelitése

Az ¢lovilag faj-, alak- és mikodésbeli gazdagsdga csak rendszerezés segitségével

kezelhetd. Ez kiilon tudoméany (szisztematika, taxondémia), amelynek szemléletmodja
sziikséges az ¢életmiikdodések, az ¢élélény és a kornyezet kapcsolatrendszere alapjainak
megértéséhez. Ezt a biogenetikai alaptorvényt (Id. 1. fejezet) tiszteletben tartd dsszehasonlito

szervezettan biztositja legatfogdbban.

Az ¢l0vilag f6 csoportjait a fotoautotréf ndvények, a tapcsatornadval nem rendelkezd
heterotrof gombak és a tapcsatornaval rendelkezd allatok képezik. Jelentés még az egysejtii
kemoautotrof, parazita, szaprofiton prokaridta, ndvényi ¢és allati sajatossagokkal egyarant
rendelkezd protiszta (véglény) szervezetek szdma, a virusok és egyéb — hozzajuk hasonléan — a
sejtanyagcsere megvaltoztatasara képes makromolekularis nagysagrendii tényezdk halmaza. Az

attekintés az alabbi két f6 iranyban a legegyszertibb.
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Az életjelenségek: az anyagcsere, a ndvekedés, a fejlodés, az ingerlékenység, a mozgas,
a szaporodas, a regeneracio, az droklékenység és valtozékonysag, és a halal. A legfontosabb
¢letjelenség az anyagcsere. A felhaszndlhato téplalék alapjan a novények és allatok vilaga

autotrof, heterotrof és mixotrof él0lényekre oszthato.

7.1  Autotrof és tapcsatorna nélkiili heterotrof szervezetek

7.1.1 Prokariotak
Foto- és kemoautotrof, szaprofiton és parazita, valodi sejtmaggal nem rendelkezd
egysejtii vagy kolonizalo, telepes szervezetek. Tovabbi jellemzoik az 1. rész 3.2.4. és a 2. rész

1.2.2.1. valamint 2.3. fejezetben olvashatok.

7.1.2 Eukariotak

7.1.2.1 Egysejtiiek és sejthalmazosok

Ebbe a korbe elsdsorban a moszatok (algék) képviseldi tartoznak (pl. zoldmoszatok,
ostoros moszatok, bardzdds moszatok, kovamoszatok). Az egyféle magviiakhoz tartoznak az
ostoros egysejtiick és az amobak, a kétféle magvuakhoz a csillésok, pl. a papucsallatka.
Valamennyi sejt minden egyes életfunkcié elvégzésére képes. Igy van ez a sejtjei kozott
bizonyos miitkodésmegosztast mutatd gdmbmoszatnal (Volvox globator) is: a feliileti sejtek
elsdsorban fotoszintetizalnak, ¢és ostorokkal rendelkeznek (biztositjak a kolonia aktiv,
helyvaltoztatd mozgasat), mig a belsd sejtekre osztddas (a kolonia ndvelése) jellemzd. Az

allatvilagban a szedercsiraszeriiekre jellemz6 a sejthalmazos szervezddés.

Az ostoros moszatok abban a tekintetben kiilonlegesek, hogy bizonyos — allatvilagra
jellemz6 — tulajdonsdgokkal is rendelkeznek: heterotrof taplalkozas (sejtszajadék, emésztd- és
likteté vakuolum, fényérzékeld organellum, myonema fonal (,,sejtizom”) stb. Mozgésuk inger

(pl. fény) altal irdnyitott helyvaltoztatas.

7.1.2.2 Telepesek

Fonalas telep — az 0sztddd sejtek a tér egy irdnyaban (dimenzidjaban), harantfalaik
mentén dsszetapadva hosszl szalat képeznek (pl. ,,békanyal” zoldmoszat), amelyekben némileg
eltérd alaku és specializalodott sejtek (heterocisztak — kékbaktériumokndl) vagy rogzitést

szolgalo alapi és 0sztodo cstcsi sejtek (egyes zoldmoszatoknal) is lehetnek.
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Lemezes telep — a tér két iranyaban differencidlédva a sejtek harant- és hosszanti

falaikkal is 6sszetapadnak (pl. ,,tengeri salatdk™, zold-, voros- és barnamoszatok).

Elagazo telep — a z0ld moszatok korébe tartozod csillirkamoszatok Orvos

testszervezddése.

Szovedék telep — a gombafonalak (hifak) szovedéket (micéliumot) képeznek, amely
jellegzetes termétestekké szervezOdhet (pl. termdtestes gombak: csészegombak, pofetegek,
kalaposgombak). A hifdkat alkotd sejtek magallapota illetve kromoszémaszama a faj
¢letciklusatol fliiggden valtozik. A haploid (meio-)sporakbol kicsirdzé fonalak haploid
kromoszémaszamuak. A kiilonboz6 ivari jellegli sejtek plazméjanak Osszeolvadasa révén
(plazmogéamia) kezdetben magpéros hifak keletkeznek, majd azt hosszabb-rdvidebb fejlodési
szakasz utdn a sejtmagvak sszeolvadasa (kariogamia) is koveti. Ujabb sporak ezek redukcids
magosztodasaval képzddnek. A gombaszovedék a zuzmok esetében ndvekedésiikben és

szaporodasukban gatolt moszatsejteket is tartalmaz.

Teleptest — a lombosmohdk gyokérszerli, szarszerti ¢€s levélszeri képletekké
szervez6dd, ¢és a majmohdk kevéssé, hati-hasi differencidlodast telepe. A feliileten
gazcserekapuk, beliil vizszallitd sejtek emlékeztetnek a magasabbrendii novényeknél analog
légrésekre (sztomakra) és szallitonyaldbokra. A mohdak haploid (Id.: 3.2.4.3. fejezet) sporaibol
képzodo eldtelepek gamétakat (ivarsejteket) termeld szerveket hoznak 1étre, majd a
megtemékenyitett petesejtbdl diploid telep — a kdzismert mohandvényke fejlédik ki, amelynek
nincsenek szovetei, és sporatartdibol kiszabadulnak a redukciés magosztddassal keletkezett

sporék; és az egyedfejlodési ciklus ujraindul.

7.1.2.3 Szovetesek

A szoveteket diploid sejtek épitik fel. A harasztok torzsébe tartozd ndvények
egyedfejlodési ciklusara az jellemzd, hogy a haploid telep és a diploid — gyokérre, szarra és

levélre tagolodo — test egyarant fotoautotrof asszimilaciora képes.

A virdgos- (masnéven magvas-) ndvényeknek ivaros szaporodast és elterjesztést
szolgald szervei a virdgok és a magvak (termések) az ¢élovilagban egyediilalloak. Haploid
egyedfejlédési fazisuk a virdgban a ndi embridzsdkra és a him pollenszemre (azaz + és >
gametofitonokra) korlatozdodik, amelyek 1étét a gydkérre, szarra, levélre és virdgra tagolddo,
az egyedfejlédés soran domindld, diploid, szdvetes sporofiton fotoautotréf anyagcsere-

folyamatai biztositjak.
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7.2 Tapcsatornaval rendelkezo heterotrof szervezetek

A szivacsok vizben ¢€l6, igen primitiv soksejtli allati szervezetek. A kiilsd és a belsd
csiralemezbdl nem alakultak ki valdédi szoveteik. Az Osbéliireget galléros-ostoros sejtek
boritjadk, amelyek a porusokon at bearamld vizet a kivezetd nyilds (az Osszajnyilas) felé

tovabbitjak, ¢és a tapanyagfelvételt végzik.

A csalanozok testiireg nélkiili, valodi szovetes allatok. A kiilsé és a belsd csiralemez
kozott sejt nélkiili kocsonyas lemez van. Polip és meduaza alakjaik ismertek, valodi ideg- és

izomelemeik vannak (difftiz idegrendszer, illetve hamizom sejtek).

A testiireges allatokat a kiilsd és a belsd csiralemez szdvetei kozotti testiireg jellemzi. A
bordasmeduzaknak elsddleges testiirege van. A laposférgek belsd csiralemeze (tulajdonképpen
eld- és kozépbélre tagolododsbéliirege) gazdagon elagazik. Testiiregiikben megjelennek a
kozépso csiralemez kezdeményei (6rvényférgek, szivoférgek — pl. majmétely, galandférgek). A
hengeresférgek bélcsdve az utdbél kialakuldsa révén tapcsatorna, amelynek iirege gyakorlatilag
megegyezik a kiilvildiggal. Az Osszdjliakban a bélcsira eredeti nyilasa (az Gssz4j) marad a
szajnyilas, ¢és vele szemben a masodik betlirddés lesz a harom részre tagolodd bélesd (eld-,
kozép- €s utobél) végbélnyildsa. A gylriisférgek teste szelvényezett, szabalyosan ismétlodo
kopoltyukkal, tapogatdkkal, csonklabakkal, idegducokkal és vesécskékkel. Testiiregiik
masodlagos, mert teljes egészében a kdzépsd csiralemez, a mezoderma hatarolja, de ugy, hogy

szlik liregek maradnak vissza, amelyek a véredényrendszert képezik (gytirisférgek, pidcak).

Az izeltlabtiak az éllatvilag fajokban és példanyszamban egyarant leggazdagabb torzse.
Testiik szelvényezett, de jO elkiiloniild testtajakra tagolodik — rakok és pokszabasuak: fejtor és
potroh, rovarok: fej, tor, potroh. Kiiltakarojuk kitin-kutikula. {zekbél felépiilé végtagjaik belsd
izomzattal rendelkeznek. A rovarszarny kitinfliggelék. Keringési rendszeriik nyilt. Kiilsé és
belsd felépitésik az élet- és a taplalkozasi modoknak megfeleléen igen valtozatos.
Ducidegrendszeriik szocidlis magatartas tipusok kialakulasat is lehetévé teszi (termeszek,
hangyak, darazsak, méhek). Legismertebb csoportjaik — rakok: alacsonyabbrendiiek (pl.
vizibolhak), tizlabuak (pl. folyami rak); rovarok: kérészek, szitakotdk, egyszarnyuak, bogarak,

lepkék, kétszarnyuak, hartyasszarnyuak; pokszabasuak: atkak, skorpiok, pokok.

A puhatestiieck nem szelvényezett teste fejre, labra, kdpenyre és zsigerzacskora

tagolodik. A kagylok és csigdk testét mészvaz védi. A kagylok feje elcsokevényesedett, a
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labasfejické (kalmar, polip) Osszendtt a labbal. Mozgésszerviik erdteljes borizomtdmlo.
Ducidegrendszeriik fejlett, er6sen kdzpontosult.

Az Wjszéjuak eredeti Gsszajnyilasa elzarodott vagy végbélnyilasként miikddik, és a bélcsira
masodik betlirddése tolti be a szdjnyilds (az Ujszdj) szerepét. Az alsugaras szimmetridju
tiiskésbortiek ham alatti vazzal ¢és vizedényrendszerrel rendelkeznek (tengeri liliomok, tengeri

stindk, tengeri csillagok).

A félgerinchirosoknak (makkférgek) gerinchurra jellemzd szovete, csdidegrendszere és
elobél eredetli légzdszerve van. Az elégerinchurosokat (tengeri zsakallatok) egyedfejlodésiik egyik
szakaszéban egész testliikon végighuzodo tengelyvaz jellemzi. A fejgerinchuros landzsahalat belsd
szelvényezettség jellemzi, egész testén végighiz6dd gerinchirja, porcos vagy csontos vaza,

csdidegrendszere eliilsé végén differencialodo valodi agya, és valodi szive van.

A gerincesek csdidegrendszere a bélcsira allapot végén megjelend ektodermalis
velobardzdara vezethetd vissza, amely veldcsévé zarddik, és a mezodermalis gerinchur folé
stillyed le. A vel6csd két polusa elzarddik, az eliilsén harom egyszerli holyag — a koponyaagy
kezdeménye — szervezddik, az ezt kovetd csé a gerincveld kezdeménye. A kodzponti
idegrendszer ide vezethetd vissza. A gerinchur elcsokevényesedik, a mezoderma lemezek a
veldcso koriil gerincoszlop illetve koponya csontrendszerévé zarédnak. A hozzajuk csatlakozd

vazizomzat szintén mezoderma eredetii, akar a zart véredényrendszer.

A gerincesek torzsébe tartozik a halak, a kétéltiiek, a hiillok, a madarak és az emldsok
osztalya. A ma ¢él6 gerincesek méreteik, taplalékigényeik, anatomiai, élettani, viselkedéstani

sajatossagaik alapjan igen valtozatosak.

A halak vizi életmddot folytatd gerincesek. Testalakuk valtozatos, fej, torzs és farok
testtajakra tagolodik. Mell- és hastiszoik paros végtagoknak tekinthetdk, a mellsd és az also
fliggesztdov csontjai kezdetlegesek. Vazrendszeriik porcos vagy csontos: porcos halak (capak,
rajak, tokfélék), illetve csontos halak (édesviziek a ponty-, keszeg-, csikfélék, csuka, harcsa
stb., tengeriek pl. hering- és tokfélék). A nyalkas kiiltakaré szaruképletei a pikklyek.
Légzoszerviik kopoltyu, keringési rendszeriik egy vérkort, zart; kétiiregli szivvel. Az agy el6-,
kozti-, kdzEép-, kis- és nylltagyra tagolodik. A latds (szem) és a helyzetérzékelés (belsé fiil,
oldalvonal) fejlett, a kémiai ¢érzékelés szerve a szaglogdodor. Szaporodasuk kiilsd

megtermékenyitéssel (ivas; ikras- és tejeshalak) torténik.
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A kétéltiiek egyedfejlodése atalakulas, amely két 6 szakaszra tagolodik. Larvaalakjuk
(az ebihal) vizben él, kifejlett alakjuk tobbé-kevésbé szarazfoldi életmodra tér at. Farkos
kétéltliek a goték és szalamandrak, farkatlan kétéltiek a békak. Fiiggesztéoviikk és
végtagvazuk a szarazfoldi gerincesekre jellemzd. Boriik mirigyekben igen gazdag, gyengén
elszarusodd lapham. Az el6bélbdl kitliremkedd péros tiidd mellett fontos a bdrlégzés. Két
vérkor, hadrom tregli sziv, a vénds és az artérids vér keveredése jellemzd a keringésiikre.

Testhdmérsékletiik valtozé. Kiilsé megtermékenyitéssel szaporodnak. Ragadozok.

A hiillék valédi szarazfoldi gerincesek. Kiiltakarojuk igen erdsen elszarusodik (pikkelyek,
pajzsok), borlégzés nincs. Labaik csak maszés kozben emelik fel a testet a talajrol. Mellkasuk zart, a
kigyok kivételével, amelyek labatlanok is. A tekndsok hat- és haspancélja szorosan Osszend a
vazrendszerrel. Ide tartoznak még a gyikok €s a krokodilok. A tiidé szivacsos allomanyu, a sziv
négyiireglivé valik. A krokodiloknal a két vérkor elkiiloniilése tokéletes. Belsd megtermékenyités,
tojasrakas, kozvetlen fejlodés jellemzo rajuk. Tobbségiik ragadozo.

A madarak testét szaruképletek, vagyis tollak, a labakon pikkelyek fedik. A csor az
allkapcsokat boritd szarukava. A mellsé végtag szarnnyd modosul. A repiilni nem képes madarak
szegycsontja lapos (pl. kivi, nandu, strucc, emu). A repiild madarak szegycsonti teréjadhoz erds
mellizomzat kapcsolodik. (,,Vizben repiil6” madarak a pingvinek.) A repiilé életmodra jellemzé a
légzsakokkal kiegésziild, hajszalcsoves, kettds atszelldzédési tiidd is. Allandd testhémérsékletiiek.
A kis- és nagyagy, a latas, az egyensuly- és helyzetérzékelés igen fejlett. Belsé megtermékenyitéssel
szaporodnak, tojasrakok. Gyakori az ivadékgondozas, a fiokak esetenként fészekhagyodak. Eletméd
¢s taplalkozas tekintetében nagyon valtozatosak, minderr6l csér- és labtipusaik szemléletesen
tanuskodnak (pl. gazlok, uszolabuak, lemezes-, horgas-, kiip- és arcsoriiek, nappali- és éjjeli

ragadozok, énekesek, tytikidomuak).

Az emlésok tobbrétegli, mirigyes, elszarusddd laphamjat szérzet boritja. Kiemelkedd
jelent6ségiiek a tejmirigyek. Allkapcsaikban a fogak mederben iilnek, amelyek szama és alakja
— a tapcsatorna felépitéséhez hasonldan —€s taplalkozasra jellemzd. Idegrendszeriik igen fejlett,
nagyagykérgiik mai ismereteink szerint a legbonyolultabb felépitésti és mikodésti az
¢lovilagban. Végtagjaik jarolabak, amelyek az életmodra jellemz6 mddon alakultak. Elsésorban
szarazfoldi, ritkdn vizi (fokék, cetek) vagy repiild (denevérek) életmodot folytatnak. A
méhlepény nélkiiliek tojasrakok (hangyaszsiin, kacsacsérli emlds) vagy erszényesek (pl.

kenguru). A méhlepényeseknél az anya és a magzat szervezete kdzott igen szoros anyagcsere
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kapcsolat van. FObb csoportjaik: rovarevok, ragesalok, ragadozok, ormanyosok, paros és

paratlan ujju patas novényevok, féemlésok (félmajmok, majmok, emberszabasuak).

8 Onfenntartas

8.1 Kapcsolat és elkiiloniilés

8.1.1 Kiiltakaro

A kornyezettel Osszekapcsold ¢és attol elhatarold feliiletet a magasabbrendii
novényeknél a boérszovetrendszer, az allatokndl a hamszovetek alkotjak. Az allati kiiltakard
legdifferencialtabb forméja az elszarusodo, tobbrétegii lapham, amelyben a kiilvilag ingereinek

felfogasara alkalmas érz6 ideg-végkésziilékek vannak.

IdegvégzBdések  hajszilerek

e

IRHA
€y

A,
i
t

50. abra Az eml6sbor keresztmetszete

Az emldsok boére a hdm- ¢s irha rétegbdl, tovabba a boraljabol all. (51. dbra) A ham
elszarusodasa és kopdsa, vedlése erésen fligg a fajtdél és az igénybevételtdl. A szdraz,
elszarusodo réteg a testnedvek parologtatasat lassitja, véd a szervezetet a kémiai és bakterilis
hatasoktol, gombafertézésektdl. Sajatos mikrofloranak biztosit él0helyet. A felhdm jelegzetes
szarmazéka a szOér. Erds napsugéarzassal szemben a ham pigmenttermeléssel védekezik. Sejtjei
az alatta levo rétegekbdl diffuzié utjan kapjak a tdpanyagokat. Az irha siirii, rostos kdtdszovet,
amely a bOr rugalmassagat biztositja. Idegvégzddésekben és erekben gazdag. A szervezet
hdszabalyozasaban az erek tagassaganak és a verejtékmirigyek valadékéanak elparologtatasaval

jatszik szerepet. A szOrtiiszOkbe faggyimirigyek nyilnak. A tejmirigyek modosult
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verejtékmirigyek, amelyek a has kozépvonaldnak mentén fejlédnek, és az emlésok
utdodgondozasat szolgaljdk. A bdralja laza, zsiros kotdszovet, mechanikai védo-, és

tapanyagraktarozo szerepe van (zsirparnak).
Az emldsok ujjvégeit jellegzetes szaruképzédmények védik: korom, karom, pata.

A kiilvilaggal valéo kapcsolat a béliireg, a bélcsd, a 1€gzési szervek belsé hdmjain
keresztiil is biztositva van. A bélcsatorna hamszovetsejtjeinek feliiletét sejtplazma
kittiremkedések, mikrobolyhok ndvelik, hatékonyabba téve a tdpanyagfelszivd képességet. A
légcsd hengerhdmjanak csilléi Osszerendezett mozgasukkal képesek kifelé elmozditani a

szennyezddéseket.

8.1.2 Az immunrendszer

Az idegen eredetli makromolekuldkat a szervezet képes megkiilonboztetni a sajat testét
felépitoktol. A taplalkozéssal felvett makromolekuldkat az emészté enzimek kis molekuldja
egységekre bontjak, amelyekbdl a szervezet felépiti sajait makromolekuldit. Az egyéb
testidegen makromolekuldk (az antigének) ellen immunrendszerrel védekezik a szervezet.
Ennek Iényeges elemei a fehérvérsejtek, amelyek elnevezése alak- és mozgasbeli sajatossagaik,
szemcsetartalmuk, festodésiik és keletkezési helyiik alapjan torténik. A vords csontvelében
képz6dd granulocita és monocita fehérvérsejtek amdboid mozgéssal és endocitozissal (1d.:
3.2.7.1. é4bra, 8.4.2.3. fejezet) bekebelezik majd lebontjak a baktériumokat €s egyéb idegen
anyagokat. A test sériilése, fert6zése helyén keletkezd genny az 0Osszegyllt és elpusztult
fehérvérsejtek tomege. A limfocitdk a nyirokszervekben kialakulo, egy-egy idegen anyag
felismerésére ¢és hatastalanitasara specializalodott fehérvérsejtek. Az immunitds (mentesség)
ebben az értelmezésben védettséget jelent. A szervezet védettségét kivalté idegen eredetii

makromolekuldkat immunogén anyagoknak nevezik.

A szervezet immunrendszerének az elemei a nyirokszervek: a csecsemOmirigy, a
tapcsatorna nyirokképzédményei (torok- és garatmanduldk, féregnyulvany, bélfal), amelyek
nyiroktiiszéiben alakulnak ki a csontveld &ssejtjeibdl szdrmazd, immunogén anyagokra
érzékeny limfocitak. A sejtek kozotti térben felgyiilemld szovetnedv a nyirok. A nyirok egy
részét hajszdlereken keresztiil felvéve elszéllitja a vérkeringés. A masik részt a nyirok
hajszalerek vezetik el, és fokozatosan nagyobbodo nyirokereken keresztiil a nyirokcsomdkba
kertil, és az azokbol kilépd nyirokerek két {6 nyirokvezetékbe torkollanak. Ezek tovabbitjak a

nyirkot a vérkeringés mellkasi f6 gylijtéerébe. Az immunrendszer kiegészitdé tagja és a
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vérkeringésnek is aktiv része a 1ép. Uregrendszerében nagyszdmu limfocitat tartalmazo
nyiroktiisz6 van, ugyanakkor tarolja a vér egy részét, és az eloregedett vordosvértesetek

lebontasat végzi.

A csecsemOmirigyben képzddé limfocitak a ,,sejtes” immunogéneket (a baktériumokat
¢és a virusokat) észlelik, és azok valtanak ki beldlik immunvalaszt, ugyanis talalkozas utan
sejtmembranjaikba az immunogéneket felismerd fehérjék épiilnek be. A megkotott immunogént
a limfocitak hatdanyagai elpusztitjak. Ebben a monocitdk segitenek. Ez a folyamat a sejthez

kot6do immunvalasz.

A tépcsatorna nyirokképzddményeiben kialakuld limfocitdk a testnedvekben oldott
allapotban 1évé immunogén anyagokat (antigéneket) észlelik. Ezek hatdsara a lépben és a
nyirokcsomokban az immunogénekre hatd ellenanyagokat termelé limfocitak képzddnek.
Minden immunogén tipusnak egy vagy tobb immunglobulin felel meg. Az immunglobulinok
(antitest tulajdonsaggal rendelkezé szérumfehérjék heterogén csoportja) a vérrel eljutnak a
szervezet minden részébe, az immunogénekkel reakcioba lépnek, amelyek ennek
kovetkeztében megsemmisiilnek és eltlinnek a szervezetbdl. Ez a folyamat az ellenanyaghoz
kotédé immunvélasz. — A limfocitdk atalakuldsa soran memoriasejtek is képzddnek, amelyek
évek multdn is gyorsan aktivalodnak ¢és immunvélaszra képes limfocitdkka szaporodnak
sziikség esetén. A szervezet igy védetté valhat virus- és baktérium-fert6zéssel szemben. A
szervezet védettsége mesterséges uton, véddoltassal is 1étrehozhatd, mas szervezetben

termelddott ellenanyagokat vagy legyengitett, elolt korokozot tartalmazé oltdanyaggal.

Az immunreakciok egyik jellemzdé példdja az emberi A-, B-, AB-, 0- valamint Rh
vércsoportok kiillonbozdsége. Az immunreakciok iddszakos kikiiszobolése szervatiiltetés
(transzplantacid) esetén sziikséges. Ma az atiiltethetd szervek irdnti kereslet nagy, altalaban
donorhidny van, kialakult a szervkereskedelem, a biomechanikai, biotronikai és kibernetikus
protézisek fejlodési sebessége széditd, egyre tobbet olvasni az ember szdmara immunoldgiai

szempontbdl tokéletesen megfeleld szervdonor, a “minisertés” eldallitasanak kisérleteirdl.

8.2  Szervezd szervrendszer

A szervezd szervrendszer organizalja a vegetativ és a generativ szervrendszerek
miikodését. A szervezd szervrendszeren belill még tovabbi ala- és folérendeltség, hierarchia
jellemzd, mert a belsd elvalasztast mirigyek az idegrendszer irdnyitasa alatt allnak (pl.:

mellékvesekéreg-miikodés neurohumorilis szabalyozasa).
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8.2.1 Ingerlékenység és mozgas

Az ingerlékenység, irritabilitds az ¢él6lényeknek az a sajatossaga, hogy a kiilsé vagy
belsé ingerekre anyagcseréjilk megvaltoztatasaval valaszolni képesek. Azt a leggyengébb
ingert, amelyre az ¢él6lény mar valaszol, ingerkiiszobnek nevezziik. Az ingeriileti allapotra
jellemzd a "minden, vagy semmi torvénye", amely azt jelenti, hogy pl. egy izomsejt az inger

hatasara vagy teljesen 6sszehuzodik, vagy egyaltalan nem.

8.2.2 Erzékszervek

A kiilvilag jelenségeirdl (exterocepcid), valamint a szervezetben bekovetkezett
(interocepcid) valtozasokrol értesitik az idegrendszert. A befutd jelentéseket az agykéreg
analizdlja. Az analizator részei: az érzékszerv, az €rzékszerv idege, az érzékszerv palydja az
idegrendszerben, és az idegrendszeri kozpont. Altalinos protoplazma ingerekkel, pl. az iités,
hd, elektromos aram stb., minden sejt ingerelhetd. A receptorokban mindig az érzékszervnek

megfelelé adekvat ingeriilet keletkezik (pl. szemet ért {ités esetén ,csillagokat latni”.)

Az Onfenntartas nemcsak a kiilvilaghoz valé alkalmazkodast jelenti, hanem azt is, hogy

az ¢l6lény belsé milidje is egyensulyi allapotban, homeosztazisban (1d. 8.5. fejezet) legyen.

Ingerek Receptorok
exteroreceptor interoceptor
Mechanikus:
Nyomas- bor
tapintosejt
tapintotest
végbunkd
A vér nyomasa glomus caroticum
A vér ozmotikus nyomasa glomus caroticum
Rezgés (hangullamok) fiil (Corti-szerv)
Nehézségi erd (elmozdulas) fiil (felkoros
ivjaratok)
Fesziilés izom-, inorsok
Nyomasingadozas (viz — halaknal) oldalvonal
Termikus bor
Hideg Krause-test
Meleg Ruffini-test
Vér hémérséklete hypothalamus
Kémiai
Gaznemi anyagok orr (szaglomezd)
Folyékony anyagok sz4j (izlel6bimbok)
Vér: C0,-, 0, tartalma, pH-ja glomus caroticum
Vér: cukor-, aminosavtartalma hypothalamus
Foto- szem (csapok és
palcikak)
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8.2.3 Kiilso és belso elvalasztasu mirigyek

A mirigyhamok valadéktermelésre szakosodott szovetek. A kiilsd elvalasztasu mirigyek
a valadéktermeléshez sziikséges alapanyagot a vérbdl kapjak. Két {6 részbol allnak: a
valadékot termeld, egyszerli vagy Osszetett végkamrabol és a kivezetd csObdl, amely a
végkamrak valadékat valamilyen felszinre iiriti (pl. konny-, nyal-, izzadsdgmirigyek). Feladatuk
tobbféle: folyadék- és sokivalasztas, felillet nedvesitése, védelem. A belsd elvalasztasu
(endokrin) mirigyek szerepe mas. Valadékaikat hormonoknak (gordg: serkentés) nevezziik.
Nincs kivezetOcsoviik, és valadékukat kozvetleniil a vérbe (testfolyadékba) juttatjadk. A
hormonok a vérdram utjan a hatds helyére eljutva bizonyos célszervek egyes tevékenységét

vagy mas belsdelvalasztasi mirigyek miikodését szabalyozzak.

A sejthormon abban a sejtben hat, ahol képzddik. Ide tartoznak az egysejtiiek
sejthormonjai (acetilkolin, adrenalin, kolin) és a ,jneurohormonok” - az idegsejtek hormon

termeld (neuroszekrécios) tevékenysége soran képzddott anyagok.

A szoveti hormonok szintén specializalodott sejtekben termelddnek, pl. a
gasztrointesztindlis (tdpcsatorna) hormon, a villikinin. A medidtor anyagok azonnal és
kozvetleniil hatnak a kornyezé sejtekre, pl. az un. hizésejtek és bazofil granulocitdk
szivritmust fokozo6 hisztamint, simaizomzat dsszehuzodasat serkentd szerotonint és varalvadast

gatld heparint termelnek.
Glandularis hormonok az endokrin mirigyek valadékai (lasd tablazat).

Exohormonok, feromonok a rovarok altal termelt illékony valadékok, amelyek alacsony
koncentracidban is hatékonyak (vonzoéak vagy riasztoak), és rovarok szexualis viselkedésének
kialakitasaban, szocidlis életének szervezésében (pl. méhek, hangydk, termeszek) jatszanak

szerepet.

A rovarok ,endokrin mirigyeinek” véaladékai pl. a vedlést elindit6 ,,vedlési hormon”
(ecdyson) és a ndovekedési- (juvenil) hormon. A gerincesek osztélyaiba tartozo6 fajok hormonjai
egymasnak daltalanosan megfeleléek. Kivétel a bursa Fabricii mirigy altal termelt hormon,

amely kizardlag a madarakban talalhat6 meg.

Az éllati hormonok kémiai Osszetétel szerinti csoportositdsa: o) proteo- ¢és
peptidhormonok (inzulin, glukagon, idegi és szdveti hormonok); ) aminosav-szarmazékok
(adrenalin, noradrenalin, tiroxin, trijod-tironin); y) izoprén-szarmazékok (rovar juvenil-

hormon); d) szteoridok (gerincesek mellékvesekéreg- és ivari hormonjai).
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8.2.3.1 A neurohormonadlis rendszer

A hormonok a genetikai informaciok megvalositasat szabalyozzidk. Valdsziniileg a
sejtmembranok permeabilitdsa mellett az enzimrendszerek befolyasolasaval fejtik ki hatasukat
az anyag- ¢és energiaforgalomra anélkiil, hogy abban kozvetleniil részt vennének. A
pajzsmirigyhormon példdul 13 kiilonb6zé enzimrendszert befolyasol az enzimszintézis és

enzimaktivalds forméajaban.

magesoportok a
hipotalamuszban

a (Gtérostok &t-
keresztezddese

neurchipetizis

adenohipofizis

meliso lebeny hormonok

a hermonok C
visszahatnak endokrin’ szervek hatsa lebeny
a kozponti hor monok

idegrendszerre . J

1
errendszer

o

51. abra Az idegi és hormonalis szabalyozas kapcsolata: a hipotalamusz - hipofizis-
rendszer

A rovarok ¢és a gerincesek hormonrendszerében az idegi szabéalyozas mellett
haromlépcsds hierarchia ismerhetd fel. Az endokrin- és az idegrendszer kozotti ,Jancszem” a
kozti agy része, a hipotalamusz (a vegetativ miikodések szabalyoz6 kdzpontja), amelynek
egyes sejtjei a gerinctelenekhez hasonldéan szekrécios sajatossagokkal rendelkeznek. A kozti
agyat ny¢l koti 6ssze az agyalapi miriggyel (hipofizis), amin at idegrost-kdteg nyomul a mirigy
hatulso lebenyébe. Ez a koteg foleg a kozti agy két ducanak rostjait, valamint a hipotalamusz
nagyméretli neuroszekrécios sejteinek vazopresszin (ADH) és oxitocin tartalmi valadékat viszi
a hatulso lebenybe, ahol azok atmenetileg raktdrozodnak. Az agyalapi mirigyben szdmos olyan
hormon termelédik, amelyek tovabbi belsOelvalasztasi mirigyek hormontermeld sejtjeire
hatnak. (52. dbra) Az agyalapi mirigyt6l fiiggetleniil miikddnek azonban a mellékpajzsmirigy és
a hasnyalmirigy hormontermeld sejtjei. (Ld. a Hormonok c. egyszerisitett tablazatot a 137.

oldalon.)
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A hipofizis Osszehangolja a belsd elvélasztasi mirigyek rendszerének milkodését.
Hatulso lebenyében raktarozodnak a hipotalamusz hormonhatast valadékai. A ,trop” (mas
belsdelvalasztasu mirigyek miikodésére hatd) hormonokat termeld eliilsé lebeny beidegzése
szegényes, de érellatdsa nagyon sajatos és bOséges. Az erek a nyélben a kozti agybol jovo
idegrostkoteg kozelében futnak, itt torténik a szekrétum és egyéb, kozti agy — hipotalamusz
kisméretli neuroszekrécios sejtjei - altal termelt serkentd €s gatldo anyagok leadasa a rostokbol
a vérbe, ¢és onnan az eliilsé lebenybe. Az idegrendszer a belsd elvalasztasu mirigyek vezérlését
neuroszekrétumok és egyéb kozvetité anyagok beiktatasaval, a hipofizis portalis keringése
utjan, tehat humoralis (hormonalis) uton iranyitja. A visszajelentés szintén humoralis Uton

érvényesiil.
A neuro-hormonalis szabalyozéasban érvényesiilé alapelvek tovabba:
- szubsztratum-koncentracio szabalyozza a hormonszintet;
- ahormonok integrativ hatdsmechanizmus tagjai;
- kettds biztositas: a hormontermelé mirigyek aktivitasat ideg- és vérpalyak is biztositjak;

- kettos fék (kétgyepld) elv: a hormontermeld mirigy aktivitasa azonos szintre allithato be a
szinergista (egylittmiikddd) fokozott serkentd, vagy az antagonista (ellentétes) csokkentett

gatlo hatasa alatt;

- visszacsatolas elve: egyrészt sajat maguk jelentik a szabalyoz6 nagysagot (pl. tiroxin,
amelynél az anyagcsere folyaman valé lebomlds 0j hormon termelésével egyenlitddik ki),
masrészt “valtoallitok™ (pl. az adrenalin anyagcsere szabalyoz6 értéket a szervezet valtozo

vércukor sziikségletéhez a sajat koncentracié ingadozasaival allitja be).
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Hormonok

Endokrin mirigy

Hypophysis
(hipofizis, agyalapi
mirigy)
neurohipofizis (HHL)
(hatulso lebeny)

adenohipofizis (HEL)
(eliils6 lebeny)

(k6zépso lebeny)

Glandula
thyreoidea
(pajzsmirigy)
Glandula
parathyreoidea
(mellék-pajzsmirigy)
Glandula
suprarenalis
(mellékvese)

- kéreg
(szteranvazas
vegyliletek)

- velo

Langerhans-szigetek
(hasnyal-mirigyben)
Ivarmirigyek
(Gonad)

Hormon

1. adiuretin
(vazopresszin)
2. oxitocin

1. novekedési
(szomatotrop)”

2. nemi mirigyekre
hat6 gonadotrop™

skokok

a) FSH

b) LH(ICSH)
¢) LTH
3. tireotrop
4. adrenokortikotrop
(ACTH)
5. intermedin
6. laktotrop
1. tiroxin

1. parathormon

1. mineralo-kortikoid
2. gliikkokortikoid

(3. androgén h. -
enyhe nemihormon-
hatas)

4. adrenalin

5. nor-adrenalin

1. inzulin

2. glikkagon

&' tesztoszteron

Q osztradiol
(tliszdsejtek)
progeszteron (sargatest)

Célszerv

Vese

Tejleadas, anyaméh
simaizomzat
Csontrendszer

Petefészek, here

Pajzsmirigy
Mellékvese

Emlo

Csontrendszer vese

Vese

(nemi szervek)

Maj

Ivarszervek
Masodl. nemi jelleg

Terhességfenntarto

Szabalyozott
tevékenység

vizvisszaszivas
fokozasa

novekedés

tiiszOérés-stimulalas
sargatest-¢érlelés
sargatest fenntartas

tiroxin termelés
kéregallomany
stimulus
pigmenthaztartas
tejtermelés
anyagcsere
intenzitas

Ca, P anyagcsere

SO-, viz-haztartas
szénhidrat-haztartas
szimpatikus
idegrendszerhez
hasonlo

vérnyomas-emelés

vércukor-csokkentés
vércukor-emelés
szexualitas

"Mellék'"-hatas

vérnyomas emelése

anyagcsere-serkentés

tejelvalasztas

novekedés
hészabalyozas

gyulladascsokkentés,
stressz

(masodlagos nemi
bélyeg)

" A "trop" hormonok neve a trophos=taplalni szob6l és nem a trop=tropizmus szobol szarmazik.
™ A gonadotrop és nemi hormonok hatasarol a "Szaporodas" fejezetben bévebben lesz szo.
™" FSH=follikulus stimul4l6 hormon a himekben a spermiogenezist serkenti, LH=luteinizalé hormon himekben
az ICSH-val megegyez6en mikodik.
ICSH = intersticialis sejteket serkenté hormon, LTH-luteotrop hormon, ACTH=adrenokortikotrop hormon,
ADH=antidiuretikus hormon.
A tobozmirigy (epiphysis) és a csecsemOmirigy (thymus) hormonjait és azok hatasait még nem ismerik eléggeé.
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8.2.4 Idegrendszer
Az idegrendszer miitkddésének alapjat a visszajelentd szakasszal kiegésziilt reflexiv,
mas kifejezéssel reflexgytirti alkotja.
A reflexkor két f6 tipusa:
— areceptor ¢és az effektor ugyanabban a szervben van (pl. térdkalacs reflex, 48. &bra)

— areceptor ¢s az effektor mas-mas szervben van (pl. hasreflex).

Az ingerlékenység ¢€s ingeriiletvezetés tobbé-kevésbé minden sejt sajatossaga, igy az
egysejtiieké is. Az idegrendszer legelsd megnyilvanulasi forméja a szivacsok poruszaro sejtjei.
A csalanzokban elkiiloniiltek az izom- és idegsejtek (diffiiz idegrendszer). A férgek, izeltlabtiak
¢és puhatestiiek szervezetében ducokbol allo kodzponti, és kotegek halozatabol allo kornyeki
idegrendszer jellemz6. Gerinceseknél a duc idegrendszert csé idegrendszer valtotta fel, amely a

hasi oldalrdl a hati oldalra kertilt, és kozponti része a gerinc- és a koponyaagy.

hal kétéltd madar . emlés

utdagy

gerincveld

52. abra A kulonb6z6 agyrészek differencialédasa a gerincesek osztalyaiban

A gerinchur folott az ektoderma eldszor lemezt képez (vel6lemez), a lemez bardzdava
mélylil (vel6barazda), a bardzda csévé (veldcsd) zarult, és az ektoderma ala fizédik. (v.6.: 7.2.
fejezet) A landzsahalakban a vel6csd eldre tilndvi a gerinchurt. Az agyveldnek a gerincveld
folytatasaba es6 tengelyi része az agytorzs, amelynek legalso része a nyultveld, majd azt felfelé

a hid és a kdzépagy koveti. (53. abra)

Az egyes allatfajok agyanak tomege a testtomeghez viszonyitva igen kiilonbozden
aranylik: ponty 1:860, béka 1:400, galamb 1:150, 16 1:500, juh 1:377, macska 1:128, patkany
1:130, gorilla 1:213, orangutan 1:150, csimpanz 1:61, ember 1: 41. A neurologusok becslése
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szerint az emberi agy kapacitasanak csupan harom-négy szazaléka van kihasznalva. A
miivelddéstorténészek azt allitjak, hogy az evolicid egy olyan szervvel ajandékozta meg az
embert, amely anatomiai értelemben az elmult szdzezer évben nem véltozott, és amelyet az
képtelen megfeleléen hasznositani. A gondolkodas torténetét attekintve, valdsziniileg ezzel
magyarazhaté az emberiség tudaskincsének szabalytalan ugrasokban végbemend, alapvetden
irracionalis fejlédése. Ha ugyanis a fejlédés folyamatos és szerves lett volna, akkor példaul ami
ma a szamelméletrdl és az analitikus geometriardl tudott, azt az Euklidészt kdvetd néhany

nemzedéken beliil felfedezhették volna (KOESTLER).

hitulsé koteg gerincvel6i

ideg
hatulsé
gyokere

dllomédny

eliilsé gyckere

eliilsg szarv kézponti csatorna eliilsé koteg
A gerincveld keresztmetszete
felszdllé leszillé
idegpélyik idegpalyak
dic V
interneuron
érzd

hitulsé
gyokér

54. abra A gerincvel6 szerkezete

gerincveldi
ideg

mozgaté neuron

A gerincvel6 részletének térbeli képe
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A sziirke szinli idegsejtek alkotjak a nagyagy és a kisagy kérgét (cortex), valamint a
gerincveld H-betth6z hasonld alaka sziirkedlloméanyat. A gerinci sziirkedllomany eliilsé
szarvaban vannak a gerincveld mozgat6, hatuls6 szarvdban az atkapcsold neuronok. Az érzé
neuronok sejttestei a csigolydk kozotti ducban (ganglion spinale) foglalnak helyet. (54. ébra)
Az agytorzsben a gerincveld sziirkedllomdnyanak szerkezete modosul, helyette
idegrostkotegekkel elvalasztott neuroncsoportok taldlhatok benne. A kiasagy az agytorzs
mogott helyezkedik el, szerepe a mozgasok Osszerendezésében van. A kozti agy "magjai"
idegsejtek tomoriilései. A kozti agy két fontos szabdlyozo teriilete a talamusz és a
hipotalamusz. Az agytOrzsi formatio reticularisban a sziirke- és a fehérallomany egymassal
valtakozva halézatot képez. Ez a terlilet a kozpontja az agyveld spontin kezdeményezd
tevékenységének, egy sor vegetativ tevékenységnek, de egyben szerepet jatszik a

viselkedésben, emlékezésben, befolyasolja az agykéreg tevékenységét is stb.

Az emberi agyveld legnagyobb részét a nagyagy teszi ki. Két féltekéje homlok,
halanték, nyakszirt és fali lebenyekre oszthatd. A fehérallomany az idegrostokat tartalmazza.

Az azonos tevékenységet ellatd idegek rostjai palyakat alkotnak.
1. Vetiileti, projektiv palyak
— felszallo, érzo, hirvive, afferens (beszallitd, kozelitd) rostok, amelyek a gerincvel6bodl

vagy mélyebben fekvo agyrészletek fel6l hozzak az agykéregbe az informacidkat;

— a leszalld, mozgatd, parancsvive, efferens (elszallito, tavolitd) rostok az agykéreg

parancsait viszik a mélyebben fekvo agyrészletekbe vagy a gerincveldbe.
2. Az 0sszekotd, komisszurdlis palydk a kétoldali félteke azonos pontjait kotik Ossze
egymassal.
3. Tarsitd, asszociativ palydk, amelyek ugyanazon félteke hasonlé miikddésti pontjait kotik
Ossze egymassal.
Ez a palyarendszer az emberi agyveldben a legfejlettebb, és részben ebbdl szarmazik ,,folénye”
az ¢lovilag folott. Az agykéreg miikodési egységeit képezd fliggdleges oszlopok hat-hat
sejtrétegében  mindhdrom  pélyarendszer végallomasait képviseld idegsejtek kozott
Osszekottetés van, amely az idegrendszer legbonyolultabb organizécidjat is lehetové teszi.

A kornyéki idegrendszerhez tartozik a 31 par gerincveldi ideg. Mindegyikiik hatulso

érzé- és eliillsé mozgatogyokérrel 1ép ki a gerincvel6bdl, majd egyesiilve kevert idegként
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halozzak be az egész testet. Az agyveld alapi felszinérdl kilépd agyidegek koziil egyesek csak
érz0 (lato, hallo, szagld), masok csak mozgatd (pl. szemmozgatd), néhdny mindkettot

tartalmazo Gn. kevert ideg (pl. a belsd szerveket behal6zo bolygoideg).

Az idegrendszer "akaratlagos" (testi vagy szomatikus) és "akaratunktol fliggetlen"
(zsigeri vagy vegetativ) mitkodéseket (érzés és mozgatas) fejt ki. Az érzdidegeket szenzoros, a
mozgatokat motoros idegeknek nevezik. Ezek részben a kozponti (centralis) idegrendszert és
részben a kornyéki (periférids) idegrendszert alkotjak. A szomatikus idegrendszer az allat és
kornyezete kapcsolatat biztositja, a vegetativ idegrendszer viszont az allat szerveinek belsd
tevékenységét iranyitja.

A vegetativ idegrendszer minden szervet ellat szimpatikus és paraszimpatikus
idegrostokkal, de hol az egyik, hol a masik tulstlya érvényesiil attol fliggden, hogy a szervezet
erdit kell-e serkenteni, vagy sem. A szomatikus ¢és a vegetativ idegrendszer nem valaszthato el
egymastol. A vegetativ idegrendszer is az agykéreg befolydsa alatt all. A vegetativ
reflexfolyamatok els6dleges kozponti irdnyitdsat a gerincveld, az agytorzs és a koztiagy
hipotalamusza végzi. A szimpatikus rendszer a szervezet tartalékait mozgositja, a
paraszimpatikus rendszer az energiakészletek helyredllitasaval 0Osszefliggd milkodéseket

szabalyozza.

8.2.4.1 Magasabb rendii idegtevékenység

A tudat a legfejlettebb szervezddésii €16 anyagnak, az idegrendszernek — az agynak - a
"terméke". A tudat tiikrdzi vissza a kiilvilag jelenségeit. Ez a "visszatiikr6zés" a megismeréssel
kapcsolatos. A tudat aktivitdsa az alkalmazkodast szolgdld gondolkodasra, gyakorlati

cselekvésekre vezet. (Ld.: 1.4. fejezet.)

A megismerés mértéke részben az idegrendszer, részben az analizatorok (érzékszervek)
fejlettségi fokatol fligg. A szervezetbdl eredd ingerek az "én képzet" kialakitasat teszik

lehetové.

A vilag tiikr6z6dése az idegrendszerben az érzet, az ennek nyoman az agyban indukalt
véltozas, az atélt események nyoma a nagyagykéregben az engram, amelybdl kialakul az
¢észlelet. A régebbi észlelet folidézésekor jon 1étre a képzet.

A magasabbrendiiek agykérgébe jutd ingeriilet eldszor szétterjed (irradacio), majd egy

viszonylag koriilirt teriiletre tomoriil (koncentracid). Az érzet elemzése (analizis), esetleg a
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tobb inger hatasdra Iétrejovd ingeriilet-Osszekapcsolds a (szintézis), a megismerés

folyamatéanak részei.

A valaszadas és az alkalmazkodds mozgassal jar. A mozgis az izomrendszer
fejlettségétdl, az izom- és idegrendszer kapcsolatatol, valamint a visszacsatolas jelenlététol

vagy hianyatol fligg.

Az éllatvildg szamara mar a legfejlettebb emldsok esetében is a valosdgot az
érzékszervek agykérgi kozpontjait érd ingeriilet jelei (valaminek latasa, hallasa, szaglasa stb.)
jelentik (els6 jelzérendszer). Az elsé jelzérendszer alapjan képzddd engramok rendkiviil révid

ideig maradnak meg az éllatok emlékezetében.

Az emberi beszéd a kiilvilag jelenségeit, targyait elnevezte, jelekkel helyettesitette, és az
igy kialakult masodik jelzOrendszer tette lehetdvé az emberre jellemzd elvont gondolkodast

(absztrakt fogalomalkotés).

Az emberi emlékezet rovid idétartamu és hosszi idétartami emlékezetbdl tevddik
Ossze. Masodpercenként atlagosan 16 bitnyi informécidt tudunk fogadni, ezt 10 masodpercig
Orizziik a rovid idétartamii emlékezetiinkben, és ebbdl kb. 1/25-nyi rész raktarozodik el az

emlékarchivumban (v.6. 1.3. fejezet).

Az emberre nemcsak a masodik jelzOrendszer, a tanuldson alapuld automatizmusok
jellemzdk, hanem az intellektualis érzelmek kialakuldsa is. Az intellektudlis érzelmek képezik
az alapjat azoknak az etikai, moralis, esztétikai, szocidlis érzelmeknek, amelyek lehetdvé teszik

a tarsadalmi egyiittélést.

8.3 Mozgas
Az ¢éldlények ingerre adott valasza leggyakrabban mozgésban nyilvanul meg. Ez lehet
belsdé vagy kiilsé, aktiv vagy passziv, hely- vagy helyzetvaltoztatd. Az aktiv mozgas a sejt

anyagcseréjének megvaltoztatadsaval jon 1étre.

A sejtek citoplazmdjanak aramlasat ciklozisnak nevezziik. Az egyes sejtek kiilsé aktiv
helyzet- vagy helyzetvaltoztatd mozgéasa mozgasszervekkel: allabakkal, csillokkal, ostorokkal,

vagy Osszehuzddasra képes fehérjerostokkal jon 1étre.

Az izommozgds a vazizomzat (harantcsikolt-) és a zsigeri izomzat (simaizom)
elemeinek Osszehangolt mitkddésén alapul. Az izmok eredési és tapadasi helyeken inak

segitségével csatlakoznak a csontokhoz. Az izom f6 miikddése az 0sszehtzodéas, amelynek
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soran megrovidiil illetve megvastagodik, ezaltal két rogziilési pontja egymashoz kozeledik. A
szervezet hétermelésének fokozasaban jelentds szerepe van az izommiikodés fokozodasanak.
A fokozott izomtonus kovetkeztében kialakuld izomremegés (didergés) Iényegében hdtermeld
folyamat. Az izmok normal, éber allapotban sohasem ernyednek el teljesen. Bizonyos
feszitettségi allapotuk mindig megfigyelhetd, ez az izomténus. Az egy ingerre adott
izommozgas valasz a rangés, vagyis gyors 0sszehtizodas és elernyedés. Az izom szakaszosan
miikodik, vagyis az egymast kovetd ingerek rangdsok sorozatat valtjak ki. Ha két inger kozotti
1id6 rovidiil, az izom 6sszehuzddott alapotban marad, remeg. Ha az inger az el6z6 inger altal

kivéltott rangas csucspontjaban éri az izmot, akkor az tartds Osszehuzottsagi allapotba

(tetanuszba — 1d. hasonl6 hatést kivalto bacillus neve) keril. (55. ébra)

vel@shiively

T.0 6:6°
[QBAALS” AT
= ) .

ingerhatds elernyedés

izomrost dsszeh(zddds

szinaptikus rés ingerhatas és izommUikédés
szinaptikus hélyag

4tvivd anyag

idegvégkészulék izomroston

IR H&HLHMNWWNWW“W“MHHHHH+; + ¢ ¢ inger
IR

sorozatos ingerhatas altal kivaltott izomremegés

mértéke

lzon; BsszehGzddds

10 idd (s)

54. abra Mozgat6 idegrost és harantcsikolt izom koéz6tti kapcsolat,

az izom 6sszehuzodasa és a rangas diagramjai
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Az izomténus gerincveldreflexen alapul (pl. térdleflex kivaltasa, lasd: 48. abra). A
reflexes izom-0sszehuzddasok és elernyedések bonyolultabb, az agykéreg iranyitasa ala tartozo
mozgasi reakciok elemeiként szolgalnak. A mozgatdpalydk rostjai a homloklebeny hétulsé
terliletén talalhatd agykérgi nagy piramissejtekbdl indulnak. Lefutasuk alapjan két nagy
mozgatorendszert alkotnak. A piramisrendszer rostjainak tobbsége a nyultveld piramisdban
atkeresztezddik. Tehat a test jobb oldaldnak mozgatd beidegzése a bal oldali agyfélteke feldl
torténik. A piramisrendszer az akaratlagos mozgésok irdnyitdja, a megtanult finom mozgéasok
(pl. irds) gyors inditasat, az ellentétes izmok Osszehangolasat biztositja. Az extrapiramidalis
rendszer palydi a nagyagy, a koztiagy, a kisagy ¢és az agytorzsi hdlozatos allomany
neuroncsoportjaiban tobbszordsen atkapcsoldodnak, és a nyultveld piramisat elkeriilve érik el a
gerincveldi mozgatd idegsejteket. Az extrapiramidalis rendszer irdnyitja a durvabb mozgasok, a
betanult automatizmusok végrehajtasat, az érzelmeket kifejez0 mozgasokat, és részt vesz az
izomtonus szabdlyozasaban. — A harmonikus mozgasokat a két rendszer miikodésének egysége

biztositja. (55. abra)

JOBB OLDAL BAL OLDAL

az egyes izomcsoportok
agykérgi kdzpontjinak
helye

nagyagy

/I//I/) T agytérzs

agyidegek mozgatd

dtkeresztezGdés a nydltagyi
piramisban

-
»,

gerincveléi mozgaté

neuronok L\
\

haldnték lebeny

faii lebeny

homioklebeny

elulsé része nyakszirt iebeny

atkapesolas

Extrapiramis
rostok

Extrapramis
rostok

Piramis
rostok

55. abra A nagyagykéreg mozgatékozpontjai, a piramis- és extrapiramidalis palya
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A harantcsikolt izmok 0Osszehlizodasat a mozgaté neuronoktdl szarmazo, a
simaizmokét a vegetativ neuronok altal szallitott ingeriilet valtja ki. A szivizom
0sszehuzodasahoz nem kell kiilsé inger. A sziv sajat ingerképzd kdzpontjai a szinuszcsomdba

¢s a pitvar-kamrai csomoba tomoriild, kisméretii, spontan ingerképz6 izomsejtjek.

8.3.1 Vazrendszer

Az izeltlabuak kiilsd, kitinkutikulabdl allo vazhoz beliilrdl csatlakozo hajlitod és feszitd
izmokkal mozognak. A gerincesek belsé vaza csontokbdl, porcokbdl és kotdszoveti elemekbdl
éptil fel. A csontokat belsé szivacsos, és kiilsé tomor allomany alkotja, felsziniiket erekben és
idegekben gazdag kotdszovet, a csonthartya boritja, liregrendszeriiket csontveld tolti ki. A vér
sejtes elemei a vords csontveldben termelédnek. A csontok 0Osszekdttetése folyamatos
(varratok ¢és Osszendvések) vagy iziileti Osszekapcsolddds lehet (henger-, nyereg- és
gombiziiletek). A gerincoszlop a csontvazrendszer f6 tengelye. A csontvdz harom nagy taja a
fej, a torzs és a végtagok. A fej vaza az arc- és az agykoponya, a torzsé a gerincoszlop és a

mellkas. A végtagok a vallovvel és a medencedvvel kapcsoldodnak a térzshoz.

8.3.2 Izomzat

A gerincesek vazat mozgatd vazizomzatot sokmagvu sejtekbdl allo izomrostok
alkotjak, amelyek kozponti részében taldlhatok az Osszehuzddasra és elernyedésre képes
fehérjeelemek. Az izmokat az altaluk mozgatott csontokkal in — tomottrostos kotdszovet —
kapcsolja 6ssze. A vazizmok gyors, nagyereji 0sszehizodasra képesek, de viszonylag gyorsan

faradnak. Mozgéasuk akaratlagosan iranyithato, beidegzésiik szomatikus jellegti.

A simaizmok a zsigeri szervek — pl. tapcsatorna, hugyivarszervek, 1égutak — faldban
fordulnak el6. Faradas nélkiil viszonylag hossz ideig képesek 0sszehuzddni, de lassan
reagalnak, kis erd kifejtésére alkalmasak. Beidegzésiik vegetativ, akaratlagosan nem

mozgathatdk altaldban. (v.0.: 6.4.1.3. fejezet)

Az izmokat testtdjanként (pl. felkar izmai, tOrzs izomzata, farizom, labszar izmok),
anatomiai sajatossagaik alapjan (csuklyds izom, rekeszizom, kétfejii-, haromfejii izom,

flirészizom) vagy funkcidjuk alapjan (pl. fejbiccentd izom, hajlité izmok) kdlinboztetjiik meg.
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8.4 Anyagforgalmi szervrendszer
Az anyagcsere helye a sejt. Az anyagoknak a sejtbe kertilése, illetve a sejtbdl kijutésa az
anyagforgalom. A kiilvilaggal nem érintkezd sejtek és szervek kapcsolatat egymassal és a

kiilsé kornyezettel az anyagforgalmi szervrendszer biztositja.

8.4.1 A fotoszintetizalo novények anyagforgalma

A z0ld ndvényi sejtek kiilonleges ¢épitd jellegli, energiaraktarozd asszimilacios
folyamata a fotoszintézis. A ndvények a szenet a levegdbodl felvett szén-dioxid-molekulabodl, a
hidrogént és oxigént a vizbdl, a tobbi elemet a talajbol szerzik be. A fotoszintézis soran
elsdsorban szénhidratok, kisebb mennyiségben azonban fehérjék is keletkeznek. A ndvényi
anyagfogalomnak jellegzetes szakasza a fotoszintézis, és az atépitési folyamatok soran
keletkezett asszimilatum elszallitdsdnak és raktdrozasanak folyamata, valamint az anyagcsere

karos kozti termékeinek kikiiszobolése.

Az anyagcseretermékek a novényi sejtek citoplazmajdban zarvanyok, vakudlumok
form4jaban raktarozdédhatnak. A klorofilltartalmi sejtekbdl az asszimilatum, kiilondsen a
szOlocukor, oldott Aallapotban a levelekbdl a szallitdsra differencidlodott hancsszovet
edénynyaldbjain at a raktdrozo szervekbe jut, ahol keményitévé polimerizalodik, és a

leukoplasztiszokban (szintelen szintestek) felhalmozodik.

A novényi sejtek karos anyagcseretermékeit a sejt oldhatatlan formaban kikristalyositja.
A sziikséges anyagok két uton jutnak el a novények sejtjeibe: a gazcserével és az 1n.
transzspiracios dramlassal. Ez utobbin azt értjiik, hogy az anyagcseréhez sziikséges tapsok a
testén. A gazcserét a levelek fondkjan talalhato két-két zarosejttel hatarolt 1égzOnyilasok vagy
sztomak bonyolitjdk le. A ndvényi szervezetekben az anyagforgalom f6 lebonyolitéi a
szallitészovet edényei, a farészben levd trachedk és tracheiddk, illetve a hancsrészben levd
rostacsovek, rostasejtek. A novények ,keringését” a vizforgalmat bonyolult, féleg ozmozison
¢s diffuzion alapuld folyamatok, a felvevd gyokeér, a szallitd szér és a parologtatd levél funkcioi

tartjak fenn.

8.4.2 A heterotrof élolények anyagforgalma

A felvett anyag eredete alapjan a heterotr6f él6lények novényevok (herbivora), husevok

(carnivora) vagy mindenevOk (omnivora). A heterotrof él6lények lehetnek ¢€léskodok
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(parazita) ¢és korhadékfalok (szaprofita). A gombak tapcsatorna nélkiili, az allatok

tapcsatorndval rendelkezd heterotrof szervezetek.

Az éllati sejtek anyagcseréjéhez tdpanyagokra és oxigénre van sziikség. Fontos az
anyagcseretermékek eltdvolitasa, valamint a keletkezett széndioxid kiliritése a szervezetvol. A
soksejtiiekben az anyagok felvételét és felszivasat, a f61 nem hasznalhatd anyagok kiiiritését
bélsar formajaban az emésztérendszer végzi. Az anyagokat és az oxigént a sejtekhez — ha van —
a keringés tovabbitja. A légzOrendszer feladata az oxigén felvétele és a szén-dioxid leaddsa. A
sejtektdl a tiidoig a szén-dioxidot szintén a vér (testfolyadék) szallitja. Ugyancsak a vér tjan

jutnak el az anyagcsere sejtekben keletkezett “salakanyagai” a kivalasztdszervig, a veséig.

Az egysejtli allatok tapanyagfelvétele kiilonboz6. Az amdbak a sejt egész feliiletén,
bekebelezéssel veszik fel taplalékukat, és a salakanyag barhol tdvozhat. A papucsallatka jol
fejlett taplalkozasi organellumokkal rendelkezik. A kivalasztas és az ozmoregulacid szerve a

Liktetd vakuolum.

8.4.2.1 Taplalkozasi szervek

Az 0si tobbsejtli allatok Osbéliirege csak szdjnyilassal rendelkezik. A szivacsok,
csalanzok béliiregét boritdé hamsejtek az amdbakhoz hasonldéan fagocitaljak (bekebelezik) a
béliiregbe keriilt taplalékot, és azt sejtjeiken beliill emésztik meg (intracellularis emésztés). A
csalanzok a béliiregbe fehérjebontd enzimeket tartalmazé valadékot bocsatanak (sejteken kiviili
emésztés). A béliireg tartalmat a szivacsokban és a csalanzdkban csillos sejtek csapkoddsa, a
végbélnyilassal rendelkezé allatoknal a borizomtomld préseld mozgéasa, majd késObb sajat
bélizomzat mozgasa tovabbitja. A hengeres férgek végbélnyildsa van. Az ¢10skddd bélférgek

bélcsatorndja vakon végzddik, és a taplalékot egész testfelsziniikon képesek folvenni.

Az eld-, kozép- és utobélbdl allo bélcsatorna az ds- és az Ujszajuakndl egyarant
bonyolult. Az életforma ¢és taplalkozasbeli sajatossagoknak megfelelden a taplakozasi szervek
felépitése ¢s mitkodése nagyon valtozatos. Az alapelvek egységesek abban a tekintetben, hogy
az emésztdvaladékot termeld mirigyek (nyalmirigyek - szénhidratbontd nyalamilazt,
gyomornedvmirigyek — s6savat (pH = 2) és fehérjebontd pepszint, maj — zsirokat kolloidalo és
zsirsavbont6 enzimeket aktivald epét, hasnyalmirigy — fehérjebont6 tripszint) kivezetd nyilasai
nyilnak bele a tapcsatornaba, melyeken keresztiil bontd enzimek bele keriilnek a bélcsatornaba
(extracellularis emésztés), és ezek az enzimek a szénhidratokat szdélécukorra, a fehérjéket

aminosavakkd, a zsirokat zsirsavva ¢és glicerinné, tehat faji jellegiiket elvesztett kis
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molekuldkka bontjak, melyek a bélcsatornabol mar minden tovabbi nélkiil felszivodhatnak. A
felszivodasra nem keriilt anyagok tdvoznak a szervezetbdl. (Cellulozt hasznositd hazidllataink

az emésztOrendszeriikben €10 baktériumok segitségével bontatjak a cellulozt.)

A szajiiregben torténik a tdpanyag felapritasa, nyallal valo keverése (a falat kialakitasa).
A nyelés soran a nyelv a garat felé tovabbitja a taplalékot, ahol a nyelés pilllanatdban a
lagyszajpadlas és a gégefedd elzarja a légesd felé vezetd utat. A nyeldcsé tovabbitd
perisztaltikaja (hullimszertien végigfutd 0sszehuzodasa és elernyedése) a gyomorban erdteljes
keveré mozgassa fokozodik. A vékonybél 0,5 m’-es sima felilletét a hamsejtek felilletérol
kinytl6 plazmafiiggelékek 200 m’*-esre novelik. A viz passziv transzportja mellett az ionok és a
szerves épitdegységek aktiv transzport révén jutnak be a hajszalerekbe: a monoszacharidok a
vér-, a zsirok a nyirokkeringés hajszalereibe. A vastagbél nem termel emésztdenzimeket, benne

a viz és az asvanyi sok felszivéasa, a salakanyag székletté siiritése torténik.

8.4.2.2 Légzési szervek és a kiilsd légzés

Az energiaforgalom alapvondsainak ismertetése soran keriilt megtargyalasra a
sejtlégzés (4.3. fejezet). A gerinceseknél a szervezet sejtjei és a tiidé kozott a gaztranszportot a
vér latja el (belsd 1égzés). A tiidobol a széndioxid leadasa a 1égkdrbe, és onnan az oxigén

felvétele a 1égzOmozgasok és a 1égzés szabalyozasa altal valosul meg (kiilsd 1€gzés).

Az allati 1égzdszervek egyik tipusa a szervezet egészét behalozo légjaratok, 1égesovek,
a trahedk halozata. A vizben ¢l6 éallatok kopoltytja és a szarazfoldon ¢lok tiideje dusan erezett.
A kétéltiek tiideje csak zsdkszerii, fontos szerepe van gazcseréjikben a borlégzésnek. A
bordak, szegycsont és rekeszizom altal zart mellkas a krokodilokndl, a madarakndl és az
emldsoknél fordul eld. A madarak tiideje kivételesen nem alveolaris (légholyagos), hanem
kapillaris (léghajszélcsdves) felépitésli, tovabba a csontokba hatold Ilégzsakok kettds

atszell6zédést (hatékonysag!) és térfogattomeg csokkentést biztositanak a repiilé életmoddhoz.

Az alveolusok (légholyagocskak) és a vér kozotti gazcseréhez a tiidot el kell latni
levegdvel. A felsd légutakba elsdsorban az orriiregen keresztiil érkezik a levegd, amely innen
megszlrve, felmelegedve folytatja titjat a garaton at a gége felé. A porcos vazak alkotta
gégében nyitott hangrésen keresztiil aramlik a levegd a légcsdbe. Az alsod 1égutak a kétfelé
agazo léges6bol és a két tiidofél horgdrendszerébol allanak. A legkisebb horgdk
légholyagocskainak falat vékony hamszovet és hajszalérhalozat fogja koriil. Itt torténik a

gazcsere. A 1égzOmozgasokat a rekeszizom és a bordakozi izmok végzik, a tiidé a kettds
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mellhartya kozvetitésével azt passzivan koveti. A tiid6 és a mellkas passziv tagulékonysaga
attol a feliileti fesziiltségtél is fiigg, amely a mintegy 100 m’-nyi alveolaris gazcsere-feliileten,
mint gaz/folyadék hatarfeliileten ered. Az ember minden egyes légvétellel un. respiracios
levegét lélegzik be ¢és ki. Ennek egy része, az alveolaris hanyad keriil érintkezésbe az
alveolusokkal, a tobbi a holtteret tolti ki. Nyugodt koriilmények kozott a percenkénti atlagos
légzésszam 16, és egyetlen 1élegzetvételre 0,5 1 levegd cserélddik ki. A tiido levegdbefogadd
képességét ezen feliil az erdltetett belégzéssel felvehetd 2,5-3,5 1, és az erdltetett kilégzés utan
is bennmaradd 1,5 1 maradék levegd teszi ki. A felndtt vitdlkapacitasa ezek szerint
Osszességében 6-6,5 liter. Nyugodt allapotban kb. 0,3 I'min™ a belélegzett O,, és 0,25 I'min” a
kilélegzett CO, térfogata.

8.4.2.3 Keringési szervek

Az anyagszéllitisban fontos szerepet jatszo keringési szervrendszer legegyszeriibb
formaja a zsinorférgekben figyelheté meg: nyitott szovetkdzotti résrendszerbdl all. A
rovarokban nyitott, a gylrlsférgekben és a gerincesekben teljesen zart, azaz amig az els6
esetben az erek nyitottan végzOdnek, és a testfolyadék a szervezet sejtjeivel kozvetlen
kapcsolatba keriil, addig a masodikban egyes alkotorészei a hajszélerek falain atszlirédnek
illetve atlépnek. A sziv és a véredények (erek) vérkoroket alkotnak. A keringés fenntartoja a
sziv, amely a gerinctelen allatokban egy- vagy kétiiregli, a gerincesekben két- (halak — egy
vérkorrel) harom- (kétéltiiek, hiillok — mar két vérkdorrel), illetve négyiiregli (hiillok koziil a
krokodilok, madarak, emlésok). A két vérkor a négyiiregii szivvel kiiloniil el tokéletesen, és ez

az alland6 testhdmérsékletet is biztositja. (57. abra)

A négyiiregli szivben két-két egymastol tokéletesen elkiiloniilt pitvar és kamra
mitkddik. A nagy vérkorbol a test gylijtderein (véna) at a jobb pitvarba érkezé széndioxid
tartalmu vér a jobb kamraba keriil. A kamra 6sszehtizodéasa a verdéren (tiido artéria) keresztiil
a tid0 hajszalér halozatdba juttatja ezt a vért. A tiido levegdjébdl oxigénnel telitddott,
felfrissiilt vér a tiid6 gytijtderein és a tiidovénadn keresztiil jut vissza a sziv bal pitvaraba, majd
innen a bal kamrdba. A kamra Osszehuzddasa a test felé vezetd aortaba és verderekbe
(artéridkba) nyomja a friss vért. A mitkkddésben 1€v0 szerveket hajszalérhalozat latja el vérrel,
mig a nem miikddok vérellatdsa kozvetlen atkotések (anasztomodzisok) révén takarékosabb. A
szervezetben a véreloszlas szabalyozédsa azért sziikséges, mert a keringd vérfolyadék

mennyisége ugyanis kevesebb, mint az edényrendszer térfogata.
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8.4.2.4 A ver és szerepe az anyagcserében
A keringésben szerepld folyadék az alacsonyabbrendiiekben szintelen testnedv, a
magasabbrendiieknél kiilonb6z6 vérfestékekkel (hemocianin, hemoglobin) megfestett "vér"

amelyben a festék nincsen vagy vordsvérsejtekhez van kotve.

A gerincesek vére a folyékony vérplazmabol €s a benne 1€vo alakos (sejtes) elemekbdl
tevodik Ossze. A felndtt ember vérmennyisége kb. 5 liter, és annak fele vérplazma. A
vérplazma 90-92 %-ban viz és 8-10 %-ban oldott ionok (Na”, K*, Ca*" illetve CI” és HCO; )
¢és kisebb szerves molekuldk (gliikdéz, aminosavak, karbamid és hugysav). A vérplazma egy
részEébdl képzddik a nyirok, a szovetek kozotti nedv, amely a véredények és a sejthartyak
kozotti tereket tolti ki (un. intersticialis folyadék). A plazmafehérjék koziil az albuminok a vér
ozmozisos jelenségeit szabalyozzdk, és a zsirsavak, epesavak szallitasaban vesznek részt, a
globulinok a szervezet védekezd mitkodésében, a fibrinogén a véralvadasban jatszik szerepet.
Az alakos elemek a vordsvérsejtek (vorosvértestek), a fehérvérsejtek (granulocitak, limfociték,
monocitdk) és a vérlemezkék. A vorosvérsejtek a vords csontveldben keletkeznek. A vérbe
keriilt érett sejtek mar sejtmag nélkiiliek (vorosvértestek), és mennyiségiik atlagosan 5 millio
mm>. A sejtplazméban 16v6 Osszetett fehérje, a hemoglobin szallitja a légzési gazokat. A
fehérvérsejtek alakjukat és miikodésiiket tekintve kiilonbozéek, atlagos mennyiségiik a vérben
5-8000 mm™. A granulocitak falosejtek, a szervezet 6nalld mozgisra képes vérsejtjei. A
behatold baktériumokat vagy szennyezddéseket bekebelezik, lebontjak, mikdzben maguk is
elpusztulnak és genny keletkezik. A monocitak rovid ideig tartézkodnak a vérben, majd
améboid mozgéassal a szovetekbe jutnak, és ott endocitdzissal védekezd, méregtelenitd
szerepiik van. A limfocitdk a nyirokszervekben (nyirokcsomodk, 1ép) keletkeznek, egy-egy

idegen anyag felismerésére és hatastalanitasara szolgalnak (Id.: 8.1.2. fejezet: immunrendszer).

A védo funkcid (korokozok és idegen anyagok elleni védekezés, véralvadas) mellett a
vér legfontosabb feladata az anyagcseretermékek, 1égzési gazok széllitdsa (gaztranszport). A
keringés és a 1égzés szorosan Osszefliggenek egymdssal. A sziv jobb kamraja ugyanannyi vért
pumpal a tiidobe (végezetiil a tiidokapillarisokba), mint amennyit a bal kamra juttat a nagy

vérkorbe.

Az anyagfelvétel és leadds passziv és aktiv transzportfolyamatait a 4.2. fejezetben
tekintettiik at, ahol kiilondsen sokat foglalkoztunk a diffuzioval. Nagyobb tavolsagokra valo
transzportra a diffuzio az élovilagban csak korlatozottan alkalmas. A gazoknal a diffuzios

egylitthatok két nagysdgrenddel nagyobbak, mint a folyadékoknal. A novények gazcseréjének
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fontos kiegészitd része az egész szervezetiiket atszeld, levegOvel telt intercellularis
(sejtkozotti) jaratrendszer és szelloztetd szovet. Ez egyrészt az apoplasztban (sejtfal)
folytatddik, masrészt a felalld lireges szarmaradvanyok (pl. aratott nad), a gazcserenyilasok és
a paraszemdlcsok tliregrendszere kovetkeztében, a 1égmozgas (sz¢€l) a torlonyomasvaltozas
révén segiti a légkortdl elzart szervek atszelloztetését. A novények masik nagy tavolsagi
szallitérendszere az edénynyalabokban meglévé folyadékoszlop (hancsrészben asszimilatumok,
farészben viz és oldott dsvanyi anyagok széllitdsa). Az egysejtlicknél, az alszovetes allatoknal,
a férgeknél, a kétéltlieknél kizardlagos vagy nagy jelentéségli az el nem szarusodd laphdm
jellegli bor diffuzids szerepe. A borlégzés azonban a legtobb esetben nem elegendd. Ha az
ember oxigén-felvétele kizardlag a boron (elszarusodd, tobbrétegli lapham) keresztiil torténne,
a szovet O,-felhasznalasa miatt mar 0,3 mm rétegmélység alatt egyre fokozddd O,-hidny lépne
fel. A nagyobb tavolsdgokat athidald transzport aramlas (konvekcid) utjan valosul meg: a
folyadék (vér) egyiitt mozog a benne taldlhatd anyagokkal. A szervezetben a szén-dioxid
transzportja sordn a diffizié és a konvekcio valtakozik: szovetekbdl a vérbe — diffuzio, vérrel a
szovetekbOl a tiidébe — konvekcid, vérbdl az alveolaris légtérbe — diffizid, alvedlusokbol

levegdvel a szabadba — konvekcio.

A vér (testfolyadék) és a légkor (alvedlusok belsd, gaztere) kozotti O, és CO, gazcsere
alapja a szabad transzport, vagyis a diffizid, amikor a gdzmolekuldk koncentraciogradiens
mentén torténd 4athaladdsa alapvetéen homozgasuk fliggvénye. A részecskéknek diffizioval
megtett Utja az id6 négyzetgyokével aranyos, de mivel transzmembran jelenségekrdl van sz, a
koncentracid-kiegyenlitédést a membranok lassitjdk = permedcio (gatolt diffuzid). Ezért ez a
transzportjelenség csak sejt dimenzidban jelentds, ahol egyébként meglehetdsen gyorsnak
szamit. (Egy glikézmolekula a sejtet 1 s alatt szeli at ilyen uton.) Az alveolusok géztere ¢s a
vorosvértestek intracellularis (belsd) tere kozotti kontaktus id6 0,75 s, €s ezen a 1-2 pm-es
uton tobbszords transzmembran jelenségek kovetkeznek be. Az O, és CO, permeaciot szamos
tankonyv ¢és lexikon diffizionak nevezi, és hajtderejét a gdzok parcialis nyomasviszonyaiként
fejezi ki, mert ha tobb mint egy molekulafajta van jelen az oldatban, akkor a DALTON-

torvénynek megfeleléen a parcialis nyomasokat kell alkalmazni.

A sejtanyagcsere végterméke, a CO, a mitokondriumokboél a sejtekbe fizikailag oldott
allapotba keriil, de a vérben nagyobb hanyada kémiailag ko6totddik, majd mennyiségének az
atlagos vénas szintre emelkedése miatt a vérplazméaban ismét megné a fizikailag oldott

hényada, és végiil legnagyobb része azonnal a vordsvértestekbe hatol. A vordsvértestekben a
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CO, kémiai kotésekbe is keriil (HCO; és karbamino-hemoglobin). A HCO; haromnegyed
része Cl ionokkal kicserélddve elhagyja a vorosvértesteket, kotésébdl felszabadulva az

alveolusokba permeal és kilégzéssel a szabadba jut.

Az oxigén a fejletlenebb allatok vérében fizikailag oldott, a gerencesek vérében pedig a
vorosvértestek festékanyagahoz (hemoglobinhoz, Hb) kémiailag kotott. A hemoglobin négy
pirrol-gytiriis alegységbdl all, amelyek mindegyike egy hem-csoportot (Fe(II)-tartalmu porfirin-
komplexet) tartalmaz. Mind a négy Fe(Il) egy-egy O, molekulat képes megkotni. A vér teljes
oxigén tartalma gyakorlatilag azonos a hemoglobinhoz kotott oxigén mennyiségével. A
periférids testszovetek viszonylag alacsony pH-ja és CO, gazdagsdga fokozza a Hb O,-
leadasat. Ezzel ellentétes folyamat jatszodik le a tiidékapillarisokban, ahol a pH emelkedése
lehetové teszi az O, fokozott felvételét. Az izmok “prompt” O, raktdra a mioglobin nevii
festékanyag. Ha a Hb-ban a normalisan kétértékli vas harom értékiivé oxidalodik, akkor
methemoglobin keletkezik, amely mar nem képes O,-kdtésre, €s a szervezetben részleges vagy
teljes oxigén hianyos allapot (hypoxia, illetve anoxia) alakul ki, és az O, végso felhasznaloiban,
a mitokondriumokban az oxigén parcidlis nyomésa kritikus szint alad csokken. A ciandzis az
ajkak ¢és a koromagy kékeslila szinez6dése. Az agy kiilondsen érzékeny az O,-hidnyra: mar 15
s anoxia eszméletvesztést okoz, hdrom percnél tovabb pedig helyrehozhatatlan karosodasok
kovetkeznek be. CO-mérgezés soran a Hb funkcidképtelen lesz. A hidrogéncianid (HCN)

sejtméreg, ¢s a citokromoxidaz bénitasa révén bénitja meg a sejt oxidativ anyagcseréjét.

8.4.2.5 Kivalasztasi szervek

A szivacsok, tOmlOsbeliiek, tiskésbériek nem rendelkeznek  kivalaszto
szervrendszerrel. A férgekben a testiiregbe nyulo eldvesécske és a szelvényenként ismétlodo
vesécske jellemz6. Az izeltldbu rovaroknak un. MALPIGHI-edényeik vannak. A gerincesekben

az elovese (halak), az Osvese (halak és kétéltiiek), majd a maradand6 utdvese (hiillok,

madarak, emlésok) alakult ki.

Az emberi vesét nefronok épitik fel, amelyek végei egy-egy tokként (tubulus) hajszalér-
gomolyagokat vesznek koriil, és azokbol a sziirlet az elvezetd csatornakba keriil. A folyamat
egy sajatos transzportjelenségen, a filtracion (sziirés) alapul, amikor a nyomaskiilonbség
hataséara a vér alkotorészei atpréselddnek a hajszalerek falain. Az érgomolyagok a vérbdl és a
testnedvbdl (extracellularis — sejten kiviili — folyadékbdl valasztjak ki a salakanyagot, majd a

szlrlet hosszi elvezetd csatornakon vald athaladasa koézben szivodnak vissza a szervezet
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szamara még hasznalhatd anyagok. A maradék vizelet forméjaban iiriil ki a szervezetbdl. A
szlirlet gyakorlatilag fehérjementes vérplazma, napi mennyisége 180 liter. Az egészséges
szervezetbdl tavozo vizelet gliikdz- és fehérjementes, csak karbamidot és natriumiont
tartalmaz, napi mennyisége 1-1,5 liter. Ez azt jelenti, hogy az extracellularis folyadéknak
megfeleld folyadéktérfogat naponta tobb mint 10-szer, a vérplazma (kb. 3,2 1) pedig naponta
majdnem 60-szor halad 4t a vesetubulusokon, és a sziirlet 99 %-a reabszorpci6 utjan visszajut

az extracellularis térbe. (58. ébra)

Az emberi testtomeg (1,0) vizhanyada 0,46-0,75 ko6zott valtozik nemtdl és életkortol
fliggden (legmagasabb csecsemOkorban, majd az id0sodéssel altalaban csokken), de emellett
messzemenden 4allandd, ami kiegyenstlyozott vizmérleg eredménye. Az 4tlagos napi
vizforgalom feln6ttnél a testtomeg 1/30-ad része, amellyel 70 kg-s testtomeg mellett a kb. 2,5
liter napi atlagos vizsziikséglet kielégitése egyensulyt tud tartani. A vizleadas elemei a vizelet, a

kilélegzett levegd paratartalma, a borfeliiletrél leadott és a bélsarral tavozo viz.

8.5 A szervezet homeosztazisa

A 19. szazad masodik felében C. BERNARD mutatott ra, hogy az élélények belsd
kornyezete (milieu intérieur) nem valtozhat, bar kiils6 kornyezetiik allandoan valtozik: ez a
szabad, fliggetlen élet feltétele. Fél évszazad milva W. B. CANNON javasolta, hogy “azok a
koordinalt folyamatok, amelyek a szervezetben uralkodo éllando viszonyok tdbbségének
fenntartdsat biztositjak™, egyiittesen a homeosztdzis (gor.: homoiosz = allandd, sztaszisz =

helyzet) elnevezést kapjak, a statikus, véaltozatlan allapot megdrzése képességének kifejezésére.

A megfeleld szabalyozasi rendszerek a kiilsé kdrnyezet valtozasaival szemben ellentétes
irdnyban hato folyamatokat inditanak meg a szervezetben. Tehdt a homeosztazis az ¢lo
(biologiai és beleértve 6kologiai) rendszerek azon képessége, hogy a kiilsé és belsé zavarok
(kornyezeti valtozasok) ellenére egyensulyi allapototban maradnak. SCHRODINGER viszonylag
tagan értelmezi az entropiat (v.6.: 1.2. fejezet), és ilyen szempontbdl az ¢€l6 szervezet
allandosaga hasonlit a staciondrius egyenstlyhoz, de valdjaban részfolyamatok rendszereinek

dinamikus egyenstlyain alapul.
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57. abra Az ember kivalaszto szervrendszere a nefron felépitésének és miikodésének
vazlataval

A homeosztazis fenntartasa az élet kritériuma, tehat az ¢lovilag nagy alakgazdagsagara
val6 tekintettel roppant valtozékony megoldasokat mutat. Alapvetéen a ndvényeknél a viz- és
az allatokndl a hohaztartasi tipusokra vezethetd vissza. Az Onallé vizhaztartasi rendszerrel

rendelkezd és az 6nalldé hégazdalkodasu (allandd testhémérsékletil) él6lények tobbé-kevésbé
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eredményesen fliggetleniteni tudjdk magukat kornyezetiik vizallapotatol és hdomérsékleti

viszonyaitol.

Az éllati szervezet homeosztazisanak komponensei kozé tartoznak a fentiekhez
értelemszeriien rendelve a testnedvek, a testfolyadék mennyisége, nyomasa, keringetése, szén-
dioxid-, oxigén-, cukor-, aminosav- ¢és ionkoncentracidja, pH-ja, folyadékterenkénti
megoszlasa, az ozmotikus viszonyok, a testhdémérséklet, a hormonkoncentraciok. Az emberi
szervezet belsd egyensulyat biztositjadk azok az interoreceptorok (Id. 8.2. fejezet), amelyek a
vér vagy a testnedvek nyomdasara, homérsékletére, szén-dioxid-, oxigén-, cukor-, aminosav-
tartalmara, illetve pH-jara érzékenyek. Ezek a receptorok részben a hipotalamusz idegsejtjei
maguk, részben a nyaki verdér (arteria carotis communis — glomus caroticum) és részben

egyéb artéridk (féleg az aorta) falaban helyezkednek el.

Az €10 szervezetekhez hasonldan populacid, bioconodzis és a bioszféra (Id. 11.3.2.
fejezet) is rendelkezik Onfenntartd €s Onszabdlyozd képességgel. A stabilitas a biologiai (és
beleértve 0koldgiai) rendszerek azon képessége, hogy kisebb mértékli zavarok utan ismét egy
egyensulyi allapotba kerililnek. A resziliencia (lat. visszaugrik) pedig az, hogy nagyobb

mértékll zavarok utan is képesek visszanyerni integritasukat rendszeriik megvaltoz(tat)asaval.

8.5.1 A sztressz

A szervezetet érd, ¢€s a kiilvilagbol szarmazé kiilonbozd (fizikai, kémiai, pszichologiai
jellegli) megterhelések, amelyekre a szervezet azonos modon reagal, a sztressz kivaltd
tényezOk (sztresszorok). A sztressz (stressz; angol stress = nyomads, fesziiltség, megterhelés) a
szervezet nem fajlagos valasza a kiilonbozd kiilsé artalmakra (SELYE). A sztressz(-sorozat)
folyamén jelentkezd tiinetek Osszefoglald neve a generdlis adaptacids szindroma (altaldnos
alkalmazkodasi tiinetegyiittes, GAS), amelynek szakaszai a (CANNON-féle) vészreakcio, a
rezisztencia és a kimeriilési stddium. Késébb SELYE a kdros vagy kellemetlen sztresszre az
eredeti, 0francia — kozépangol szdalakot (distress = baj, nehézség, szorult helyzet) vezette be,
ugyanis a negativ hatdsokhoz hasonloan a pozitiv élmények is sztresszhelyzetet valtanak ki. A
testi (fizikai megprobaltatds, zajartalom) vagy pszichés (alkotds Ordme, sportsiker,
konfrontacid, reménytelenség) sztressz- (vész-) helyzetben a mellékveseveloben felszabadulod
katekolamin vegyiiletek fokozzdk az adrenokortikotrop hormon ¢és azzal egyiitt a
gliikokortikoidok elvalasztasat (Id.: 8.2.3. fejezet), mobilizdljak a tarolt kémiai energiat

(lipolizis, glikogenolizis), glikogénlebontést és tejsavszintézist serkentd enzimeket aktivalnak,
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¢és végiil a hipotalamuszban olyan hormonok elvalasztasat indukaljak, amelyek meginditjak a
kiiiriilt energiaraktarak feltoltését. Ezeknek a hormonoknak a szintje a vészreakcid utan négy
oraval a legmagasabb. Nem sziind sztresszorok, kiillondsen kondicionald tényezdk (6roklott
hajlam, nem, é¢letkor, taplalkozasi tényezok, kiils feltételek) esetében az egyébként konnyen
elviselhetd sztressz is veszélyessé valhat, ¢s “adaptacios betegségeket” okozhat, amelyek a

szervezetnek egy kivalasztott, koros elvaltozasra hajlamos részét érintik.

Sztresszhatasok hianyaval parhuzamosan a hormontermelés, az 6sztonds viselkedés is
megvaltozik, s6t anatomai valtozasok is bekdvetkeznek (pl. a sertés agyanak visszafejlodése
haziasitds soran). Ugyanakkor a hazidllatok sztressztlird képessége valtozd, amelynek
gazdasagi kovetkezményei vannak (pl. tartasi, szallitasi, vagohidi koriilmények hatdsa a
sertéshus feldolgozdipari mindségére). A kedvezotlen koriilmények kozé keriilt novényeknél is

beszélnek sztresszrol.

A “nem specifikus alkalmazkodas™ tarsadalmi vetiiletei akkor keriilnek eltérbe, ha a
huméan kultira elvei iitkoznek az ember filogenetikai Orokségével. A Homo sapiens
kornyezethez valo alkalmazkodasaban el6térbe keriilt a nagyagykéreg kritikai miikodése, de ez
iitkdzik az 6si alkalmazkodasnak az dserddk torvényeihez kialakult mintdzataival. A probléma
az esztétak szerint allitdlag akkor kezdddott, amikor Osiink felismerve és negativ elditélettel
kezelve a massagot, eldszor hasznalta a “barom” kifejezést embertarsara. Ha a mai kor emberét
éri méltanytalan, megaldz6 tdmadds, az alkalmazkodas soran a szimpatikus idegrendszer
extrém ingeriilete, a mellékvese-veldallomany hormonjainak mobilizalasa révén a szivmiikodés
¢s a légzés fokozésa, vérnyomasemelkedés, az izmok és az idegrendszer bdvebb vérellatasa
(6sszefoglalban CANNON-féle vészreakcid) biztositja a védekezéshez, a menekiiléshez az
optimalis teljesitoképességet. Ha primitiv — rendszerint agressziv — reakcid jon létre, akkor a
szervezet visszatérhet egyensulyi helyzetébe. Ha neveléssel kiépitett gatlas megakadalyozza ezt
a természetes kornyezetben magatol értetddd reakciot, akkor megfelelé valasz hijan, a
fesziiltségek nem oldddnak, 0sszeadddnak, és - sulyosabb esetben az alkoholtél, nikotintdl
megmérgezett — szervezet egyensulya felbomlik. Hasonld helyzetbe keriilhetnek az igen
ingergazdag tarsadalmi, gazdasagi kornyezetnek kitett, de konfliktus helyzeteket nehezen
megoldani tudd vezetd beosztasu egyének (u.n. menedzser betegség alakul ki). A sztressz altal

okozott betegségek koziil jonéhanyat civilizacids betegségnek tartanak.
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8.6 A novekedés

Az allati és emberi 1ét, a gomba- és mikrobavilag anyag- €s energiaforrdsa végsd soron
a fotoszintézis, a fotoautotrof ndvények altal megkotdtt, a napsugdrzasbdl — a foldi élet
energetikai valtozasai a produkciobiologia targyat képezik (produktivitds = termeloképesség,
produkcié = termelés, produktum = termék). Az ¢él6lények termeldképessége (produktivitdsa)
genetikailag meghatarozott tulajdonsag, amelynek alapjan - adott kornyezeti tényezok kozott -
megvalosul a bioldgiai anyagtermelés (produkcio). A keletkezett szervesanyag-termék
(produktum) altalaban ¢é16- vagy szaraz tomegben keriil kifejezésre, és felhalmozodasa az
asszimilaci6 és disszimilacid viszonyatol fliigg:

brutto termék - 1€gzési anyagfelhasznalas = nettod termék.

A nettd termék testtomeg, testfeliilet, sejtszdm, szervméret, stb. gyarapoddsban
megnyilvanuld felhalmozdédasa jelenti a ndvekedést. E gyarapodds bizonyos mérték
meghaladdsa utdn 0j mindség megjelenésének feltételeit biztositja, ami a fejlédés
¢letjelenségének alapja. A targykorrel a novekedés- és fejlodésélettan foglalkozik, de az
okologianak, a mezdgazdasidg- ¢és tarsadalom-tudomanynak is fontos részét képezi. Az
egészséges emberi ¢letmod, a ndovénytermesztés kozponti kérdéseiben és a kornyezetvédelem
legsulyosabb problémainak megolddsaban - természetes erdforrasok felhasznalasaban, tiszta
technologidk kifejlesztésében, a szaporodd népesség élelmezésében, romld kornyezeti
feltételek kozotti termékeldallitasban, a termelés gazdasdgossagaban, a fenntarthatd fejlodés

megvalositasaban - a produkciobiologiai ismeretek nélkiilozhetetlenek.

A biomassza a bioszféra egységnyi térfogatdban, adott idOpontban €l6 szervezeteinek
tomege, melynek egy-egy része a fito-, zoo-, stb. biomassza. A novények esetében a fitomassza
fogalma az ¢l6 ¢és az elhalt tomegeket foglalja magéba. A fitomassza, illetve fito-biomassza
meghatdrozhat6 a talajban 1évo és a talaj felszine folotti ndvényi részekre, valamint valamennyi
novényi szervre (pl. gyokértomeg, levéltomeg, szartomeg, szemtdmeg stb). A ndvénytermesztésben
a terméket szlikebb értelmezésben, mint terményt tekintjiik, vagyis azt a termést, amely érdekében a
gazdasagi termelési folyamat zajlik. Bioldgiai értelmezésben az egész fitomassza a termék, melynek
komponensei a kozéjiik tartozd terménnyel kompetitiv viszonyban vannak vagy éppen eldsegitik
annak képzOdését. Az allattenyésztésben a hus-, zsir-, tej- vagy méztermelés eredményessége az

egyik 16, kozponti kérdés. A szupraindividudlis biologidban a populaciok egyedszam illetve
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stiriségvaltozasa, elsésorban a populaciondvekedés ¢és korlatjai jelentik a human és

természetvédelmi problémakat lokalisan és globélisan egyarant.

A szervesanyag-produkcio idéfliggvényli folyamat, melynek meghatarozasa soran az
id6egység alatt keletkez6 biomasszat (él6tomeget) teriilet-, esetleg térfogategységre
vonatkoztatjuk abszolute vagy relative. Termesztett ndvényeink 1 kg szdrazanyag
megtermeléséhez 300-800 1 vizet hasznalnak fel (transzspiracids egyiitthatd). A transzspiracid

produktivitasa pedig 1-8 g szarazanyag 1 liter viz elparologtatasa révén.

8.6.1 A novekedés mennyiségi elemzése

A produkci6 tomeg, mindség (beltartalmi-) és a ndvényeknél az asszimilalod feliilet
valtozasainak iddalapti elemzése a ndvekedés-analizis. A ndvekedés-analizis eredeti
értelmezésében és hagyomanyos modszereivel roppant munka és iddigényes vizsgalati sorozat,
ezért teret enged a becsléseknek, a kozvetett észleléseknek, tovabba, mivel minduntalan az
egyedi valtozékonysaggal taldlkozik, nem nélkiilozheti a biostatisztikai, biomatematikai
értékelési eljarasokat sem. Leird és modellezd értéke mellett prediktiv is, vagyis elorejelzésekre

(,termésbecslés”, népességgyarapodas, stb. ) alkalmas.

A mért alapadatok iddsoraibdl (pl. tomeg, levélteriilet) differencidl- és integral
szamitassal a pillanatnyi €s a kdzepes (atlagos) novekedési jellemzd értékek szamithatok ki a
hagyomanyos (klasszikus, standard) ndvekedés analizis korében. Lehetséges azonban, hogy
azonos novekedési paraméter érték két, kiilonbozd ndvekedési folyamathoz tartozik. Az
alapadatok fliggvényekkel val6 illesztése utan a novekedés idobeli, irreverzibilis mennyiségi
jellege novekedési gorbékkel szemléltethetd.

A novekedési paraméterek és a ndvekedési flggvények kozos kiindulopontja az
biomassza adott idtartam alatt végbement atlagos abszolut vagy atlagos relativ felhalmozodasi
aranya, ¢s az ezek id6 szerinti differencidlasdval kapott pillanatnyi abszolit vagy pillanyatnyi

relativ felhalmozodasi sebessége:

atlagos pillanatnyi
t, - t, dt
’ WZ - Wl 1 dW
relativ —_— —_— = —
W, W, dt
(arany) (sebesség)
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8.6.1.1 Novekedési jellemzok

A relativ ndvekedési sebesség szervesanyag felhalmozodédsdnak iitemét fejezi ki

egységnyi idore és a mar elért egységnyi tomegre (G, Relative Growth Rate):

RGR="C. RGR=1202 0T 1y o
dt t, -t

o]

A novényeknél a levélteriilet relativ gyarapodasi sebességét szamitjak (RLGR, Relative

Leaf Area Growth Rate):

RIGR - L 44 RLGR = ‘1A - InA,
A dt t, -t

cm “cm?d’!

A nettd asszimildcid sebessége (hatékonysagi ratdja az egységnyi levélteriiletre
vonatkoztatott szaraztomeg novekedés sebessége iddegység alatt (NAR, Net Assimilation

Rate):
NAR =

- G' 1nA, - 1nA
4G NAR=Gz G e = 1[gc

1
— . . m? d'l]
A dt 6, -t A, - A,

A termékndvekedési arany a biomassza gyarapodasi sebessége egységnyi folteriileten

(F), meghatarozott idéegységre vonatkoztatva (CGR, Crop Growth Rate):

R = —FGZ -Gy [gm‘2 d'l]
(t, -t)
8.6.1.2 A novekedeési fiiggvenyek
A novekedési fliggvények a természettudomanyoknak a gyakorlathoz vald
kapcsolodasanak egyik feliiletét képezik.
A f6bb alkalmazasi teriiletek:
— a fejlodés kutatasa (fejlodési fazisok meghatirozasa, fejlédési folyamatok
megformuldzasanak lehetdsége,
— a noOvekedés kutatasa konstans feltételek kozott (altalanos logisztikus
fliggvények) valtozo feltételek kozott (path-analizis),
— hatas-fliggvények: optimum-gdrbék, hatasfeliiletek

A novekedés kapcsolata az iddvel altaldban nem lineédris. A logisztikus ndvekedési
fliggvények a biologia egyik legaltalanosabb és legfontosabb torvényszeriiségét fejezik ki. A

fliggvények szigmoid, "S" alaku gorbéi szemléltetik, hogy a ndovekedés elsd szakasza a nyugvo
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fazisbol a gyorsuldo novekedésbe vald dtmenet, a masodik szakasza pedig a lassuld, a nyugvo
fazisba valo visszatérés. Amennyiben az elsé szakaszt exponencialis fliggvénnyel jellemezziik, a
masodikat pedig a telitédési fliggvénnyel, ebben az esetben a sziikebben értelmezett

(autokatalitikus) logisztikus figgvényt kapjuk, pl. tomeggyarapodasra:

M
G= —— =M( + be")™
1 + be™ ( )

A be® kifejezés megmutatja, hogy a mar elért G értékének hanyszorosa van még hatra

az M maximalis értékig ("telitettség"), a K a relativ novekedési sebesség.

A gorbék kiilonbozd mértékben illeszkednek az adatkészlethez. Igen jo illeszkedés

esetén nem biztos, hogy az eredmény bioldgiailag maradéktalanul értelmezhetd.

8.6.1.3 Energia datalakito képesség

A novények energia atalakitd képessége, efficiencidja a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(PAR 400-700 nm hullamhosszisagu tartomany) energidja €s a napi, energidban kifejezett
(joule) biomassza gyarapodas alapjan szdmolhatd ki. A fotoszintetikus effficiencia lehetséges
maximuma 20 % (kvantumefficiencia). A ndvények atlagos efficiencidjat azonban csak 2-5 %-
ra értékelik. A hatékonysag csokkenését tobb egyéb kozott a leveleknek a teljes napfény 10-20
%-anal bekovetkezd fénytelitddése okozza. E fényintenzitas f0l6tt ugyanis mar nem ndovekszik

tovabb a fotoszintetikus rata.

Néhany fontosabb kultirndvényiink fénykihasznalasi egyiitthatdja: biza 2,6 , rozs 2.4,
zab 2,7, burgonya 2,3, vordshere 2,1, biikkony 1,9, takarmanyrépa 1,9, len 3,6 csillagfiirt 4,8.
A mérsékelt égovi gyepek fotoszintetikus efficienciajanak becslésére kb. 20000 (12000-
40000)J/g atlagos ndovényi energiatartalom érték alkalmas. (V.6.: 1.2.7. fejezet.)

8.6.1.4 A novekedés allometrikus jellege

Ugyanazon szervezet kiillonbozo részeinek eltéré mértékben és iitemben valod

novekedése a testardnyok megvaltozasat, miikodését, miikodésiik médosulasat eredményezi. A
méretek (két szerv tomege, pl. W €s Wi novekedési sebessége kozotti aranyt az allometria
fejezi ki:

WS = bWL .
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Az allometrikus egyiitthatd 1-nél kisebb értéke W lassabb ndvekedését, 1-nél nagyobb
értéke W lassabb novekedését jelzi; = 1 esetén a két tulajdonsag ndovekedési sebessége azonos

(izometrikus).

Az allometrikus novekedés a kultirndvényekre vad Oseikkel szemben kiilonosen
jellemzd: cukorrépa répatestje, nemes alma gyiimdlcse, kukoricacsd mérete). A vizsgélat nem
csak ugyanazon ndvény kiilonbdzd tulajdonsagaira, de kiilonbdzd valtozatok, fajok azonos
tulajdonsdgaira is vonatkozhat (85. 4bra). Az allometrikus novekedés végigkiséri az

egyedfejlodést.

8.6.2 A novekedés hormonalis és vegyszeres szabalyozasa

Az allati szervezet novekedésének hormondlis szabilyozasat a 8.2. fejezetben
tanulmanyoztuk. A ndvények hormonrendszerének tagjai antagonisztikusan (ellentétesen) vagy
szinergizalva (tdmogatdan) befolydsoljdk egymast, nem annyira abszolut koncentracioik,

hanem mennyiségi viszonyaik alapjan.

Auxinok Osszefoglald névvel jelzik a sejtek osztddasat, illetve megnyulasat serkentd
vagy gatlo indolvegyiileteket. A novényekbe legaltalanosabban eléforduld triptofan
aminosavbol szarmazo [3-indolil-ecetsav (IES) a hosszanti novekedés és a sejtek osztodasa
mellett a gyokérkezdemények inicidlasaban ¢és a riigyképzOdésben szerepel. A sejtfalat tekintik
az auxinhatds f0 helyének. Pillangésok gyokerében rhizobium "fert6zés" utani

giimoéképzddéskor nagyobb az IES koncentracid. A gyakorlatban gydkereztetésre hasznaljak.

A gibberellinek serkentik a hosszanti ndvekedést, feloldjak a kitartoképletek (pl.
atteleldszervek) nyugalmi allaptotat, fokozzdk a csirazas tlitemét, siettetik a viragzast, segitik
partenokarp termések kialakuldsat. A mar egy tucatnal tobb féle gibberellin mellett szaporodik

a gibberellinszerli anyagok szama. Génaktivald szerepiik is igazolodott.

Citokinineknek nevezik a sejtosztodast serkentd anyagokat (kinetin, zeatin).
Valoszinlileg a nukleinsav-anyagcserével kapcsolatos a keletkezésiik. Gatoljak az oregedési
folyamatokat. A ndvényi szervek egyoldali megvilagitdsa auxingradienst eredményez, az auxin

a hajtasok arnyékos oldaldn koncentralodik és a ndvekedést ott serkenti.

Belsd (endogén) novekedésgatlé az "oregedéshormon", az abszcizinsav, amely
levélhullast, klorofillbomlast, turgorcsokkenést idéz elé. Az etilén gaz halmazéllapotd ndvényi

anyagcseretermékként tobbféle serkentd, szabalyozo hatassal rendelkezik.
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A hémérsékletnek a ndvekedésre gyakorolt hatdsa optimumgdrbével fejezhetd ki. A
fényhiany kivaltotta fotomorfézis az etiolaltsag (Id. sdtétben csirdz6 burgonyagumd). A fény a
polaritast indukalja, spektruménak vords savjaban hat a fitokrom-rendszerre, a megvilagitas
erdssége befolyasolja a levél mezofillumok szervezddését, periodicitdsa a ndvényi fejlodés

ciklikus jellegének egyik alapja.

A novekedési gatlasban szerepet jatszhatnak toxikus anyagcseretermékek, ill6 olajok,
szerves savak (pl. fahéjsav, benzoésav) vagy lakton természtli anyagok pl. kumarin).
Inhibitorok veszik koriil a tokfélék magvait. Tartalmazhatnak gatld hatdst anyagokat a levelek

is (di0 - juglon, lirdm - abszintin).

A ndvényi eredetli, de hatdsaikat mas nodvényeken Kkifejtd vegyiiletek az
allelokemikalidk. Az allelopatia az ¢l6 vagy elpusztult novényi szovetekben termelddd
vegyliletekenek a szomszédos novény novekedését zavard hatdsa. Szerepiik Ilehet a
szukcesszioban, a ndvénytarsulasok kialakuldsdban, a talajuntsdg problémdjaban. A
gatloanyagokat  kolinoknak  (magasabbrendii -  magasabbrendli), marazminoknak
(magasabbrendii — mikroorganizmus), fitoncidoknak (mikroorganizmus — magasabbrendii)
¢s antibiotikumoknak (gomba - egyéb mikroorganizmus) nevezik. Gyomirtdsban vald

akahnagasu%gglél%ﬁse%&. hormonszeriien serkentd vagy gatld szabdlyozdanyagok a

burgonyagumok téli tarolasanal hasznalt o-naftilecetsav, viragképzés, termékenyiilést

befolyasolo 2,3,5-trijod-benzoésav €s a termésfejlédésre hato indolvajsav €s a naftilecetsav.

A novekedésgatlo vegyiiletek (retardansok) leginkabb a szar megnyulasos
novekedését gatoljak a gibberellinszintézis blokkolasaval (mezdgazdasagban hasznélatosak az

AMO 1618, a CCC - gabonafélék megddlése ellen).

A szelektiv hatast herbicid (gyomirtd) anyagok koziil (pl. a 2,4 D diklorfenoxi-ecetsav
vagy Dikonirt, MCPA stb.) altalinos novekedési zavarokat idéznek eld a nukleinsav
anyagcsere ¢és a fehérjeszintézist befolydsolva. A fotoszintézist gatolo herbicidek koziil az s-
triazinok a Il.-es fotoszisztéma elektron aramlasat gatoljak, aminek kdvetkezménye a viz
fotolizisének megsziinése. Hasonld tiineteket idéznek eld a karbamid- és a karbamat-

szarmazékok. A bipirillidum vegytiletek hatdsara mérgezd peroxidok keletkeznek.

A karbamatok ¢és tio-karbamatok csirdzasgatld hatdsat a sejtmagosztodas zavarasaval

feitik Ki.
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A légzést mérgezd herbicidekre (pl. DNOC, dinitro-orto-krezol) az él8lények csaknem

egyforman érzékenyek (oxidativ foszforilald egységessége miatt).

A dalapon (2,2-diklor-propionsav) és a TPA (triklor-fenoxiecetsav) a sejtek fehérjéit

kicsapja, az els6 a leveleken a masodik a gyokereken keresztiil hatol be a ndvényekbe.

A gyomirtdszerek hatdsdra a vegetacid Osszetétele jelentdsen megvaltozik. Szubletalis
adagok hatdsara rezisztens mutéaciok jonnek létre és allanddsulnak. A szermaradvanyok és a
szarmaz¢ékok a taplalkozasi lancban tovabbi egészségkarosodasokat okoznak, a szervezetekben

kumulalodnak.

9 Szaporodas és elterjesztés

Szaporodéas az az életjelenség, amelynek sordn az él8lények Onmagukhoz hasonlo
utodokat hoznak létre, és igy a faj folytonossdgat fenntartjak, egyedeinek szamat
megsokszorozzak. A szaporodds altaldban az ivarérettség kordban indul el. A reproduktiv
szervek termelte hormonok hatasa a vegetativ szervekre (azok alakjara, miikodésére)
eredményezi a nemiséget. A nemiség elmosddott a vegetative szaporodd vagy himnds

egyedekben, és alaktanilag, élettanilag, viselkedéstanilag nagyon kifejezett a valtivartiakban.

9.1 Az egysejtiiek szaporoddsa

Az egysejtiiek igen nagy szdml generacidt magabafoglalo életciklusdban haploid és
diploid stadium kiilonboztethetd meg. Ivartalanul, szdmtartd osztodassal keletkezd generaciok
utdn egy-egy ‘"ivaros szakasz" 1ép be. Az egysejtlick '"vegetativ' alakjainak a
kromoszémaszama fele a "generativ" alakokénak. A diploid alakok létrejotte két egysejtii
egyesiilése (kopulacid) soran kovetkezik be. Ez a forma rovid életi. A kétféle magvu

egysejtiiek atmeneti egyesiilése a konjugacio. (V.6.: 3.2.4. és 5.2.2. fejezetekkel.)

9.2 A soksejtiiek szaporoddsa

A soksejtli szervezetben a vegetativ €s a generativ fejlodési szakasz elkiilontil, a diploid
allapot stabilizadlodik a vegetativ sejtekben, ¢és a meidzis "elobbre helyezddik" a
megtermékenyités eldtti idészakra. Aszerint, hogy az egyedfejlédés soran a testet felépitd
sejtek  milyen magallapotiiak, megkiilonboztethetdk haplonta (diploid 4allapot a

megtermékenyitést kdvetden igen rovid, vagy csak az elsé osztddasig tart), haplodiplonta
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(haploid és diploid életszakasz alaktanilag és fejlddéstanilag hatarozottan elkiiloniil)és diplonta

(haploid allapot csupén az ivarsejtekre korlatozodik) fejldédésmeneteket (életciklusokat).

A soksejtli ¢él6lények szaporodasanak egyszerlibb moddja az, amikor az utdéd a
sziilészervezet barmely sejtjeibdl, illetve sejtcsoportjabol kialakulhat. Ez a szaporodési mod az
ivartalan vagy vegetativ szaporodds. Az ivartalan szaporodasnak harom f6 formaja ismeretes:

— kettéosztddas: a szervezet kisebb-nagyobb része leflizddik, levalik, majd a hidnyzo rész
regeneralodik;

— bimbozas: a sziildszervezeten bimbdszerti kindvések keletkeznek, amelyek le is valhatnak,
de a sziilon rajta is maradhatnak.

— vegetativ Gton torténd szaporitds: a dugvanyozas, a tdosztas stb.

foldi giliszta (gylirtsférgek) vagy a laposférgek jol regeneralodnak (klonképzes).

Az ivaros szaporodas (generatio sexualis) soran az utdd a sziildszervezet

meghatarozott sejtjébol (sejtjeibdl), az ivarsejtekbol alakul ki (citogén szaporodas).

Az utdd Iétrejohet két ivarsejt egyesiilésével (gamogonia), megtermékenyitéssel vagy
anélkiil, szliznemzéssel (partenogenezis), ritkdn himivarsejtb6l (androgenezis), gyakrabban

petesejtbdl (gynogenezis).

9.2.1 A magasabbrendii novények szaporodasa

Az ivaros szaporodasnak két f6 szakasza van. A megporzas(l) sordn a virdgpor a
bibére keriil. A kozvetités modja szerint ez leggyakrabban rovar- vagy szélmegporzas lehet.
Onmegporzas esetén a viragzd egyed sajat virdgpora keriil a bibére. Ennek az eredménye
ontermékenytiilés(2a). Idegentermékenyiilés(2b) szomszédos vagy tavoli egyedek kozott
kovetkezik be. A viragpor a porzoknak a portok részében termelddik. A bibe a termd része,
amely a bibeszallal kapcsolddik a maghazhoz. A virdgporszem (a pollen) kétsejtli: a vegetativ
sejt diploid és pollentomldt fejleszt, a reproduktiv sejtbél meiozis révén két himivarsejt jon
létre. A pollentomld a maghazban elhelyezkedd embridzsakba vezeti a himivarsejteket. Az
embridzsakban altaldban nyolc haploid sejt van. Az egyik himivarsejt megtermékenyiti a
petesejtet, ebbdl lesz az utdd, az embrid. A masik himivarsejt a kettds kozponti maggal
egyesiil, és ebbdl triploid tapszovet keletkezik. Az embrid két polusu, vagyis 0sztdédo szovetei
a riigyecskében (Un. hajtastenyészokip) és a gyokdcskében (gydkértenyészOkip) tomoriilnek.

A csiratengelyen tapadnak a sziklevelek. Az egészet maghéj veszi koriil, és magnak nevezziik.
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(59. abra) A magvak szerepe a szaporitds és az elterjesztés. A magvakat tartalmaz6 szaporitd
¢s elterjesztd képlet a termés. A kifejlett ndvénynek vegetativ (gydkér, szarbol és levélbol allo
hajtas) és reproduktiv (virdg, viragzat, mag, termés) szervei vannak. Kétivari viragnak termdje
és porzodja egyarant van, vagyis himnds. Az egyivari virdg lehet termds vagy porzos. Ha a

termds és a porzos viragok egy novényen vannak, akkor az egylaki; ha nem, akkor kétlaki.

Ontermékenyiilés genetikai szempontbdl homozigotizmusra vezet. Ennek eredménye
bizonyos tulajdonsagok elmélyiilése €s a beltenyésztés, amely recessziv letdlis gének esetében
az utod ivarérés elotti pusztulasat eredményezi. Ez idegentermékenyiilés a heterozigotizmust, a
genetikai valtozékonysagot, a tulajdonsagok gazdag rekombindlédasat eredményezi. Az

irdnyitott (mesterséges) termékenyitést a névény- ¢€s allatnemesitésben egyarant alkalmazzak.

bibe

portok
embriézsik-anyasejt

magkezdemény

embrié

tapliloszovet

himivarsejtek
virdgporszem
vegetativ sejtje

embriézsik
vegetativ sejtje

58. abra A zarvatermé novények fejlodési ciklusa
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A novények embriondlis fejlodése a csira képzddéséig, a mag éréséig €és nyugalmi
allapotaig tart. A posztembriondlis fejlddés a csirazassal veszi kezdetét. Vannak egyéves,
kétéves, valamint lagy- vagy fasszari egyszer virdgzd tobbéves és tobbszor viragzo tobbéves

(éveld) novényfajok.

A novénybiotechnologia széles korben alkalmazza a mezdgazdasagi szempontbol
jelentds fajok haploid indukcidjanak lehetdségeit (in vitro andro- illetve ginogenézis = gor. férfi
ill. nd) a fejlddé pollen és a termékenyitetlen virdgkezdemény felhasznaldsdval (portok-,
mikrospora-kultura, illetve ovarium-, ovulum-kultara), az embrio-kultirat (tenyészetet) pedig

rendszertanilag vagy szarmazasilag tavoli keresztezésekhez.

9.2.2 A magasabbrendi allatok szaporodasa

A megtermékenyités (kopulacio, amfimixis) helye lehet az anyaszervezeten kiviil (kiilsé
megtermékenyités), vagy az anya szervezetében (belsd6 megtermékenyités). A nemi szervek
részben a testen beliil helyezkednek el (belsé nemiszervek), részben a testen kiviil (kiilsé nemi

szervek).

Himnds (hermafrodita) szervezetek ugyanazonon egyede termeli a pete- ¢és
himivarsejteket, a valtivaruak esetében kiilon egyedek termelik a ndi és a him gamétakat. A
nemi jelleg elsddleges meghatarozoja az, hogy az illeté egyed him vagy ndi ivarsejteket termel-
e. Az éllatvilagban az ivarsejtek termelése az ivarmirigyekben (gonad) torténik. Ha petesejtet
termel (ovium, ovulum), a gonadot petefészeknek (ovarium), ha himivarsejteket (spermium),
akkor herének (testis) nevezziik. A gonadok és a nemi szervek képezik az elsédleges nemi

bélyegeket.

A here az ivarérettség elérésétdl folyamatosan termel himivarsejteket, és masodlagos
him nemi jelleget meghataroz6 hormonokat (androszteron). Az agyalapi mirigy -eliilsd
lebenyének gonadotrop hormonjai koziil a tiiszéérését stimulalo hormon (FSH) a spermiumok
termelddését, a luteinizalé hormon (LH) a hormontermelést segiti. A prosztata hormonszerii

termékei a prosztaglandinok.

A petesejtek a petefészkek Ossejtjeibdl keletkeznek a magzati élet elsé honapjaiban.
Ezen diploid sejtek meidzisa is megindul, de az ivarérettségig szlinetel, majd —az ember
esetében 28 napos ciklusonként — kovetkezik be egy-egy petesejt meidzisdnak befejezése. A
ndi nemi mitkddés ciklusossaga a petesejtek érésével egyiitt a nemi hormonok termelddésében

¢s a méhnyalkahartya szoveti véltozasaiban is megnyilvanul. A petesejtek egy-egy tiiszOben
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érnek be, ahonnan kilokddnek (ovulacid). A tiiszd sejtjei féleg dsztrogén hormont termelnek.
Az ovulaciot kdvetden a tiisz0 sargatestté alakul, amelynek hormonja a progeszteron. A két
hormonnak a ndi nemi szervek fejlddésében és a normalis nemi mitkodés fenntartdsaban van
szerepe. A méh nydalkahartydja rendszeresen felkésziil a megtermékenyitett petesejt
befogadasara, és — progeszteron hatdsdra — a terhességet fenntartja. Amennyiben a
megtermékenyités nem kdvetkezik be, akkor a méhnyalkahartya elhalt felsé része levalik, majd
a kovetkezd ciklusban ujra felépiil. Az agyalapi mirigy tiisz6érlelé hormonja (FSH) kdzvetleniil
serkenti a petefészek tiiszOinek érését, ezzel Osztrogének termelését segiti eld. A luteinizald
hormon (LH) a sargatest kialakuldsat segiti. Megtermékenyités esetén a méhnyalkahartya
hormontermelését a méhlepény veszi at, s a progeszteron termelése az LH-termelést gatolja, s

ezzel a menstrudcios ciklust lehetetlenné teszi (terhesség).

Kornyezet- és egészségvédelmi szempontbol veszélyes az, hogy ndk szervezete altal
kivéalasztott Osztrogén eljut a szennyvizhal6zatba, majd elébb-utobb a felszini vizekbe és mas
ivoviz bazisokba keriil. N6i nemi hormonok képesek bizonyos faji halhimek nemének
megvaltoztatdsara. Az emberi taplalkozasi lancba visszaforgatott viz dsztrogén tartalma pedig
karosan hat a férfi termékenységre ¢és kapcsolatba hozhatd a hererdk megbetegedések
szamanak novekedésével. Mar ismeretes az a kémiai analizisen alapuld eljaras, amely képes

alacsony koncentracioban is jelenlévd természetes eredetii és szintetikus hormon kimutatésara.

Egyedfejlodés ¢és ndvekedés az ivarsejtek Osszeolvadasakor (kopulacid), vagy
szliznemzés esetén az ivarsejt barazdalodasa kezdetén indul, esetleg akkor, amikor a bimbd a
szllo szervezetérdl levalik. Az egyed élete mindségi és mennyiségi valtozadsok sorozatabol all.
A mindségi valtozasokat fejlodésnek, a mennyiségi valtozadsokat novekedésnek nevezziik. A
novekedés soran az ¢élolény eléri a fajara jellemzd testméretet. A két folyamat eléfeltétele és

egyben kovetkezménye is egymasnak.

Az egyedfejlédés (biomorfozis) all:
A) embriondlis stadiumbol — metamorfozissal (4talakulas — pl. pete — larva — bab — imago,
illetve atvaltozas — pl. szitak6td), metamorfozis nélkiil (kifejlés — pl. egyenesszarnyuak) és

B) posztembrionalis stadiumbol.

A ndvények novekedése elvileg folyamatos, indeterminalt (élettartam, kornyezeti
tényezok befolyasoljak), ezzel szemben az allatok ndvekedése meghatarozott, determinalt. Pl. a
gerincesek a csoves csontok végeinek elcsontosodéasdra érik el jellemzd faji méreteiket.

Legtobbjlik az adult korra, a tenyészéretté, felndtté valas korara fejezi be a ndvekedést.
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9.2.3 A Kklon és a klonozas

A klon egyetlen sziiloi szervezettdl vagy sejttdl ivartalan uton szdrmazé utodok (sejtek
vagy szervezetek, esetleg DNS) csoportja (“sejtvonal”). Genetikai anyaga a sziil6ével

megegyezd, homogén.

A klonozas bioldgiai alapja és torténete elsésorban a ndovények testi szoveteivel végzett
regeneraciora €s reprodukciora nyulik vissza. A szomaklonok a diploid ndvények zigdta
eeredetll testi szoveteibdl szdrmaznak. A szomatikus szdvetekbdl regeneralt novények ivaros
utodai kozott kimutathatd genetikai kiilonbségeket szomaklonalis valtozékonysagnak nevezik.
A gametoklonok az ivarsejtekbdl szarmazoé haploid, vagy rediploidizaciot kovetden kapott

kettds (doubled) haploid (DH) diploid ndvények.

Ujabban kidolgoztak olyan sejtmag izolaldsi médszereket, amelyek biztositjak a
maghartya megmaradasat, és igy a sejtmagok atvihetévé valnak egy masik sejtbe. A
kozvélemény altal nagy érdeklddéssel kisért eféle allati, emberi klénozés soran a donor €l6lény
egy sejtjiének — embriondlis Ossejtjének — a magjat egy sejtmagjatdl (igy orokitd anyaganak
legjelentésebb részEétdl is) megfosztott petesejtbe {iltetik (,,Dolly-technika™). Az eljaras
transzplantacios célra alkalmas, vagyis jol hasznalhatok a sejtterdpidban, de tovabbszaporitas
(reprodukcid) esetén vetéléshez, életképtelen vagy rendellenes utddok 1étrejottéhez vezet. A
klonozott allatok genetikai rendellenességekkel kiiszkodnek. Klonozott marhdk X
kromoszémainak 90 %-a hibds. A klonozasi eljaras fejletlensége miatt a beiiltetésre keriild
maganyag instabilld valik, ami az 6rokitd anyag atadasat negativan befolyasolja. Ezen kiviil a
sejtosztddas soran az utdod génallomdnydban dramai valtozdsokat eredményezd genetikai
rendellenességek lépnek fel. Ennek ellenére szdmos embrid ki képes fejlédni, am a fennmarado
enyhébb rendellenességek miatt gyakoriak a légzési, keringési problémak. (Dolly, a klénozott
birka megsziiletésé¢hez 227 petesejtre volt sziikség, és hizékonysaga rendellenesen nagy, hét
évet €t és betegségben pusztult el.) Az “ember-klonozasra torekvd kisérletek kiilondsen
veszélyesek és bioetikai alapon elfogadhatatlanok. A sikeres ember-klonozasnak nincsenek
meg a tudomanyos feltételei. Becslések szerint a klonozott emberi magzatok 99 %-a elhal a
szliletés elott, a fennmaradd 1 szazalék roviddel a sziiletés utan halhat meg, vagy sulyos
rendellenességek varhatnak ra. Ennek ellenére tobb orvos €s biotechnologiai vallalat vezetdje
hatarozott nyilatkozatot tett az ember klonozdsdnak megoldasara, és az elsé klonozott bébi
vilagrajottérdl felroppentek a hirek. Ha igazak, akkor a gyermek sokkal rosszabb esélyekkel

indul neki az életnek, mint természetes Uton sziiletett tarsai.
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— Az ember ¢és az allatok génkészletének kombindlasa, illetve a modszer ismerete
hasznos lehet — hangstlyozzak, de a kutatdsok, amelyekre a hibrideket 1étrehozé tuddsok
szabadalmi eljardsai kapcsan deriilt fény, rémisztdek. Az eddigi ember-szarvasmarha, ember-
diszn6 hibrideket néhany nap multan elpusztitottak. 1996-ban egy tudds ugyanigy sajat szdj-
nyalkahdrtyajanak kenetébdl nyert fehérvérsejt DNS-mintdit iiltette Orokitd anyagatol
megfosztott marhapetesejtbe. A klon leginkabb emberre hasonlithatott volna, bar a karakterét
meghatarozé sejtek némelyike csekély mértékben eltért volna a megszokottol, valosziniileg a
citoplazmalis DNS miatt, am sejtjei szarvasmarha mitokondriumait és mitokondrialis DNS-eit
hordoztak volna. Valojdban ma mar szamos ilyen jellegli kutatas folyik. Az USA korlatozza,
2001-ben az Egyesiilt Kirdlysag, 2004-ben Dél-Korea engedélyezte emberi embrid klonozasat
Ossejtek eldallitasa céljabol. Az ember és a csimpanz génkészlete 95-98 %-ban megegyezik.
Kozeli rokon fajok hibridizalasa tobb mint lehetséges. Az emberek és az allatok génkészletének
kombinaldsa soran felmeriil a hatborzongatd kérdés, hogy az emberi génkészlet hany
szazalékat kell a hibridnek hordoznia ahhoz, hogy emberi jogok illessék meg? Mivel az
embernek nem csak embertarsaival, hanem az allatokkal szemben is vannak kotelezettségei,
bioetikai alaptorvény az, hogy ne tegyen meg mindent, amire képes. Az allatvédok is tartanak
az efféle kegyetlenkedésektdl, példaul comb- vagy mell- kloncsirkék gyartasatol. 2004 ota
veszélyeztetett fajok (pl. panda, javai szarvasmarha, afrikai vadmacska) megmentésére
szovetmintdkat gyljtenek klonozas végett. Célszerlibb lenne fennmaradasuk érdekében
¢lohelyeik védelme. Egy masik klonozasi eljards szerint 2000-ben nyolcsejtes rhesusmajom

szedercsirat ,,szeleteltek™ fel négyszer kétsejtes, genetikailag teljesen azonos utédokra.

Az emberklonozas tarsadalmi visszhangja a publicisztika teriiletén is visszaverddik.
Umberto Eco (1997) élesen fogalmaz: “A technika uj, de az emberklonozds csak ugyanazt
probalna ki ismét, amivel annak idején a nacik probalkoztak... A klonozas koriili tudomanyos-
fantasztikus csiirés-csavarast valami egyiigytien materialista determinizmus lengi be, amely
szerint az ember sorsa csakis az oroklott génallomanytol fiigg. Mintha mit sem szamitana a
nevelés, a kornyezet, a véletlenek alakulasa, a taplalkozas, a testi aktivitas... Emberi lényeket
klonozni csakis nagyon rossz beruhazas lehet. Ki az a nagy ember, aki szivesen kockaztatna,
hogy karikaturakeént él tovabb? Szoval mégiscsak tandacsosabb a régi modszerrel gyereket

)

csinalni...”.
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10 Oroklédés és valtozékonysag

Az oroklékenység és valtozékonysag minden €l61ény azon alapvetd sajatossdga, hogy
elddeitdl tulajdonsagokat 6rokdl, és ezeket utodaira képes atadni, igy megdrizni, konzervalni
tudja a faj sajatossagait (konzervativizmus), ugyanakkor az adott kornyezeti tényezdkhoz
alkalmazkodva (adaptécio), megvaltozott kdrnyezet hatdsara 0j tulajdonsadgokat szerez, vagy
régieket elveszit, tehat valtozékony (variabilitds). A DNS molekuldban tarolt informaciok a
szaporodas folyamatdban egyik nemzedékr6l a masikra Oroklddnek. A kornyezeti
kényszerfeltételek a nem alkalmazkod6 varidnsok szelekcojat eredményezik. Az orokléstan
tudomanya, a genetika, gyakorlatilag MENDEL 1854-t6]l kezdve végzett mindségi
tulajdonsadgok 6roklédésére iranyuld vizsgélatain alapul, amelyek jelentéségét csak halala utan,

1900-ban ismerték fel.

MORGAN kromoszoma-elmélete szerint minden ivaros szaporodas Utjan létrejott egyed
kromoszémainak felét az anyjatol, felét az apjatol kapja (pl. az ember 46 kromoszomajabol 23
anyai, 23 apai eredetll). Ha tehat egyenldség jelet tennénk egy mendeli "tényezd" és egy
kromoszoéma kozott, majd figyelembe vennénk, hogy az diploid uton két haploid ivarsejt
Osszeolvaddsabol jon létre, megmagyarazhato lenne az elsd két MENDEL-szabaly (uniformités,
tulajdonsdgok hasadasa), de nem magyarazhaté meg a harmadik (szabad rekombinacio — Id. a
kov. fejezetben). Az egy tényezd = egy kromoszoma feltételezése tilhaladott, az dsszefliggés

nem lehetséges.

JOHANNSEN génelméletének eredeti megfogalmazasa szerint a kromoszémakon beliil
l1évé apro, kb. kromomérakkal analdog részek szama sokszorosan meghaladja a kromoszoémak
szamat és megegyezhet a tulajdonsagok szadmaval (ebben az esetben 1 gén =1 “fén”). A gének
miikodésének kovetkeztében adott kornyezeti feltételek kozott kialakult egyedi kiilsd

megjelenés a fenotipus, a megfigyelhetd tulajdonsdgokhoz tartozd genetikai hattér a genotipus.

A genetika informacios elmélete (1d. 5. fejezet) szerint egy gén a DNS molekulalanc
olyan hosszi szakasza (tobb szdz DNS triplet), amely egy polipeptid lanc képzéséhez
sziikséges informaciokat hordozza. A gének (lokuszok = pontok) a kromoszémakon linedrisan
helyezkednek el. Bizonyos tulajdonsagok oOroklédése egymassal kapcsolatos (kapcsolt
tulajdonsadgok). A diploid szervezetekben minden génbdl kettd talalhatd, amelyek az anyai és
az apai kromoszoma ugyanazon helyén helyezkednek el. A részben anyai, részben apai eredetii
génvaltozatokat, amelyek az egyed valamely tulajdonsagat meghatarozzak, alléleknek

nevezziik. A "vad allél" az a természetes, valtozatlan génpar, amely nem ment 4t mutdcion,
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szemben a mutalt alléllel. A populaciokban egy-egy gén alléljainak szama 10> — 10’ lehet, ezzel
szemben haploid sejtekben minden génnek csak egyik vagy csak masik, diploid sejtben pedig
csak két allélja lehet jelen. Egy gerinces faj egyedében a gének szdma tobb tizezer, és ezeknek
szamtalan allélja fordulhat eld. Igy minden egyed teljesen egyéni génkészlettel rendelkezik. A
genotipusok Oriasi valtozatossdga eredményezi a fajon beliili fenotipusos valtozatossagot. A
szliloktdl orokolt tulajdonsagok esetén két lehetdség all fenn. Az allél mindkét tagja azonos

crer

informdaciot tovabbit — heterozigota vagy hibrid. Az él61ények nagy része polihibrid.

10.1 Mindoségi bélyegek oroklése

A gamétak (ivarsejtek) tisztasaganak elve azt jelenti, hogy az ivarsejtek - redukcios
magosztodassal keletkezvén - csak valamely tulajdonsagpar egyikét meghatdrozd gént
hordozzdk. Az egyik gén adott esetben lehet a masik - a recessziv - f6lott dominans az
oroklédés soran. Az uniformitas szabdalya azt mondja ki, hogy a homozigdta sziilok
keresztezésébdl szarmazod F1 utdédnemzedék minden tagja genotipusosan és fenotipusosan
egyforma; és vagy a dominans sziil6 tulajdonsdgat mutatja, vagy koztes jellegli annak
megfelelden, hogy dominans-recessziv vagy intermedier Oroklésmenetrél van szd. A
szegregacio (hasadas, mendelezés) szabalya szerint a tulajdonsagok nem olvadnak Gssze az
F1 nemzedék heterozigdta egyedeiban, hanem az F2 utddgenerdcioban valtozds nélkiil
megjelennek, és meghatarozott szdmarany szerint hasadnak. A hasadas ardnya genotipus
tekintetében eltér a fenotipusos megjelenés alapjan tapasztalhatdo aranytoél. A szabad
kombinacié szabalya szerint az F2 nemzedékben az eredeti sziil6i formaktol eltérd
kombinéciok is megjelennek, és a tulajdonsagok a tovabbi utdédnemzedékekben mar egymastol
fliggetleniil 6roklédnek ¢és kombindlédnak. A fliggetleniil 6rokl6dd tulajdonsdgok mellett
vannak egyiittesen 6roklodo jellegek is, amelyeket a kromoszomak meghatarozott szakaszain,

kozel szomszédsagban 1év6 kapcsolt gének okoznak.
A rekombinaicié a meiozis jelensége, és az élolények genetikai valtozékonysaganak
egyik alapja. A homoldég kromoszomak egy-egy kromatidajukkal atkeresztezédve bizonyos

szakaszaikat kicserélik egymassal (génkicserélodés).

A gének egymashoz viszonyitott atorokitd szerepe és hatasaiknak megnyilvanulasa
hatarozza meg az oroklésmenetet. Ha az allél egyik génjének “atorokitd ereje” nagyobb,

akkor dominalo lesz ez a tulajdonsag, és a masik gén altal hozott tulajdonsag rejtve marad. Ezt
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nevezziik eltérd erejli, domindns-recessziv vagy heterodindm Oroklésmenetnek. Jellegzetes
véltozata a kodominancia (pl az emberi ABO vércsoport rendszer 1étrejottét harom allél (a
dominans I* és I°, a recessziv i) hatarozza meg. (A genomban levé dominans bélyegeket latin
nagybetiivel (A), a recessziveket latin kisbetiivel (a), a plazmaban levéket — 1d. késébb — gorog

betiivel (0) szokas jeldlni).

Ha az allél két génje egyforma 4torokitd erejli, akkor jon 1étre az intermedier, koztes
vagy homodindm Oroklésmenet. A természetben eléfordul az is, hogy egyetlen tulajdonsag
kialakitasaban tobb allélpar vesz részt (pl. hazityuk tarajformak), vagy egy allélpar egynél tobb

tulajdonsag kialakitasat végzi.

A homo-, illetve heterozigdtasag, ha "egészséges" génekrdl van szd, kozombos lehet,
de nem az, ha a gének betegséget hordoznak. Ilyen esetekben a homozigdtasag elénytelen, de a
heterozigdtasag elényds lehet. A homozigétasag eldnytelenségének mértéke kiilonbozd foku:
— ha az utdédok 100 %-a még a sziiletés eldtt elpusztul, letalis (halalos) faktorrol szokas
beszélni.
— ha az utddok 50 %-a pusztul el sziiletés eldtt, és 50 %-a hosszabb-rovidebb id6 muilva

sziiletés utan, szubletalis faktorrdl van szo.

Az egyik legismertebb letalfaktor a vérzékenység, a hemofilia: a véralvadas tényezdje
az X nemi kromoszomahoz kotott. A betegséget a ndnemil egyed viszi at anélkiil, hogy maga
megbetegednék. A betegség csak férfiakban alakul ki. Az X kromoszomahoz kotott

tulajdonsadgok Gsszességét nemhez kotott 5roklédésnek nevezziik.

10.2 Mennyiségi bélyegek oroklése

A mennyiségi bélyegekre a MENDEL-szabalyok nem mindig érvényesek, mert
kialakuldsukat nem egy, hanem nagyon sok gén kozds miikodése hatdrozza meg.. Ha egy
mennyiségi bélyeget vesziink figyelembe, az F, generacié nagyon sok tagjanak értékeit atlagot
képezve kell elfogadni. Adott populacid (sokasag) egyéni egyedi teljesitményeit grafikusan

abrazolva un. GAUSS-gorbét kapunk.

10.3 Extranukleadris oroklés

A citoplazmaban elhanyagolhatd mennyiségli szabad DNS van, de talalhatdo DNS, a

mitokondriumokban, a szintestekben, a citocentrumban, a blefaroplasztban.
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A DNS-en kiviil bizonyos informativ képességgel az RNS, f6leg az mRNS is
rendelkezik. Ennek a plazmdban levd mRNS-nek rendkiviil dontd szerepe van az
egyedfejlédésben. Mivel a spermiumok plazmomerje gyakorlatilag mRNS mentes, de a petesejt
plazmaja tartalmaz gatolt mRNS-t, minden olyan bélyeget, amely ennek az mRNS-nek a
kozremiikddésével jon létre, anyai Oroklésiinek nevezziink. A plazméban taldlhatd gének

Osszességlikben alkotjak a plazmont.

10.4 Valtozékonysag (variabilitds)

10.4.1 Mutacio

Modifikaciénak nevezziik a kornyezeti hatasra idélegesen fellépd, nem 06roklédo
véltozasokat. Mutacidonak nevezziik azt a folyamatot, amelynek soran ugrasszertien lépnek fel
olyan Uj tulajdonsdgok, amelyek atoroklddnek. A mutdciok a sejtmag DNS alloméanyaban

bekdvetkezd valtozasok eredményei.

A mutécid folyaman bekovetkezd valtozasok lehetnek:
— pontmutacio,
— kromoszémamutacio,

— genommutacio.

A mutéacio helye lehet: az ivarsejt (gamétamutécid) és valamelyik testi sejt (szomatikus

mutécio); létrejohet: beavatkozasra (indukalt) vagy "spontan", beavatkozas nélkiil.

A mutéciok valoszinliségét a mutacios rataval fejezziikk ki. Nem minden pontmutacid
jelent a DNS-molekuldn helyrehozhatatlan sériilést. Vannak olyan enzimek, amelyek a sériilt

DNS-szakaszt kiiktatjak, és a hianyt potoljak (reparacids enzimek).

A kromoszémamutaciok a delécio, multiplikacid, inverzid, transzlokacio (kiesés,
megsokszorozddas, megfordulas, athelyez6dés). A genommutici6 a kromoszémaszam
megvaltozasa (megtdbbszorozddés - poliploidia, kromoszéma tobblet vagy hidny —
aneuploidia), amelynek kovetkezménye eltérd, beteg, esetleg ¢letképtelen utodd, vagy dregedo,

esetleg daganatos szervezet.

A tulajdonsagok kialakitasaban részben genetikai sajatossagok, részben kornyezeti

tényezok jatszanak szerepet. Annak megitélésére, hogy egy bélyeg kialakitdsaban mennyi része
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van az Oroklésnek és mennyi a kornyezetnek, az orékolhetoségi egyiitthato (hereditabilitasi
koefficiens, h*) hasznalhato:

2 _ O'ZG
h O_zP

0° G = genotipusban levd eltérés

o’P= fenotipusban levé eltérés.

A h? értéke 0 - l-ig terjedhet. A 0 kozelében levd értékek meghatdrozasaban a

kornyezeté a dontd szd. 1 kozelében a bélyeg kialakitasaért dontd mértékben az 6roklédés a

felelds.

11 A populaciobioldgia és az evolucio

11.1 Populaciodinamika

A populicidkat nem egymastol idOben elkiiloniild, hanem egyiittéeld, atfedd
nemzedékek alkotjak, ezért jellemzd rajuk a korcsoport dsszetétel. A korfa a korcsoport
Osszetételt szemlélteti a nemek bontdsdban. A populacio fejlédo, stabil vagy eloregedd (kihalo)
jellege a szaporodasi €s a halalozasai ratatol figg (egyedszamra viszonyitott élvesziiletések
illetve haldlozasok aranya). Befolyasolja a termékenységi program (a ndivari egyedek milyen
korban és hany utddot hoznak létre) és a tulélési program (az utddlast kovetden a

szlildpopulacié meddig €1 egyiitt az utddokkal).

A populaci6 létszamndvekedése exponencialis vagy logisztikus (S-fiiggvény). Az r-
stratégista ¢él6lények nagy szaporodasi ratdval, hatvanyozott 1étszamnovekedéssel érik el a
kornyezeti forrasok eltartoképességének hatarat. Ezt kovetden Osszeomlanak, vagy mas
¢lohelyekre terjednek at [(jarvany — epidémia (lokélis), pandémia (transzkontinentdlis vagy
globalis); gradacio (varatlanul gyors, tomeges elszaporodds), invazid (tdmeges meghoditas)].
A K-stratégista €l6lények populacioi kezdetben exponencialis novekedési litemben, majd a
kornyezet eltartoképességétdl fliggd aranyban csokkend iitemben (vo. telitddési gorbe)

ndvekednek az eltartoképesség hataraig.

11.2 Populaciégenetika

A populaci6 génallomanyanak fennmaraddsdhoz az egyedek szaporodasuk soran,

génjeik atadasaval hozzajarulnak. A géndllomany a populdcioban 1évd allélok Osszessége,
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amely megoszlik a populaciot alkot6d egyedek kozott. A géngyakorisag kiszamitasa az allélok
relativ gyakorisdga alapjan egyszerli matematikai egyenlet segitségével elvégezhetd.
Amennyiben a populacié kiilsé hatastol, gén ki- és bevandorlastol mentes, egyedszama nagy,
egyedei parvalasztasi preferencia nélkiil szaporodnak, akkor kizarolag rekombinacio utjan az
allélgyakorisdg az egymast kovetd nemzedékek soran nem véltozik meg (HARDY-WEINBERG

szabaly):
P2pgtq’ =1. Az A allél relativ gyakoriséga p, az a allél relativ gyakorisga g.
(Emlékeztetdiil, az F1 nemzedékre a p + q = 1 Osszefliggés érvényes!)

Ezzel szemben 0 mutdnsok gyakori megjelenése, tartdés genetikai sodrodas, erds
alapito hatas, rendszeres géndramlas megvaltoztatja a géngyakorisagi ardnyokat. A populcio
egyedeinek nem azonosak a tulélési esélyei sem. A faj fennmaraddsa szempontjabol
legeldnyosebb allélok szelekcid révén valogatodnak ki és terjednek el a populacioban. Az illetd
allélnak a populacidban torténd sikeres elszaporoddsa a rdatermettség, annak valoszinlisége,

hogy egy adott genotipus megjelenik a kovetkezd nemzedékben.

A mutacioval keletkezd allélok koziil elsdsorban azok maradnak meg, amelyeknek
adaptiv értékiik van, vagyis hozzdjarulnak a populacid kornyezetbe illeszkedéséhez. Az
adaptacid természetes szelekcioval valosul meg, amelyhez a mutacid teremti meg a

,valasztékot”. A természetes szelekcionak stabilizdlo, szétvalaszto és iranyito tipusai vannak.

11.3 Evolucio — biotikus evolucio

Az evolucié (lat.) alapjelentése elogorgetés, kibontés, kibontakozas. A filozofidban
fokozatos, ugras nélkiili valtozast jelent. Tarsadalmi értelemben is egy a fokozatos, egyenletes,
lassti fejlodéssel, szembendllitva a revolicioval, azaz a gyors, forradalmi, gydkeres

atalakuléssal.

Az evolucios spiral a szellem Onfejlodésére vonatkoz6 hégeli triada matéridlis
értelmezése (60. abra). Biologiai értelmezés szerint az ¢ldvilag fejlddése a természetes
kivalasztodas és a fajok fokozatos atalakulasa alapjan. A fajok az egyedfejlédésiik embrionalis
szakaszaban mintegy roviditve megjarjak a torzsfejlodésiik soran megtett ,,utat”. A fejlodés
eléremutato; ,,visszafejlodés” nincs. Az egyes részfolyamatokat minden esetben az adott
evolucidos szituacidban kell értelmezni — pl. a csokevényesedés (rudimentalizacio),

egyszerlisodés, bonyolultabbd valds jelenségeit. A torzsfejlodés sordn egyszer elveszitett
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tulajdonsdgok altaladban nem térnek vissza, analdég megoldasok helyettesithetik azokat. A

kiilonbo6z6 jellegek torzsfejlodése soran ugyanakkor homolog jelenségek is érvényesiilnek.

A biotikus evolucio tehat a fajok folyamatos valtozéasa, egymast kdvetd generacidinak,

leszdrmazési vonalainak genetikai atalakuldsa, amelynek soran az élélények szervezettségi

(organizacios) foka és alkalmazkodd képessége valtozik, és mindez 1) faj képzdodéséhez

(speciacio) vezet. (Ld. 5. fejezet)
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A mikroevolucios folyamat, a tobb nemzedéken keresztiil hato, allandé genetikai
valtozasok sorozata, a fajok atalakuldsanak és a fajkeletkezésnek az alapja. A populdciok
rekombinacioval kialakult géngyakorisagdt a mutacid ¢és a génaramlds megvaltoztatja. A
természetes szelekcio a legratermettebb egyedek elterjedésén keresztiil segiti a populacio és a
kornyezet kozotti adaptaciot. A legtdbb faj populdcidi azonban kisebb-nagyobb mértékben
kiilonboznek egymastdl. Ez egyrészt a faj adaptacios képességét, masrészt az illeté populaciok
elszigetelodését eredményezi. Megindul a speciacid, a fajkeletkezés folyamata. Az
elszigetel6dés, a populaciok kozotti szabad génaramlas és a keresztezddés megsziinése, lehet
foldrajzi eredetli (kontinensek vandorlasa, hegyvonulat...) vagy biologiai (anatomiai, ivarzasi
kiilonbségek) izoldcio kialakulasa. Ezt kovetheti az adaptiv irradiacio, a populaciok
szétterjedése 1j élohelyekre, €s fokozatos alkalmazkodasa az 0j kornyezethez. A kdzds Osbol
szarmaz6 fajok egyre nagyobb mértékben térhetnek el egymastol. Ez a divergencia, eltdvolodd
irdnyba tartd fejlédés jelensége, amellyel a legkiilonfélébb Okologiai szerepek betdltésére

valhatnak alkalmassa a szétvalo fajok. A fajkeletkezés lehetséges modja a fajkeresztez6dés is.

A fajok kornyezeti alkalmazkoddsat LAMARCK helyezte el6térbe (korai
evolucionalizmus). A DARWIN-féle szelekcios elmélet (1859) a legratermettebb, a
legalkalmazkodoképesebb tulélését feltételezi. A neodarwinizmus képviseldi (1900-1930)
alapoztdk meg az evolucid genetikai elméletét embrioldgiai, citoldgiai és genetikai alapokon.
Az evolucio szintetikus elmélete (1935-1960) tartalmazza a populdcidgenetika, a populacio-
okologia és az etologiai (viselkedéstan) elemeit, egyed feletti viszonyitasi tartomanyban. Az

evolucio rendszerelméletének fejlodése 1975-t61 kezdddott.

Az evolucios valtozasok egyik lényeges feltétele a sokféleség, valtozatossidg (a
diverzitds) megléte. Az uniformitds evolucidés zsdkutca, amely rovid tadvon eldnyokkel
szolgéalhat, de hosszu tavon kipusztuldsra van itélve. Az evolicid tudomanyat ugyanigy a
sokféleség jellemzi. Az evolucids elmélet a foldfelszin, a 1égkor kialakulasara, az elsd €16
rendszerek megjelenésére, a szellemi, tarsadalmi fejlédésre, és a bioszféra fejlédésére egyarant

alkalmazhato.

11.3.1 A szellemi evolucio

Az emberiség tarsadalmi fejlodését cikk-cakk vonalas grafikonnal szoktdk szemléltetni,
a haladas ¢és a katasztrofak okozta felemelkedések és visszaesések miatt. A gorbe meredeksége

az evolicid vagy a revolicié hatasara valtoz6. A tudomanyos és technikai fejloddést pedig ugy
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képzelik el, hogy a mult O6rokségét minden korszak I€pésrél-lépésre 1) adatokkal, uj
eredményekkel gazdagitja az emberiség ismereteinek tarat. A szerves novekedés fogalmai
szerint a civilizacié az Oskor hiedelemvilagatol jutott el a mai tudéasalapt tarsadalmakig, ahol a
korabban uralkod6 mitosz és magia a racionalitdssal szemben hattérbe szorul. Azonban a
tudomany, és ezen beliil a természetfilozofia fejlédése sem egyenletes. Az agyveld idegsejtjei
tizmillidrdjainak halézatdban potencidlisan benne rejtezik a teljes matematika. Eurdpa a 15.
szazadban kevesebbet tudott a geometriarol, mint ARKHIMEDESZ idején, vagy kevesebbet az
orvostudomanyrol, mint a hozza legkdzelebb €16 arab civilizacio. A felfedezések torténete
taldllomra tett eredményes expedicioknak tiinik. Az evolucids genetika nagy feladata
megmagyardzni azt, hogy az ember hogyan valhatott a biologiailag tobbé-kevésbé valtozatlan

barlanglako6bol tirutazova. (V.6. 8.4.2. fejezettel.)

A természetes kivalogatddasnak meg lehet a parhuzama a mentalis evolicié vildgaban.
Az 1j elgondolasok oly varatlanul bukkannak fel, mint a mutaciok. Fennmaradasukért allando,
adaz harc folyik, tobbségiik arra esélytelen. Az 01j gondolatok sokasagabol csak azok maradnak
viszonyt alakitanak ki, és a hozott eredmények jelzik elszaporodédsukat. Vannak olyan “eszmei
mutaciok”, amelyek csak joval késébb bizonyulnak hasznosnak, és vannak olyanok, amelyek
eredeti funkciojukat elvesztett evoliicios emlékekké valnak: “a modern tudomany torténetében

is boségesen akadnak féregnyulvanyok és elcsokevényesedett majomfarkak”.

A biologiai evolucio és a gondolkodas torténete egyarant rendelkezik &tmeneti
korszakokkal és valsagperiddusokkal. A foldtorténeti katasztrofdk nagy, dramai kihalasokat
eredményeztek. Maskor a fejlddés robbandsszerlien dgazott szét minden iranyban, vagy egy
¢élélény(csoport) valt egyeduralkodéva idélegesen. A  gondolkodastorténet kritikus
periddusainak tekintik a Krisztus el6tti hatodik és a Krisztus utdni 17. szazadot. Az adaptiv
radiaci6 szakaszaban a gondolatok képlékenyek, alakithatok. Az ujonnan kijeldlt irdnyok
mentén bekovetkezik a stabilizacid, és ha a specializacio tulzott, a folyamat zsakutcaba

torkollhat, barmely gondolat dogmava merevedhet.

Az evolucios folyamat a szerkezet differencialodésaként és a funkciok integracidjaként
értelmezhetd. Az egész nem részeinek Osszegeként, hanem a részei kozotti Gsszefliggések
mintazataként definialhat6. Uj szintézis sohasem keletkezik az evolucié kiilonbozé, teljesen
kifejlédott vonalainak Gsszevonasaval. Uj evoliicios utak csak a fejlédés korabbi szakaszainak

tulspecializalédott, megmerevedett strukturainak leromboldsa utdn kezdédhetnek. A tett, ami
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kiragad egy dolgot vagy eszmét megszokott dsszefliggéseibdl, és 1) viszonylatokba helyezi azt,
egyszerre teremt ¢s rombol. Példaul a kémia és a fizika akkor valhatott eggyé, amikor a fizika
szakitott a klasszikus anyagfelfogassal, azaz lemondott az atom oszthatatlansagénak ¢és
athatolhatatlansaganak elvérdl, a kémia pedig feladta a végsd és valtoztathatatlan elemek

doktrindjat.

11.3.2 A bioszféra evolucioja és a Gea-hipotézis

Radiometrids kormeghatarozasi modszerek szerint a meteoritok mintegy 4,6 milliard
évesek lehetnek. Amennyiben naprendszeriink bolygdi , a meteoritok €s a naptormelékek egy
Osi kozmikus kddbdl nagyjabol egyidében keletkeztek, gy Foldiink 4,6 milliard éves lenne. A
bolygd keletkezése és a — mintegy 600 millid évvel ezeldtt kezdddott — prekambium korszak
kozott eltelt idészakrél nem sokat tudni, s ez kiilondsen érvényes a kémiai evolucid
tekintetében. A hatvanas évek végéig gy tartottdk, hogy az élet elsé bizonyitékai a DéEl-
Zimbabwéban feltart 2,7 milliard éves stromatolitok, fotoszintetizald sejtes szervezetek
maradvanyait tartalmazé mészké koviiletek. Azdta mar 3,2-3,8 millidrd éves életre utald
molekularis és mikrokoviiletekre bukkantak. A Fold lehiilését kdvetden legdsibb kdzeteinek

keletkezését 3,98 milliard évre teszik.

WOHLER 1828-ban allitott eld karbamidot, majd azt kovetden nagyszdmu szerves
vegyiiletet szintetizalt. Ezzel megsziintette a szervetlen €s a szerves vilag kdzotti hatarvonalat.
Az ¢élet keletkezésére vonatkozoan PASTEUR (1864) rombolta le a heterogenézis mitoszat (azt,
hogy elhalt szerves anyagbol élolények keletkezzenek — tehat pl. fiirészporbol bolhdk,
doghusbol méhek). OPARIN vetette fel 1924-ben, hogy a bonyolult molekularendszerek és az
¢lo szervezetek miikodései a korai és élettelen Foldon létezd egyszeriibb molekuldkbol
fejlodtek ki. Ezzel az abiogenézis elmélete erdsodott meg, és a kémiai evolucid szerepére
iranyult a kutatdk figyelme. HALDANE 1928-ban tanulmanyt tett kdzz¢, miszerint az ibolyantali
sugarzasnak a Korai f0ldi légkorre gyakorolt hatdsa nyoman egyre novekvd koncentracioban
képzddtek cukrok és amindsavak az 6sdcean vizében. (Az élet végsd soron ebbdl az dslevesbdl
keletkezett.) BERNALL munkaja 1947-ben az elképzelés kidolgozottabb valtozatdhoz vezetett.
UREY késObbi feltételezése szerint a korai Fold légkore reduktiv atmoszféra volt, amely
késébb, az evolicid soran valt oxidativva, az szolgaltatott mind kedvezdbb feltételeket a
szerves molekuldk szintézisé¢hez. 1953-ban — amikor WATSON és CRICK javaslata a DNS kettds

spirdl szerkezetére napvilagot latott — megjelent MILLER beszamoldja, a prebiotikus
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evoluciordl, a bioldgiai evolicidt megel6zd fejlédési mechanizmusrdl, vagyis a kémiai
evoliciordl.

PRIGOGINE ¢és munkatarsai (1972) az egyensulyi termodinamika alapjan (v.6.: 1.2.
fejezet) annak valdsziniiségét, hogy az élet spontan a jelenlegi forméjaban alakult volna ki,
elenyészden kicsinek, sot valosziniitlennek tartjak.. A kémiai evolucid modern elméletét, amely
a 20. szazad masodik felében tulsulyba keriilt, OPARIN, HALDANE, BERNAL ¢és UREY
alapvetése nyoman dolgoztak ki. A korai Foldrol szerzett ismereteink gyarapodasaval azonban
a kémiai evolicid elmélete is jelentds valtozasokon ment at. Az evolucidos elméletekben a
legfeltindbb valtozasok egyike az, hogy az abiogén szintézis becsiilt iddigénye megrovidiilt.
PONNAMPERUMA ¢és WOESE (1979) szerint meglehet, hogy az élet a Folddel egyidds, sot
eredete a bolygo sziiletésének velejardja is lehetett. Ma Naprendszeriink bolygodin keresik az

¢let jeleit.

A?djon, Uram, mi Féldanya-nénénk,
ki tart és taplal minket, hogy megélnénk
ki fiivet hajt és gyiimélcsot terem és sok szines
viraggal élénk
Assisi Szent Ferenc: Cantico di Frate Sole
Dsida Jeno ford.

LOVELOCK angol kémikus, biologus és feltalalo, akinek nevéhez fiizédik tobbek kozott
az electron capture detector bevezetése, az 1970-es évek elején tette kozz¢é a Gea-hipotézist.
Az a lényege, hogy Foldink nem tehetd az €16 és élettelen alkotorészek additiv
konglomeratumanak, hanem a négymilliard éves evolucio alatt az inorganikus és az organikus

szféra integralodott, s az uj képzOddmény 6nallo €l6lény sajatossagait mutatja (v.0. 1. fejezet).

(Energiafelvétel és novekedés) A napfény energidja a novényeken keresztiil beépiil a
foldi bioszféraba. A mintegy 3,5 évmilliard év folyamadn megtermelt biomassza a fold
tektonikus cirkulacioja kovetkeztében a foldkéreg mélyebb rétegeibe is eljutott, vagyis az
abiotikus szervesanyag beépiilt az inorganikus foldkéregbe (szén-, kdolaj- és foldgazkészletek),
a bio- és az inorganikus szféra kozaotti hatar elmosodott. Keletkezése 6ta a Fold az anyag egyre
rendezettebb formait mutatja, vagyis a kdrnyezetbdl valo energiafelvétel és ezzel kapcsolatos

novekedés és entropia-csokkenés tekintetében €lélénynek 1atszik.
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(Kérnyezethez valo alkalmazkodas) A Fold keletkezése ota a napsugarzas intenzitasa
kb. 30 %-kal novekedett. Ennek ellenére a Fold hdmérséklete nagyjabol allanddo maradt. Az
oxigéndus, széndioxidban szegény atmoszféra kifejlddése adaptiv valasz volt, ami lehetdvé
teszi a foldi élet tulélését és a bioszféra tovabbi novekedését. A Fold élo és élettelen
komponensei 6nszabalyozoé rendszert alkotnak, amely a F6ld homeosztazisat (Id. 8.2.3. fejezet)
biztositja. Ebben kulcsszerepet jatszik az atmoszféra, legfoképpen az atmoszférikus
széndioxid-koncentracié egy negativ visszacsatoldsu szabalyozo rendszer elemeként. Ujabban
bebizonyosodott a dimetilszulfid (DMS) ¢és mas vegyliletek, szilard részecskék regulator

szerepe is.

(Proliferacio) Az osztodoképesség valdsziniitlen, élettelen égitestek kolonizacidja a
Foldrél egyelére a tudomanyos fantasztikus irodalom (science-fiction) targya. Elvileg a
Naprendszer valamelyik bolygdjanak Gea-szerii kolonizaldsa nem megoldhatatlan. El6feltétele

a kozmikus mentalitas kialakitasa.

Ma még azonban a kornyezetiink védelmének térbeli “gondolkodj globalisan és
cselekedj lokalisan™ és iddbeli “a Foldet unokdinktdl kaptuk kolcson” elveit sem vagyunk

képesek betartani. Félo, hogy e nemes gondolatok kdzhelyekké silanyulnak.

KOESTLER — akinek gondolataival sokszor taldlkoztunk e jegyzet lapjain — az 1950-es
évek kozepén irta: “A belathato jovoben tehdt az ember megsemmisitheti onmagat — vagy
elerheti a csillagokat. Kétséges, hogy a vegso elhatarozasban jatszhat-e szerepet barmiféle
tehet bizonyos jo szolgalatokat.” HARDIN még keményebben fogalmaz: “Az ember végzete sok
komponensbol all, de talan legtragikomikusabb az a kozombos értetlenség, amellyel a
tarsadalom zome butdan és mindig masra figyelve tapasztalja azoknak a hatalmas ercknek a

miikodeset, amelyek immar barmikor az emberiség vesztét okozhatjak.”

Miel6tt véglegesen elkeserednénk, meritsiink er6t SZENTGYORGYT Albert megrenditden

fenséges Psalmus Humanusanak negyedik és 6todik zsoltarjaibol!
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