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KEDVES 10-ik OSZTALYOSOK!

Ezen az éven folytatjuk a biol6gia tudomanyanak meghéditasat, amelyet mél-
tan tartanak a 21. szdzad tudomanyanak. Az el6z6 években kinyilott szamotokra
az organizmusok — prokariétak (baktériumok és archedk), az eukariotak (nové-
nyek, gombak, allatok) — sokféleségének csodalatos vilagaba vezeté kapu. Szintén
megismerkedtetek az ember, mint bioszocialis 1ény felépitésével és életfolyamata-
ival. A mult évben megismerkedtetek az él6 anyagi olyan fontos tulajdonségaval,
mint a fejlédésre, vagyis az evoliciora valé képesség. Eppen az evolicié soran ala-
kultak ki lépésrél 1épésre az él6 anyag szervezidési szintjei a molekularistol a bi-
oszféraig.

Ebben és a kiovetkezé tanévben lehetéségetek nyilik a kordbban megszer-
zett tananyag megszilarditasara kiegészitésére. Az el6z6 években kapott infor-
maciokat fel kell eleveniteni annak érdekében, hogy elmélyitsétek tudasotokat.

A
Ez a feladat a kovetkezé jellel van jelolve .

A szintézisek, amelyeket el kell sajatitani minden éven a J egyezzétek meg!
rubrikaval van ellatva.

A figyelem kozpontjaban a k6zés munkank soran az ember egészsége, és megoér-
zésének alapja all. Meg fogtok ismerkedni az anyagcserével és annak szabalyozasi
mechanizmusaival, az ember 6roklédésének és valtozékonysaganak torvényszeru-
ségeivel, egyedfejlodésével. Illetve részletesen fogjatok tanulmanyozni a kiilonboz6
szervez6dési szintd biolégiai rendszerek sokféleségét. Nagy figyelmet fogunk fordi-
tani a sejtnélkiili életformakra — a virusokra, a viroidokra és a prionokra, mint az
ember, az allatok és a novények megbetegedéseit okozé tényezdkre.

A biolégia és okolégia tantargy fontos részei a laboratériumi és a gyakorlati
munkak. Ezek segiteni fognak nektek onalléan elsajatitani a tuddasrendszert, spe-
cialis és gyakorlati képességeket kialakitani. A tudas 6sszefoglalasanak és rend-
szerezésének érdekében tablazatokat, abrakat, sémakat alkalmazunk.

Az o6nall6 munkavégzés, az ajanlott irodalomban valé sziikséges informacié
megkeresési képességének kialakitasara tanulmanyi projekteket szolgalnak.

A f6 tananyagon kivil a tankonyv ajanlott irodalmat is tartalmaz, amely el
van kiilonitve a szovegtél. Ezek érdekes és hasznos informaciék a biolégia és az
okologia kiilonbo6z6 tertileteirol.

A tankonyv — fontos, de nem szamit a tudas f6 forrasanak. Aktivan fogadjatok,
amit a tanar javasol nektek biolégia 6ran, kreativan alkalmazzatok az internetes
forrasokat, a kiilonb6z6 tanulmanyi és ajanlott olvasmanyokat! Ezekben temati-
kus szovegeket talaltok az onértékeléshez, példakat a genetikai feladatok megol-
dasara, terminolégiai szétar és mas érdekes kiegészit6 tananyagot.

A szerzok remélik, hogy a megszerzett tudds nemcsak a biolégiai rendszerek
szervezOdésének Gsszetettségét és csodalatos sokféleségét béviti majd ki szamo-
tokra, de lehetéséget nyujt a gyakorlati alkalmazasokra is.

Tehat, kivanunk szamotokra sikereket az él6 természet osszetett és érdekes
vildganak megismerésében!

Szerzék
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BEVEZETES

A témadn beliil megismeritek:

® a bioldgia és az dkoldgia kapcsolatat mas targyakkal;
® a bioldgiai vizsgalatok eredményeit felhasznalé tudomanyteruleteket;
® a biologiai rendszerek sokféleségét és kblcsonds kapcsolatait;

® az él6 anyag alapvet6 tulajdonséagait;

sz

1. §. A BIOLOGIA ES AZ OKOLOGIA — OSSZETETT
TERMESZETTUDOMANYOK

Idézzétek fel a biol6gia tudoméanyanak ismert tudésait! Milyen biol6giai tudomanyokat
ismertek?

?A A tudomany - emberi tevékenység olyan szféraja, amely objektiv is-
mereteket szerez és rendszerez a kornyezetrol. Az ismereteket hipoté-
zisekben, elméletekben, szabalyokban, torvényekben foglaljak ossze.

A biolégia és az okolégia kapcsolata mas targyakkal. A biolégia — az
egyik legrégibb természettudoméany, amely az ékori vilag tudésainak munkaibél
veszi kezdetét. A biolégiat el6szor a kovetkezé tudésok alkalmaztak: német Teodor
Ruz (1797), az anatémia és az élettan professzora, Carl Friedrich Burdach (1800),
késébb az ismert francia tudés Jean-Baptiste Lamarck és a német Gottfried Rein-
hold Treviranus (1802).

?A A biolégia vizsgalja és 0sszegzi azokat a torvényszeriségeket, ame-
lyek jellemzéek a kiilonb6z6 szervezettségi szintii biolégiai rendsze-
rekre; feladata az élet 1ényegének megismerése.

Feladat: Az elmult évek bioldgia tananyaganak, illetve a szakirodalom és az internetes
forrasok felhasznalasaval készitsétek el ,A bioldgiai tudomanyok sémajat”!

A biolégia nagyszeri eredményei — a biolégia tudomanyanak és a vele kapcso-
latos tudomanyok, a természet- és a technikai tudomanyok fejlédésének eredmé-
nye. Példaul, a biolégia és a kémia kolcsonhatasaban fejlédott ki a biokémia (a
kémiai reakciok az anyag- és energiacserével kapcsolatos fontosabb élettani folya-
matok alapjait kutaté tudomany). A szervezetek élettevékenységének fizikai folya-
matait a biofizika vizsgalja.

A szervezetek torvényszeriségeit a biogeogrdfia vizsgalja (biolégia és a foldrajz
kapcsolatabdl jott 1étre). Egyetlen biolégiai tudoményt sem lehet manapsag elkép-
zelni matematika nélkiil: példaul, a kapott eredmények vizsgalata matematikai
moédszerekkel. Ugyanakkor nemcsak arra képesek, hogy megvizsgaljanak egy je-
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egyedszam valtozasanak kapcsolata egyedszam,
ezer példany

I I -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 evek

1. 1. 4bra. A ragadoz6 (voros réka) és a zsakmany (mezei nyul)

lenséget, amelyet lehetetlen megfigyelni, de elére jelezhetik egyes jovébeni folya-
matok kovetkezményeit is (1. 1. abra).

Jo tudni

Vegyunk példaul matematikai modellt. Az 1. 1. abran lathatjuk ragadozo (voros roka)
és a zsakmanyanak (mezei nyul) egyedszam valtozasat. észrevehetd, hogy a zsakmany
egyedszam valtozasanak ndvekedéseével né a ragadozo, ezutan csokken a zsakmany
egyedszama, melyet a ragadozé egyedszamanak csdkkenése kdvet. Ez egy példa arra,
hogy a ragadozo és a préda egyedszama, hogyan kapcsolédnak egymashoz. Az elmult
évszazad huszas éveiben két matematikus, az angol Alfred James Lotka (1880-1949)
és az olasz Vito Volterra (1860—1940) egymastol fuggetlendl leirjak ezt a jelenséget két
differencial egyenletrendszer formajaban (ahol az x — a Préda mennyisége, y — a raga-
doz6 mennyisége, t — az idd, q, B, y, ® — A fajok kozotti kdlcsdnhatas jellegzetességeit
kifejez6 bizonyos egyutthatok).

Az olyan tudomany, mint a kozmikus biologia vizsgalja az él6lények életmiiko-
désének sajatossagait a kozmikus késziilékekben; a bionika vizsgalja a szerveze-
tek felépitését és élettevékenységét technikai rendszerek és eszkozok eléallitasa
érdekében; a sugdrbiolégia olyan tudoméany, amely az ionizal6 és nem ionizalé su-
garzasok hatéasat vizsgalja a kiilonb6z6 szintt él6 rendszerekre; a kriobioldgia az
alacsony hémérsékletek hatasat vizsgalja é16 anyagra.

A biolégiai vizsgalatokat felhasznéaljak a tarsadalom tudoményokban is. Példaul,
a bioszocioldgia vagy szociobiologia az emberi tarsadalom fejlédésének és miikodé-
sének olyan rendszere, amely a szerves vildg evoliciéjanak torvényszertiségein
alapszik. A filozoéfiai biol6gia a modern biolégia filozéfiai problémait vilagitja meg.

Az emberrdl szo6l6 biolégiai eredmények (anatémiai, élettani, genetikai) az el-
méleti alapja az orvostudoméanynak. Ezeknek a tudoméanyoknak a kolcsonhataséa-
bél jott 1étre az orvosbioligia.

?l Az orvosbiolégia emberi szervezetben, molekularis, sejt, szovet és

szerv szinten zajlé folyamatokrél és mechanizmusokrél szé6l6 tudo-
many. Szintén az adott tudoméanyteriilethez tartozik az emberi egyedfejlédés az
emberi populacié evoliciés és adaptiv folyamatai, a kérnyezethez valé alkalmaz-
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kodéas, a mutagén kornyezeti feltételek kialakuldsa, a parazitdk hatésa, stb. Az
orvos-biolégia az emberi megbetegedések diagnosztikai és megel6zési médszereit
dolgozza ki, az egészség megovasanak és javitasanak sok elméleti és gyakorlati
problémaéjat igyekszik megoldani.

Az antropolégia foglalkozik emberrel, e kiilonleges bioszocialis faj eredtével,
evoldcidjaval, az emberi rasszokkal stb.

Jo tudni |

A kulénb6zd targyak kolcsonds kapcsolata biztositja a
vizsgalati modszerek valtozatossagat, lehetéséget nyujt a
kildnb6z6 problémak tobb szemszogbdl valo vizsgalatara, uj
felfedezésekre. Példaul, a DNS-molekula térbeli szerkezeté-
nek megismerését a biologia, a biokémia és a fizika kdlcson-
kapcsolata tette lehetévé. Kulondsen igaz ez Maurice Wilkins
és az angol kutatoné Rosalind Franklin (1. 2. dbra) munkas-
sagara, akik el6szor alkalmaztak rontgengrafiai médszereket

(megvizsgaltadk az objektumok belsd struktarajat rontgen-su- 1. 2. dbra. Rosalind
garak segitségével). Franklin (1920-1958)

?l Az okolégia alapismeretei nélkiil nehéz elképzelni a modern élet barmely
teriiletét. Az 6koldégia - az é16 szervezetek, illetve azok csoportjainak
kolesonhatasat vizsgalja a kiilvilaggal. 150 évvel ezel6tt jott 1étre, mint a
biolégia egyik tudoméanyteriilete. Az 6koldogia és a technikai, illetve tarsadalomtu-
domanyok kolcsénhatasanak kiovetkeztében az 6kolégia teriilete kiszélesedett. Igy
a szocmlls okologla (szociookologia) vizsgalja az emberi tarsadalom (szocium) és a
& Y. kiils6 kornyezet kolcsonhatasanak problémajat;, a
technookolégia tanulményozza a technogén tényezék
hatasat a kornyezetre, a sugdrbiolégia az ionizalé su-
garzas hatasat az organizmusokra és azok csoporto-
suldsaira; az agrookologia vagy a mezdgazdasdagi
okolégia az 6kolégiai faktorok hatasat az agroconézi-
sokra, a tdjokolégia a kiillonbozo tajak térbeli valtoza-
tossagat, struktiurajat és mikodését stb.

A leggyakrabban az okolégia kapcsolatban van
mas biolégiai targyakkal. Az ismert Eugene Odum
: (1. 3. abra) 1953-ban tett javaslatot a biolégiai tudo-
1. 3. dbra. Eugene Odum  m4nyok kapcsolatait 4brazolé egyediil4llé modellre,
. (1913-2002) — amelyben az okolégia az egyik alapveto ,rétege” a

ismert amerikai 6kolégus . y_ . g gy " P i g“
és zoolégus biolégiai targyaknak. Elképzelésiink szerint az 6ko-
l6gia a gerinc, amely egyesiti a kiilonféle biol6giai tu-

doméanyokat, és biztositja azok kolcsonhatasat.

A biolégia és az 6kolégia jelentésége az ember életében. A biolégiai vizs-
galatok eredményeinek felhasznalasaval az ember gyakorlati tevékenységeiben
nem egyszer fogunk foglalkozni ebben és a kiovetkez6 tanévben. Az 6sszefoglalo
séman (1. 4. abra) fel vannak tiintetve azok a f6bb aktudlis probléméak, amelyeket
a biolégia és 6kolégiai tudomanyok meg kell, hogy oldjanak. Lehetséges, hogy ti is
ennek fogjatok szentelni a jovébeni munkatokat.
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— A MODERN BIOLOGIA ES OKOLOGIA

—> Az ember egészségének megorzése

* a megbetegedések diagnosztizalasi és gyogyitasi médszereinek kidolgozasa

* a megbetegedések megel6zése, az egészséges életmodrdl valo javaslatok
kidolgozasa

* hatékony, modern gyogyszerek létrehozasa

o az oroklott betegségek és rendellenességek kijavitasa molekularis és sejt szinten
Az élelmiszer biztositasa az emberiség szamara

L 5 o Uj nagyproduktivitasi mikroorganizmus torzsek, allat-, nGvényfajtak létrehozasa, ame-
lyek ellenalloak a parazitak és kartevok, illetve mas kedvezétlen feltételek hatasainak

» a haziallatok gyogyitasa és megbetegedéseinek megel6zése
e az agroconozisok produktivitdsanak novelése

A természet védelme

o a kornyezetvédelmi és megtisztitasi médszerek létrekozasa

L 5 » a biodiverzitas védelme

» hatasos racionalis természethasznalati médok kidolgozasa

1. 4. dbra. A biolégia és az okologia gyakorlati alkalmazasdnak fébb teriiletei.
Feladat: felhasznéalva a biolégia tuddsotokat a tanar segitségével egészitsétek ki
a fenti abrat!

A Dbiolégiai vizsgalatok modern perspektivikus irdnyzata a nanotechnoligia
(vagy nanomolekularis technolégia). A nanotechnolégidban, amelyet f6képp a mole-
kularis biolégia hasznal, az 1-100 nanométerig’ terjeds kristaly strukturakat, mo-
lekulakat és azok komplexeit alkalmazzak.

Jo tudni

A nanoanyagok el6allitdsanak példai a fullerének és a
dendrimerek. A fullerén — a szén olyan formaja, amelyet el6-
sz0r elméletileg elképzelhetdnek tartottak, de késébb megta-
laltak a természetben. Kiilséleg a fullerén (C®°) Hasonlit a
futballabdara, amelyet 6t- és hatszogli darabokbdl varrtak
Ossze (1. 5. abra ). A fullerének behatolhatnak a DNS-moleku-
laba, meggorbithetik vagy akar "szétszakithatjak" azt. A dend-
rimerek —fara emlékeztet6 elagazo polimerek (nagy molekulak,
amelyek azonos elemek ismétiddésébdl allnak). Ezek képesek
a sejtekbe (példaul a rakos sejtekbe) szallitani a hozzajuk kap-
csolodo gyogyszereket. A fullerénekkel és a dendrimerekkel
kisérletezve jelenleg sok orszagban igyekeznek az AIDS, az 1. 5. dbra. A fullerén-
influenza, a rak hatékony gydgyszereit megtalalni. molekula felépitése

! A nanométer (réviditve — nm) — ami 110°® mm (vagyis a milliméter egymilliomoda),
vagy 1107 m (vagyis a méter egymilliardomodja). Osszehasonlitdsként: a DNS-molekula
kettds spiraljainak dtmérdje kozel 2 nm.
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Kulcsszavak és fogalmak

bioldgia, 0koldgia, orvosbioldgia, a tudomany és az ember gyakorlati tevékenységének 6ko-
l6gizacioja, nanotechnologia.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Milyen biolégiai tudomanyokat ismertek? 2. Mi-
ért van sziikség matematikai modszerek alkalma-

zasara a modern biologiai vizsgalatok soran? 3. Milyen tudomanyok foglalkoznak az ember
egészségének megbrzésével és javitasaval? 4. Milyen mas tantargyakkal all kapcsolatban a
biologia és az 6koldgia? 5. Mi a jelentésége az okoldgiai szemléletmdédnak a tudomany és az
ember gyakorlati tevékenységében?

Gondolkodjatok el rajta! Milyen felfedezések valtottak ki a biologia fejlédését?

Készitsetek rovid beszamolot a kovetkez6 elismert ukran bio-
I6gusok munkassagarol (O. Kovalevszkij, I. Schmalhausen,
I. Mecsnikov, Sz. Navasin, O. Fomin, M. Holodnij, O. Palladin, D. Zabolotnij, O. Bohomolec,
P. Kosztyuk, Sz. Hersenzon, O. Markevics)! A listat kiegészithetitek 6nalléan vagy a tanar
segitségével. Ezek az informacidk értékesek lesznek szamotokra a megfeleld 10-es és a
11-es témakdrok soran.

Kreativ feladat:

2. §. A BIOLOGIAI RENDSZEREK SZERVEZODESI SZINTJEI ES
KOLCSONHATASA EGYMASSAL

Idézzétek fel az élet keletkezésérol sz6l6 hipotéziseket! Mi a populaci6, az okoszisz-
téma, az anyagkorforgas? Milyen vegytleteket neveziink fermentumoknak (enzimeknek)?
Milyen tulajdonsagaik vannak? Mi a mikroevolicid, a fajképzédés és a makroevolici6?

A biolégiai rendszerek szervezédési szintjei és kolcsonhatasa egymas-
sal. Mar tanultuk, hogy az é16 anyagnak tobb szervezédési szintje van az egysze-
riatél az osszetettig, amelyek fokozatosan alakultak ki az él6 anyag evoldcidja
soran (2.1. 4bra).

?A Az evolucio - az él6 természet fejlodésének folyamata, amely soran

megvaltozott a populacidok génkészlete, 4j fajok és kiillonb6zo6 rangu
rendszertani egységek jottek létre, ugyanakkor egyes régebbi fajok ki-
haltak, mert képtelenek voltak alkalmazkodni az egyes o6koszisztémak-
ban és az egész bioszféraban végbement valtozasokhoz.

Pontosan nem tudjuk, hogyan jott 1étre az élet a bolygonkon. Az élet keletkezé-
sének abiogén hipotézise szerint (idézzétek fel, mi az alapja ennek a hipotézis-
nek!), az els6 szerves vegyiiletek a szervetlenekbdl jottek létre. Modern
tudomanyban ismert az RNS-vilag hipotézise. Ezt a hipotézist elészor C. Woese
allitotta fel, kés6bb L. Orgel és W. Gilbert fejlesztette tovabb (2.2. abra).

Az RNS-vilag hipotézisének az alapja, hogy az RNS-molekulak képesek nem-
csak az orokletes informéaciot 6rizni, de enzim funkciét is el tudnak latni. A katali-
tikus funkciéval rendelkez6 RNS-molekuldakat ribozimoknak nevezziik. Ezek
képesek biztositani a sajat molekuldjuk vagy mas RNS-molekuldk felbomlasat,
részt vesznek a fehérje molekuldk peptid-kétéseinek létrehozdasaban. A bolygénk
bizonyos korszakdban az RNS-molekuldk felhalmozédasanak kovetkeztében létre-
johetett az RNS-, a DNS- és a fehérje-molekuldk asszocidcidja. Az élet keletkezésé-
nek korai szakaszaiban, a Foldon az RNS-molekuldk 6ndlléan létezhettek az
onmegkett6zo és katalitikus tulajdonsagaik kovetkeztében. Uj mutéciok kivalthat-
jak olyan RNS-molekulak megjelenését, amelyek képesek katalizalni bizonyos fe-
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Molekularis

Bioszféra

Okoszisztéma

Szervezet

2.1. abra. Az él6 anyag szervez6dési szintjei

hérje-molekulak bioszintézisét. A DNS-molekuldk megjelenése biztositotta az
orokletes informaci6 ,tarolasat". Ugyanakkor az RNS-molekulak megérizték a
szintézis sordn a kapcsolattart6 szerepet a DNS- és a fehérje-molekulak kozott.

Jegyezzétek meg!

Az RNS-vilag — az élet keletkezésének és fejlédésének hipotetikus szakasza a boly-
gonkon, amely kapcsolatban all azzal, hogy az 6rokletes informacid tarolasa, és az el-
s6édleges kémiai reakcidk katalizalasa RNS-molekulak csoportjai altal tortént.

e Tehat, a bolygénkon az elsé biolégiai rendszerek az RNS-molekulék lehettek,
majd késébb a DNS és a fehérjék. Igy jott 1étre az é16 anyag molekularis szervezé-
dési szintje (lasd 2.1. abra). Ez alkotja az 6sszes tobbi 6sszetettebb szintet. A mo-
lekularis szinten léteznek az olyan elementaris biolégiai rendszerek, mint a
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2.2. dbra. Az RNS-vilag hipotézisét kidolgozé tudésok: 1. Carl Richard Woese

(1928-2012) amerikai mikrobiolégus; 2. Leslie Eleazer Orgel (1927-2007) brit

kémikus; 3. Walter Gilbert (sziiletett 1932-ben) amerikai fizikus, biokémikus,
molekularis biol6gus, kémiai Nobel-dijas tudés.

sejtnélkiili életformak: virusok, viroidok. A molekularis szinten torténnek a bio-

kémiai folyamatok és az energiaatalakulas a biolégiai rendszerekben, illetve ezen

a szinten van kédolva, tarolva, ezen a szinten valtozik és realizalédik az orokletes

informacio.

?l Biolégiai rendszernek nevezziik az olyan egységet, amely egymassal
\ kapcsolatban all6 és kolesonhatasra képes él6 rendszerekbdl all.

e Az RNS-, DNS- és a fehérje-molekulak elsédleges asszociacidi elkiiloniil-
hettek a kiilsé kornyezettdl biologiai membranok segitségével. Igy johettek létre
az elsé6 sejtek. (Erdemes megjegyezni, hogy kisérleti iiton ez a bolygénkon nagy
valészintiséggel lezajlott evoltciés 1épést nem sikeriilt még igazolni.) Ugyanigy
jott létre a kovetkezo6 osszetettebb sejtszervezédési szint is (lasd: 2.1. abra). Mar
tudjatok, hogy a sejt olyan dsszetett biolégiai rendszer, amelyik képes 6nalléan
mikodni, megujitani és reprodukalni 6nmagéat. Az egysejtd organizmusok ese-
tében egyetlen sejt mikodik teljes integralt szervezetként (2.3. abra).

2.3. dbra. Példak egysejtu organizmusokra: 1 — baktériumsejt (Yersinia pestis); 2 — a zold-
moszat Chlamydimonas; 3 — egysejtu, heterotréf eukariéta organizmus — a papucsallatka;
4 — a penészgomba Mucor (tobb sejtmaggal rendelkezé elagazo sejtje van)

?l A sejt az é16 anyag felépitésének, miikodésének és fejlodésének alap-
egysége.

e Az evolici6 soran a prokariotdktél az eukariotakig a sejt 6sszetettebbé valt.
Létrejottek a soksejti organizmusok (egyes cianobaktériumok, a novények, az al-
latok, a gombak tobbsége), igy jott 1étre az €16 anyag szervezett szervezidési szintje
(lasd: 2.1. abra). Sok tobbsejtli szervezetben az egyedfejlédés soran a sejtek specia-
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lizalé6dnak mind felépitésiikben, mind pedig 1

funkcigjukban (differencidlédnak), gyakran /
szoveteket alkotnak. A szovetekbdl szervek p

jonnek létre. A kiilonb6zé szervek hatassal 1 3‘ /

vannak egymadsra az anyagcsere és az ener- N

gia atalakulds folyamataban, létrehozva a
szervrendszereket. A tokéletes szabalyoz6
rendszerek biztositjak a soksejtl szerveze- ‘
tek, mint egységes integralt biolégiai rend- \ 3 &
szerek, mikodését. Mivel az egysejti él6- | ‘ /
lények esetében a szervezet szervezédési )
szintje a sejt, a sejt felépitése dsszetettebb,
mint az allati vagy novényi szovetek sejt-
jeié. (Magyarazzatok meg, miért!)

Minden szervezet bizonyos biolégiai faj-
hoz tartozik. Egy faj szervezetei hasonlo fel-
épitéssel, életmiikodéssel és kornyezeti
igényekkel rendelkeznek, képesek termé-
keny utédokat létrehozni. Egy faj egyedei
csoportosuldsokban, populaciékban élnek, amelyek az adott faj elterjedési teriile-
tének — aredjanak — egy részét foglaljak el (2. 4. 4dbra).

2.4. dbra. A faj populaciés struktiaraja:
A faj egyedek néhany kisebb-nagyobb
csoportosulasabdl, populacijabol all:

1 — areal; 2 — részleges izolaciot
biztosité akadalyok; 3 — populacick

?l A populacié nem csupan a faj strukturalis funkcionalis egysége, de
az evolucio alapegysége is. Nem kiilonallé egyedek vagy teljes fajok,
hanem populaciék fejlédnek tovabb az evoliicié soran.

¢ A bolygéonkat benépesité kiilonbo6zé fajok populaciéi formaljak az €16 anyag
faji szervezédési szintjét (2.1. abra). Ennek sajatossaga az orokletes informacio
szabad cseréje egy bizonyos faj képvisel6i kozott, és azok atadasa utédaiknak. A
kiilonall6é populacidk izolacidja Gj fajok létrejottének teremti meg az eléfeltéte-
leit.

Jegyezzétek meg!
A faj populaciok sszessége (ritkan fordul eld, hogy egy faj egyetlen populacioval
rendelkezik; az ilyen fajok altalaban sérllékenyek, és a kihalas veszélyezteti ket).

A kiilonbozé fajok populaciéi, amelyek azonos teriletet foglalnak el, kolecsonos
kapcsolatban vannak egymaéssal és az élettelen természet tényezéivel, alkotjak a
faj feletti biolégiai rendszert — az 6koszisztémat.

?l Az okoszisztémakat, amelyek a 1étfeltételek terén homogén teriile-

tet foglalnak magukba biogeoconozisoknak nevezziilk. Ezek egységes
stabil biol6giai rendszerek, amelyek képesek az onreprodukciéra, alapjuk bizonyos
tipusd névényi csoportosulasok — fitocianézisok (példaul: a kovilovi sztyepp, tol-
gyes-gyertyanos erdd, tézeglap).

o Az Okoszisztémak alkotjak az él6 anyag okoszisztéma szervezddési
szintjét (2.1. abra). Erre jellemz6 az energiadaramlés a kiilonbo6z6 fajok populacié
kozott, illetve a biogeoconozis él6 és élettelen részei kozotti allandé anyagesere,
vagyis az anyagkorforgas. Az energiadramlas és az anyagkorforgas egyesitik a
biogeoconézisok (6koszisztémak) kiilonbozé részeit egyetlen egységes onszaba-
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lyoz6, faj feletti biolégiai rendszerré. A bolygénkon létezé okoszisztémak osszes-
sége alkotja a bioszférat — a Fold burkainak szervezetek altal benépesitett részét
(2.1. abra).

o Az él6 anyag bioszféra szervezodési szintje globalis mértéki anyagkor-
forgalommal és energiaaramléssal jellemezheté, amelyek biztositjak bolygénk
egyetlen globalis 6koszisztémajanak, vagyis a bioszféranak a miikodését.

Az él6 anyag kiillonb6z6 szervezédési szintjei nem léteznek egymastol elkiilo-
nitve, hanem szoros kélecsonhatés van koztiik: az é16 anyag alsébb szintjei alkotjak
a magasabbrendiieket, amelyek nélkiiliik nem tudnanak mikodni.

Kulcsszavak és fogalmak

az él6 anyag szervez6dési szintjei, ribozimok.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Mivel magyarazhatéak az é16 anyag valtoza-
tos szervez6dési szintjei? 2. Miben nyilvanul

meg az él6 anyag kilénb6z6 szervez6dési szintjei kozotti kdlcsdnhatas? 3. Hozzatok fel
példakat a kiilonb6z6 szervez&dési szintli bioldgiai rendszerekre a molekularistél a bioszfé-
raig! 4. Mi k6zds és mi eltéré a kilonb6z6 dkoszisztémak és a bioszféra, mint a bolygok
globalis 6koszisztémaja kdzott?

Ismeretes, hogy az élet fejlédése soran a bolygonkon a
fajok szama folyamatosan nétt, azzal a feltétellel, hogy a
fajok jelent8s része kihalt. Hogyan lehet magyarazni ezt a tendenciat?

Gondolkodjatok el rajta!

3. §. AZ ELET ALAPVETO TULAJDONSAGAI

Idézzétek fel, mi a mikroevolicid, a fajképzédés és a makroevolicié! Mi az adaptacié?
Mi ezeknek a jelentésége a szervezetek evoltuciéjaban? Mi a homeosztazis?

A biolégiai tudomanyok robbanasszeru fejlédése, a gén- és sejtsebészet, az
elektronmikroszképia és a szamitastechnika alkalmazasa ellenére az élet lIényege
mindmaig titok maradt. A biolégia vizsgalja az élet kiilonb6z6 megjelenési formait
immaéron tobb évszazada, de még a mai modern fejlettségi szintje ellenére sem tud
pontos és tomor valaszt adni a kérdésre. A modern tudomany még messze all attél,
hogy megmagyarazza az élet megjelenését a bolygon. Ezért felsoroljuk az élé
anyagra jellemz6 f6bb tulajdonsagokat, felhivva a figyelmet arra, hogy a biol6giai
rendszerek miikodése a fizika ugyanazon torvényein alapszik, amelyek jellemzéek
az élettelen természetre is.

Jo tudni

Amerikai tudésok egy csoportja Craig Venter (az emberi genom elsé feltérképezdje)
vezetésével 2010-ben létrehoztak az elsd mivileg elballitott sejtet. Venter csapata nem
a semmibdl alkotott ,életet”. A sejtet mivileg Iétrehozott DNS-b&l és kromoszémakbdl
hoztak létre, vagyis a kisérlet soran mivileg hoztak létre genomot. A mivileg létrehozott
sejt lehetdséget nyujtott jobban megvizsgalni, hogyan mikodnek az él6 sejtek.

A biolégiai rendszerek minden sokfélesége az él6 anyag minden szervezédési
szintjén — a biodiverzitdas — hosszu (tobb millidrd év evoldcidja sordan jott 1étre).
Altalaban az evoluci6és atalakulasok kapcsolatban allnak a biolégiai rendszerek
szervezédésének bonyolultabba valasaval, és bizonyos esetekben egyszertisodésé-
vel (példaul, a parazitak vagy rogzilt életmédot folytaté szervezetek).
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Az alkalmazkodasra (adaptaciora) valé képesség. A biolégiai rendszerek
evolucigja kapcsolatban all a l1étfeltételekhez valé alkalmazkodassal (adaptdcicval).

?l Az adaptacio6 - a kiils6 vagy bels6 kornyezetben végbemené valtoza-
sokhoz val6 alkalmazkodas (3.1. abra).

1'.:“‘: V) o RS S ; bz

3.1. 4bra. Példak az allatok védelmi adaptacidjara. Feladat: Ertéked az dbran bemutatott
adaptéciok jelent6ségét a faj fennmaradasanak szemszogébdl!

Jegyezzétek meg!

Biologiai rendszerek uj feltételekhez valo genetikailag meghatarozott alkalmazkodo

képességét adaptiv potencidalnak nevezzik. Minél kbnnyebben képes egy organizmus

Uj adaptaciokat létrehozni, annal nagyobb az esélye a tulélésre a valtozé korilmények
kozott.

Az adaptaciok létrejonnek az él6 anyag minden szervezédési szintjén a mo-
lekulatél a szervezet feletti szintekig. Példaul, a virusokat, mint molekularis
szervezédési szinten létezd biolégiai rendszereket vizsgdlva megismertek
olyan adaptacidkat, amelyek segitik a virusokat a gazdaszervezet sejtjeibe
val6 bejutaskor. Az 6szi levélhullas példa a faj feletti biolégiai rendszereknek
a téli periodus kedvezétlen feltételeihez valé adaptaciéjara — lombhullaté er-
dék okoszisztémaja.

Az organogén kémiai elemek aranya a biolégiai rendszerek kiilonbo6z6
szervezddési szintjein hasonlo osszetételii. Legféképpen igaz ez az organogé-
nek-nek nevezett kémiai elemek aranyara. Ezek, a hidrogén, a szén, a nitrogén
és az oxigén. Ezenkiviil, a kiilonbo6z6 szervez6dési szintu biolégia rendszerekre
jellemzéek a biopolimerek (a poliszacharidok, a fehérjék, a nukleinsavak stb.).

Az organizmusok sejtes felépitése. Ho6 Széndioxid
Az él6 anyag szervezet szervezidési szintjén .
létez6 bioldgiai rendszerek kiilon4ll6 struk-
turalis funkcionadlis egységekbdl, sejtek-
bol allnak. A sejtnélkiili életformak — a Oxigén
virusok, a viroidok — csak a szervezet meg-
fert6zott sejtjeiben képesek élettevékeny-
ségre.

Anyag- és energiacsere. A biologiai
rendszerek nyitottak, vagyis 4llandé
anyag- és energiacsere zajlik koztik és

" Sziikségtelen

a kiilsé kornyezet kozott (3.2. abra). Te- anyagok
hat, hosszabb ideig csak akkor mitikodhet-

nek, ha a kiilsé koérnyezetbél energia és _3.2. abra. A sejt — univerzalis
tapanyag jut beléjiik. Az anyagcsere folya- ng}};ergn;?;slgg(gi:({{rg;l&iaé?%l;f&eﬁ
matai (a metabolizmus) a fizikai és a ké- folyamat zajlik le
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miai folyamatok osszessége, amelyek mind az egyes sejtekben, mind pedig a
szervezet egészészében zajlanak le.

A biolégiai rendszerek onszabalyozé képessége. Az anyagcsere és az
energiaatalakulas biztositja a homeosztazis fenntartasat — a biolégiai rendsze-
rek képessége fenntartani a viszonylagosan allandé sszetételiiket és tulajdonséa-
gaikat a valtoz6 kornyezeti feltételek mellett. A szervezet szintjén ezt szabalyozo
rendszerek végzik (az allatoknal a ideg-, az endokrin- és az immunrendszer; a
novényeknél és a gombaknal kiilonbo6z6 biolégiailag aktiv anyagok: a vitaminok, a
fitohormonok, a fitoncidok, az antibiotikumok).

A sajat specifikus strukturak fenntartiasianak képessége. Minden biol6-
giai rendszerre — a sejtnélkiili életformaktol a bioszféraig — egyértelmii belsé szer-
vez6dés jellemzé. Ezért léteznek sajatsdgos mechanizmusok, amelyek ezek
fenntartasaért felelnek. Példaul, a DNS-molekuldk képesek a repardciéra — a sé-
rilés utani sajat specifikus felépitésiik visszaallitasara. Jelentéktelen sériilések
utan a sejtmembranok képesek megujulni. A regenerdcié segitségével a soksejtii
allatok és novények képesek az elvesztett vagy sériilt részeket visszaallitani.

A megujulas képessége. A kiilonboz6 szer-
vezbédési szintli biolégiai rendszerek létezésiik
soran folyamatosan megujulnak. Vagyis min-
den molekula, sejt vagy szervezet csak bizonyos
ideig él. Ezért helyettiik djak kell, hogy létrejoj-
jenek.

A reprodukciés képesség — a legfontosabb
tulajdonsag, amely megkiilonbozteti az élét az
élettelentl. Az organizmusok magukhoz ha-
sonlé 1ényeket hoznak létre, vagyis szaporod-
nak. Ennek kovetkeztében nem csak a kiilonallo 3.3. 4bra. A DNS-molekula
fajok léteznek, de maga az élet is. A reproduk- replikécidja: enzim kézremuikodé-
ciés képesség jellemz6 a nukleinsav moleku-  s4ie] 2 DNS-spirlja (1) szétnyilik
lakra is (DNS és RNS). Az 6 univerzalis repro- és mindegyik anya-lancon a
dukciés képességtik, a replikdacié az alapja a kli-  komplementaritas elve alapjan
16nb06z6 szervezédési szintli biolégiai rendszerek  lesany-molekuldk (2) jonnek létre.
reprodukciéjanak (3.3. abra).

A biolégiai rendszerek fejlédéképessége. Az egyedfejlédés (ontogenezis) so-
ran a szervezetek novekednek és fejlédnek: minéségi valtozasok zajlanak le ben-
niik, megvaltoznak a felépitésiik és miikodésiik sajatossagai (3.4. 1 abra). A faj
(vagy magasabb rangu rendszertani egység) evolucids fejlédését filogenezisnek
nevezzik (3.4. 2 abra).

Jegyezzétek meg!
A fejlédés képessége nemcsak egyes organizmusok altalanos tulajdonsaga, de a
szervezet feletti rendszerekre is jellemz6. Példaul, a bioszféra hosszu és dsszetett fej-

I6désen ment keresztil, amely soran jelent6s valtozasok zajlottak le benne.

Az orokletes informacié megorzése és atadasa az utédokba, a szaporo-
das soran, biztositja a fajok létezésének stabilitasat. Ugyanakkor az él6lényekre
jellemz6 a valtozékonysag is — 4j tulajdonsagok megszerzésének képessége az
egyedfejlédés és az evolucios fejlédés soran. A szervezetek valtozékonysaga lehe-
tévé teszi mind Gj fajok, mind Gj magasabb rangt rendszertani egységek kialaku-
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3.4. abra. Példak a szervezetek egyed- (ontogenezis) és evolucios (filogenezis) fejlédésére:
1 — a lepke ontogenezise. Feladat: Idézetek fel e rovar fejlédési stadiumait!
2 — a 16 filogenetikai sora az egykori 6stél a mai haziléig

lasat. A biolégiai rendszerekre jellemz6 az orokletes informacié atadasanak és
realizdlasanak univerzalis médja.

Minden sejtben, a soksejti szervezetekben is, az orokletes informaécié a
DNS-molekula nukleotid sorrendjében van kédolva, ezekrél irédik at az
mRNS-molekulara. Késébb realizalédni fog a fehérje-molekulak szintézise soran.
Csak a sejtnélkiili életformak — virusok — esetében valtozhat ez a séma: naluk le-
vagy az RNS-molekularél a DNS-re.

A kiils6é és a belsé6 kornyezet ingereinek érzékelési és a rajuk valé
reakcié képességét nevezzik ingerlékenységnek. Az allatoknal az ingerekre
az idegrendszer kozremiukodésével adott reakciokat reflexeknek nevezziik.
(Hozzatok fel példédkat erre novényeknél és allatoknal!)

A mozgas képessége. Tudjatok, hogy a mozgas gyakran kiilonb6z6 ingerekre
adott valasz. A mozgds nem csak az 4llatokra jellemzé, de a novényekre is.
Emlékezzetek a novények levélallasara, ugyanis a levéllemezek tigy helyezkednek
el a fényben, hogy teljes mértékben megvilagitédjanak. Sok mikroszkopikus bak-
térium, egysejtti eukariéta organizmus képes szabadon mozogni a vizben az
ostorai segitségével. A sejt citoplazmaja folyamatos mozgasban van, ami biztositja
valamennyi 6sszetevijének kapcsolatat.

Jegyezzétek meg!

Az organizmusok és a szervezet feletti rendszerek egységes bioldgiai rendszerek,
amelyek képesek az 6nmegujitasra, az 6nszabalyozasra és a reprodukciora.

Kulcsszavak és fogalmak

biodiverzitas, adaptiv potencial, filogenezis (torzsfejl6dés).

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Miért fontos a biologiai szervrendszerek sza-

mara az adaptaciok kialakitasanak képessége?
2. Miért lehetetlen a kiilonb6z6 szervezddési szintli bioldgiai rendszerek létezése a homeosz-
tazis fenntartasa nélkil? 3. Miért nevezzik a biologiai rendszereket nyiltnak? Probaljatok
bebizonyitani, hogy az 6koszisztémak nyilt rendszerek! 4. Mi a szerepe az ingerlékenységnek
a szervezetek normalis létezésének szempontjabol? 5. Miért lenne lehetetlen az él6 anyag
evolucioja az 6rokletes valtozékonysag néelkul?

A legtobb soksejtii allatnal a mozgast az izomsejtek
biztositjak. Milyen mechanizmusok biztositjak a mozgast a
névényeknél?

Gondolkodjatok el rajta!
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4. §. A TERMESZET ES A TARSADALOM FENNTARTHATO

FEJLODESI STRATEGIAJA

Emlékezzetek, mi a biolizemanyag!? Hogy allitjak el6? Milyen telepiiléseket hivunk
megapoliszoknak? Milyen lehetséges okai vannak a fokozatos klimavéaltozdsnak?

Az természet ésszeri hasznalatanak
sziikségessége. A kiilonboz6 természet- és
tarsadalomtudomanyok fejlédésének jellemz6
vonéasa azok okologizacié-ja. Az egyfeldl azt

jelenti, hogy egyes szervezetek és azok csopor- }V \

tosuldsai nem tekintheték a természettdl fiig-
getlennek, masfel6l az okologizacié — a kiilsé
kornyezet megérzésének és allapotjavitasa-
nak, illetve a természet és a tarsadalom fe;jl6-
désének kiegyensulyozott végrehajtasa.

Az okologia a természet ésszerii haszna-
latanak és a tarsadalom fenntarthato
fejlodésének, illetve a bolygénk biodiverzita-
sat megoérizni hivatott tudoméanya (4.4. abra).

- " e
V 2

A modern emberi tdrsadalom fejlédését 4.1 abra. Az tkolégiai gondolkodas
nem lehet elképzelni az ismert ukran tudés — lehet6vé teszi a globalis kolégia

Volodimir Ivanovics Vernadszkij (4.2. dbra) —
munkai nélkiil. O alkotta meg a tudomanyt a
bioszférarol — a Fold egyetlen globalis 6ko-
szisztémajarol; illetve a nooszférardl, ami a
bioszféra emberi tevékenység altal 1étrehozott dj allapota.

Jegyezzétek meg!

krizisek és a jelenlegi 6kolégiai
problémak hatékony megoldasat
célz6 modszerek kidolgozasat.

A bioszféra atalakulasa nooszférava az emberiség fennmaradasanak elkerilhetet-

len feltétele.

Az emberiségben az ckologia fejlédésével tudatosult, hogy milyen fontos az or-
ganizmusok és a kornyezetiik kozotti kolesonhatas. A szervezet feletti biolgiai

rendszerek — a populaciok, az okoszisztémak, a bioszféra
egészének mikodését iranyité torvényszertiségeket mar
ismerjik. Az ember legaprobb beavatkozasa is lancreak-
ciét indithat el, amely képes elére nem lathaté globalis
mértéku kovetkezményeket kivaltani. Az emberben foko-
zatosan tudatosult, hogy mennyire fontos az egyes fajok,
az O0koszisztémak és a bioszféra egészének védelme.

A globalis okologiai krizist megel6zni csak akkor lehet,
ha minden orszag részt vesz egy, a kornyezet allapotanak
megovasat és javitasat célzo egységes stratégia kidolgoza-
sédban — ez a természet és a tarsadalom fenntarthaté fejlo-
désének stratégidja.

A természet és a tarsadalom fenntarthaté fejlo-
désének koncepcidja harom részbél tevédik 6ssze: 6ko-
logiai, gazdasdagi és szocidlis. 1983-ban az Egyesiilt
Nemzetek Szervezete (ENSZ) (ang.: United Nations Orga-
nization) létrehozta a Kornyezet és Fejl6dés Vilagbizottsa-
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got (a Brundtland Bizottsagot). Ez elismeri, hogy az 6kolégiai problémak jelenleg
nem lokalisak, hanem globalis jellegtiek. A modern tarsadalom a felelés azért,
hogy milyen allapotban hagyja a kovetkez6 generaciéra a foldgolyét és a termé-
szeti forrasokat.

Az ilyen tarsadalom létrehozasanak stratégiai alapelveit a Természetvédelmi
Vilagszovetség (ang.: International Union for Conservation of Nature, IUCN) tu-
désai dolgoztak ki. Az alapelveket a vilag orszagainak tobbsége elfogadta.

Az ENSZ Kornyezet és Fejlédés Vilagbizottsagat G. H. Brundtland (4.3. abra)
vezette 1983-ban. Ez a bizottsag hozta létre a fenntarthato fejlédés koncepcigjat. A
koncepcié célja — biztositani az emberiség olyan fejlédését, amely ténylegesen ja-
vitja az életfeltételeket, ugyanakkor megérzi és javitja a bioszféra, illetve a bi-
oszféra stabilitasat biztosit6 biodiverzitas allapotat. 1987-ben valt ismertté ,,A mi
kozos jovénk” nyilatkozat (,Brundtland nyilatkozat”-ként is ismert), amelyet a
fenntarthat6 fejlédés optimalis médjanak megtaldlasara szantak. Eppen G. H.
Brundtland fogalmazta meg a ,fenntarthaté fejlédés” (ang.: Sustainable Develop-
ment) fogalmat.

Jo tudni

Gro Harlem Brundtland — ismert norvég politikus
és tarsadalmi aktivista, az elsé n6 a norvég torténe-
lemben, aki kormanyfé volt. 1998 és 2003 k6zo6tt az
Egészseéglgyi Vilagszervezet (World Health Orga-
nization, WHO) féigazgatdja, 2007-t6l az ENSZ f6-
titkaranak a klimavaltozas problémajaért felel6s
kilénleges kuldotte. 2004-ben G. H. Brundtlandot a
Financial Times az elmult 25 év legnagyobb hata- 4 3 spra. Gro Harlem Brundt-
lommal rendelkez6 eurdpai emberei k6zé sorolta. land (sziiletett 1939-ben)

Feladat. kilonb6z6 informacio forrasokat felhasznalva készitsétek el ,a fenntarthatd
fejlédés céljai” ciml projektet! Beszéljétek meg munkacsoportokban!

2016. januar 1-én hivatalosan érvénybe lépett a fenntarthaté fejlédés 17 célja.
Ezek a 2030-ig eléiranyzott fenntarthaté fejlédési célok napirendi pontként voltak
eléadva, és a vilag orszagainak vezetéi altal elfogadva az ENSZ 2015. januari,
torténelmi jelent6ségu taldlkozéjan. Néhanyat felsorolunk koziilik.

Az éhezés megsziintetése, élelmiszer-biztonsag létrehozasa, az élelme-
zés fejlesztése és fenntarthaté mezogazdasag létrehozasa. A mez6 -, az erdé -,
a halgazdasag képesek biztositani a bolygo teljes népességének teljes értéki élelme-
zését, mikozben nem karositja a kornyezet allapotat. Ugyanakkor az erdék intenziv
kivagésa, a talajok és a vildgécedn forrasainak intenziv kihasznalasa gyors titem-
ben csokkenti a bolygénk biodiverzitasat. Ezért a mezégazdasdgnak at kell térnie a
fenntarthaté foldhasznélat utjara, az intenziv novénytermesztésre, amely segitségé-
vel minimalis teriileten nagy mennyiségu termést lehet elérni.

Egészséges élet biztositasa és jolét megteremtése, minden korosztaly-
ban él6 minden egyes ember szamara. Az emberiség aktualis problémdja a
veszélyes betegségekkel (AIDS, tuberkulézis, poliomielitisz, malaria stb.) valé
kuizdelem, az ember élettartamanak novelése, a tiszta vizhez, az orvosi ellatashoz
valé jog.
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4.4. abra. Megujulé energiaforrasok. Feladat: Figyelmesen nézzétek meg az dbrat, és
jellemezzétek azokat a meguijulé energiaforrasokat, amelyeket dbrazol!

Megfizethetd, megbizhaté, fenntarthaté és modern energia biztositasa
mindenki szamara. Az energiatél fiigg az ipar, a mezégazdasag, a szallitméanyo-
zas miikodése, az emberi sziikségletek kielégitése. Mara az ember szembekeriilt
az olyan nem megujul6 energiaforrasok készletének besziikiilésével, mint a ké-
szén, a kéolaj, a foldgaz. Ennek a problémanak a megoldasaképpen sziikséges
egyre szélesebb kiorben felhasznédlni a megujulé energiat: a szélenergiat, az ar-
apaly energiat, a biolizemanyagot stb. (4.4. abra).

A nyilt, biztonsagos, stabil és okolégiailag stabil varosok, illetve mas
telepiilések biztositasa. A varosok az ipar, a kereskedelem, a tudoméany, a kul-
tura, az oktatas, a modern medicina kézpontjai. De mindenekel6tt megapoliszok,
amelyek a tulnépesedés, a komfortos és 6kolégiailag biztonsagos lakasok hiany-

4.5. abra. 1. Orias szemétleraké a nagyvaros mellett a kérnyezetszennyezés veszélyes
forrasa. 2. A szelektiv hulladékgyujtés, a hulladék idébeni begytjtése
és feldolgozasa — példa ennek a problémédnak a megolddsara
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nak, természetes kornyezet karositasanak (pél-
daul, a zold teriiletek visszaszorulésa, a lég-
szennyezés, az ipari és a hétkoznapi hulladékok)
probléméjaval allnak szemben (4.5. abra).

Fenntarthato fogyasztasi és termelési
szokasok kialakitasa. A forrasok felélésének
csokkentése a produktivitds mértékének egyi-
dejt novelésével lehetoséget nyudjt a cégek kon-
kurencia-képességének novelésére, és a szegény-
ség csokkentésére. A kormanyok, a tudomanyos
kozosségek kozos eréfeszitései ennek a problé-
manak a megoldasara, javithatjak a kornyezet
mindségét.

Gyors cselekedetek a klimavaltozas és
hatasai lekiizdésének érdekében. A szén- 4.6. abra. A klimavaltozas
dioxid kibocsatds az emberi tevékenység kovet- veszélyezteti sok faj fennmarada-
keztében nap, mint nap névekszik, és elérte a ~ Sat: példaul, a jégsapkak olva-
torténelmi maximumot. Ez negativan hat a ter- ~ d8sa veszélyezteti a jegesmedve
mészetes okoszisztémaéakra (4.6. dbra) és magara letét
az emberre.

A Fold 6koszisztémainak védelme és helyreallitasa, fenntarthaté er-
dégazdalkodas, az elsivatagosodas lekiizdése, valamint a talaj degrada-
cigjanak visszaforditasa, valamint a biodiverzitais csokkenésének
megallitasa. Bolygonk 30 %-at boritja jelenleg erdé. Az intenziv fakitermelés ko-
vetkeztében évente kozel 13 milli6 hektar, f6ként trépusi 6serdé tinik el, ezzel egy
idében novekszik az elsivatagosodott teriiletek mérete.

A végrehajtas modjainak biztositasa, és a fenntarthaté fejlodés globa-
lis partnerségének felélesztése. Partneri viszonyok létrehoziasa minden szin-
ten: az orszagok korményai, a tarsadalmi szervezetek stb. kozott.

Jegyezzétek meg!

A fenntarthato fejl6dés prioritast élvezd iranyzata a gazdasagi névekedés, a kdrnye-
zetvédelem, a tarsadalmi igazsagossag (az allampolgarok egyenjogusaga, az anyagi és
a szocidlis jolét elérésének egyenl esélyei), a természet ésszerl hasznalata, a népes-
ségnovekedés Utemének stabilizaldsa, a minéségi oktatas és az aktiv nemzetkozi
egyuttmikodés az élet minden teruletén.

Kulcsszavak és fogalmak

fenntarthaté fejlédés, a tudomany és az ember gyakorlati tevékenységeinek 6kologizaci-

oja.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Mit értenek az emberi élet minden teruletének
Okologizacidja alatt? 2. Mi a fenntarthato fejl6-

dés? Milyen célokat kell megvalésitani a fenntarthaté fejl6édés érdekében? 3. Mi a jelent6-

sége a biologiai és az Okoldgiai vizsgalatoknak a modern emberi tarsadalom |étezése

szempontjabol?

Gondolkodjatok el rajta! A fenntarthato fejl6dés mely céljai a legaktualisabbak Uk-
rajna szemszdgébdl?
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A témdn belil megismeritek:

® arendszertan modern alapelveit és jelent§ségét a bioldgiai vizsgéla-
tokban;

® a sejtnélkili életformék (virusok, viroidok) szervezddési, mikodési és
osztalyozasi sajatossagait;

@ a prokariotak (archeak és baktériumok) szervezédési, miikodési és
osztalyozasi sajatossagait;

® az eukariétak modern rendszertanat;

® a szerves vilag sokféleségét mint az evolulcio kdvetkezményeit.

5. §. A RENDSZERTAN - AZ ELOLENYEK SOKFELESEGEVEL
FOGLALKOZO TUDOMANY

Emlékezzetek! Milyen szervez6dési szintjei vannak az él6 anyagnak? Mit jelent a ,bio-
l6giai rendszer” kifejezés?

A bolygénk biodiverzitasa. Mar tudjatok, milyen csoddlatos sokféleség — bio-
diverzitas (vagy biologiai sokféleség) — jellemzi a kiilonb6z6 szervezédési szinti
biolégiai rendszereket. A biodiverzitas alatt dltalaban az élet harom szervezddési
szinten 1év6 (molekularis, faji és 6koszisztéma) megjelenési formait értjiik.

Sejtnélkiili életformak — olyan biolégiai rendszerek, amelyek molekularis
szinten léteznek. Igy a virusok nukleinsavakbél (vagy DNS-bél, vagy RNS-bdl)
allnak, amit fehérjeburok (fehérjék vagy
fehérjék lipidekkel) allnak, mig a viroi-
dok csak RNS-molekulakbdl (veliikk rész-
letesebben a 8. §-ban ismerkedhettek
majd meg).

A prokariotak — foként egysejti szer-
vezetek, amelyek sejtjei viszonylag egy-
szeru felépitésti: a sejtmag és az orga-
nellumok tobbsége hianyzik. A prokarié-

5.1. abra. A kiilonb6z6 eukariéta organizmus

csoportok aranya: konnyl észrevenni, hogy

kozottik az izeltlabuak domindlnak (tobb,

mint 66 %): 1 — izeltlabuak torzse; 2 — ge-

rinchiros allatok; 3 — gerinctelen allatok (az

izeltlabdak nélkiil); 4 — gombék; 5 — névények;
egysejtli eukariotak
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tdakhoz tartoznak az Archeak és a baktériumok (a felépitésiikrél bévebben a
11. §-ban olvashattok).

Eukariétak — olyan organizmusok, amelyek sejtjei legalabb a fejlédésiik bizo-
nyos szakaszaiban rendelkeznek sejtmaggal. Jellemzé rajuk a kiilonb6z6 organel-
lumok. Mostandig kozel 2 millié eukariétat irtak le (5.1. 4bra), melyek koziil tobb,
mint 1,6 millié allatfaj (csak a jelenkori rovarfajok szama tiltesz az 1 millié 70
ezer fajon, mig a gerinchiros allatok mindossze 42 ezret tesznek ki). A novényfa-
jok szamat a tudésok kozel 320 ezerre becslik, melyek kozott a viragos novények
dominalnak (280 ezer faj, ez a novények 88 %-a).

A kutatok évente ezernyi, a tudomany szamara 4j fajt és magasabb rendu ta-
xon rangot (nemeket (nemzetségeket), csaladokat, osztalyokat és torzseket) irnak
le. A legtobb 4j felfedezést a vilagécean igér.

Jo tudni

1955-ben fedeztek fel egy kihalt tengeri rakfélét, amely kilsejét tekintve nem hason-
litott ennek a csoportnak korabban ismert képvisel8ire; késébb kiderult, hogy jelenleg is
léteznek fajai. 1981-ben rajottek, hogy ez a tudomany szamara a rakfélék Uj osztalya — a
Remipedia (5.2, 1 abra). Ezek kisebb szabadon Usz6 rakfélék, amelyek az Atlanti- és a
Csendes-6cean szigeteinek vagy kontinentalis partvidékének viz alatti barlangjaiban
élnek. Az 1970-es évek elején felfedezték a tengerek fantasztikus latvanyu Lolicifera
fajait (5.2, 2 abra). Ennek a tudomany szamara Uj torzsnek a képvisel6i apro tengeri
elélények (a felnétt egyedek mérete nem haladja meg az 1 mm-t). 1997-ben a Celebesz
szigeten (Indonézia) Uj Latimeria (maradvanyhal) fajt talaltak, amely az izmosuszoéjuak-
hoz tartozik (5.2, 3 abra). Az els6é ma is éI6 Latimeria fajt 1938-ban talaltdk meg Dél-Af-
rika partjainal (5.2, 4 abra). Addig a tuddsok azt hitték, hogy az izmosuszoju halak mar
65 millié évvel ezel6tt kihaltak (5.2, 5 abra).

5.2. dbra. A XX. szdzad masodik felében felfedezett és leirt 4j 4llati taxonok: 1 — Remi-

pedia osztaly; 2 — Lolicifera torzs; 3 — Indonézia partjanal 1997-ben megtalédlt Latimeria

faj; 4 — Dél-Afrika partjainal él6 Latimeria faj; 5 — Latimeria fosszilia. Feladat: 1dézzé-
tek fel, miért gondoljak a tudésok, hogy a szarazfoldi allatok ései a maradvanyhalak!?
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A rendszertan — biol6giai tudomany, amely a bolygénkat benépesité él6lények
sokféleségével foglalkozik. Ennek a tudomanyteriiletnek a segitségével irjak le,
nevezik meg az egykori, illetve a jelenleg is €16 organizmusokat. A rendszertan 6
teriiletei: az él6lények osztalyozasa és nevezéktana.

?A Az osztalyozas (klasszifikacio) — a rendszertani csoportok megallapi-

tasanak és jellemzésének a folyamata. Az osztalyozast a taxonok megne-
vezése el6zi meg, vagyis a taxonok nevének jellege a rangjatol fiigg. A nevezéktan
(nomenklatira) — a nevek szétosztasa a taxonok kozott. Eloszor a tudésok
elvégzik az osztalyozast, és csak késébb, miutan meggy6zédtek a rendszertani be-
sorolas helyességérdl, adnak nevet a taxonnak.

Miért fontos el6szor eldonteni egy dj taxon rangjat, és csak utdna elnevezni?
Azért, mert a vizsgalt egyed nemcsak a tudomany szadmara lehet 4j faj, de 1dj nem
(vagy nemzettség), 1j csalad és igy tovabb is. Péld4aul, a Remipedia (5.2, 1 abra)
nem csak 1j faj, de 4j nem, 1j csalad, Gj rend és Gj osztaly is. Ezen 1j taxonoknak
megfelel6 Gj nevet adtak, és 4j jellemzést irtak.

Jegyezzétek meg!

A rendszertan leirja a bolygdnk néhai és jelenleg létez6 él6lényeit, megnevezi, vagyis
kulénb6z6 rangu taxonokba sorolja azokat.

Emlékezzetek: a rendszertan alapjait C. Linné, svéd tudés fektette le! O is ugy
gondolta, ahogy a mai tudésok, hogy a faj egymashoz hasonlé felépitést egyedek
Osszessége, amelyek képesek termékeny utédok létrehozasara.

C. Linné volt az, aki lefektette a fajok kettés nevezéktananak (binominalis
nomenklaturanak) alapelveit. Emlékeztek ra, hogy minden faj latin neve két
sz6bdl all. Péld4ul, a Rosa canina — a csipkerézsa, Ukrajna egész teriiletén megta-
lalhaté névényfaj (5.3, 1. Abra). Az elsé sz6 (Rosa) a nemzettség neve (latinul min-
dig nagybetivel irjuk), amelyhez a faj tartozik; a masodik a fajnév (kis bettivel
irédik). Az ilyen fajnév egységes a tudomanyos vilagban.

Az 5.3, 2. dbran lathatjuk az Ukrajnaban elterjedt kozonséges erdei mokust (ne-
vezik még eurdpai és voros mokusnak is). Tobb alfaja is ismert a vilagon, minden
orszagban masképp nevezik az emberek a mokust a sajat nyelviikon. Akarmilyen
nyelven is nevezzilk meg a mékust, csak egyetlen tudomanyos neve van — Sciurus
vulgaris.

5.3. abra. Ukrajna novény- és allatfajai: 1 — a csipkerézsa (Rosa canina);
2 — kozonséges erdei mokus (Sciurus vulgaris)
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Jo tudni

C. Linné elétt a fajnevek sok szébdl alltak, amely szavak gyakorlatilag a faj leirasat
szolgaltak. Példaul, az egyik mohaféle neve, amit jelenleg a levéltelen koboldmohanak
(Buxbaumia aphylla) hivunk, valamikor a kdvetkezd volt: sz&rformaju, levéltelen, meg-
vastagodott kettdsfeji moha. Egyértelmd, hogy az ilyen név tulsagosan dsszetett ahhoz,
hogy megjegyezhetd legyen.

Minden faj csak egyetlen latin nyelvi tudomanyos névvel rendelkezik. Ehhez a
névhez hozzdadjak a névadé nevét és a leirdas datumat. Jelen példa esetiinkben — Sci-
urus vulgaris L.}, 1758. Ez azt jelenti, hogy a kozonséges mékust, 1758-ban Carl von
Linné irta le.

Hogy miért kell leirni a faj leirasanak évét? Mivel egy és ugyanazon fajt tobb-
szor is leirhatnak kiilonbozé években. A faj végleges neve viszont az lehet, ame-
lyet els6ként jegyeztek fel. Példaul, az ember és a halevé emlésok parazitajat, a
hal galandférget (Diphyllobothrium latum L, 1758) Linné leirta, mint Taenia vul-
garis L., 1758. Ezt a férget valgjaban 6sszesen 53 alkalommal irtak le.

Linné masik fontos hozzajarulasa a rendszertan fejlédéséhez a taxonok egy-
mas ala rendeltségének alkalmazésa. A hierarchikus® rendszer lényege, hogy az
alacsonyabb rangu taxonok egy magasabb rangud taxonhoz tartoznak. Mar tudja-
tok, hogy mind a névények vagy gombak rendszertanaban, mind pedig az allatok
rendszertandban a rokon fajok nemekbe vagy nemzetségekbe tartoznak. Igy
a csipkerézsa és az erdei r6zsa a Rézsa nemzetséghez tartoznak. A rokon nemzet-
ségeket (nemeket) csaladokba soroljak. Péld4ul, a Rézsa és a Szeder nemzetsége-
ket (Rubus) a rozsafélék csaldadjaba soroljak. A kozeli csalddokat rendekbe.
Példaul, a Rozsafélék és az Eperfafélék csaladjat a Rézsaviraguak rendjébe. A
kozeli rendeket osztalyok alkotjak. Példaul, a Rézsaviraguak és a Keresztesvi-
raguak a Kétsziktliek vagy Magnoliopsida osztalyba tartozik. Az osztalyokat tor-
zsek foglaljak magukba. Példaul: az Egyszikiek és a Kétsziktiek a Zarvatermék
torzséhez tartoznak.

?l A kiilonbo6zé foldtorténeti idében élt organizmusok vizsgalataval
Y foglalkozik a paleontologia tudomanya. Paleontolégiai expediciok so-
ran talaljak meg az él6lények maradvanyait vagy élettevékenységeik nyomait, re-
konstrualjak azok kinézetét, megallapitjak életfolyamataikat, és 1étezésiik idejét
(5.4. 4bra).

5.4. abra. Paleontolégiai
vizsgalatok: 1 — Alethopteris
nemzetségbe tartozé magvas
pafrany megkoviilt maradva-

nyai; 2 — az Alethopteris

levelének és magkezdeményének
rekonstrukcidgja; 3 — a madar-
szeru dinoszaurusz — az
Archaeopteryx csontvaza; 4 — az
Archaeopteryx rekonstrukcigja

1A tisztelet jeleképpen C. Linné nevét a taxonnevek utdn — Linnaeus — réviden
L. betivel jelolik.

2 A hierarchia — a f6lé- és alarendeltségek rendszere.
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Kulcsszavak és fogalmak

biodiverzitas, rendszertan, osztalyozas, nevezéktan, a kettés nevezéktan (binomialis no-
menklatura) elve.

Ellenérizd megszerzett tudasodat! 1. Jellemezzétek bolygdnk biodiverzitasat! Mi-

lyen alapvet6 biologiai rendszereket foglal ma-
gaba? 2. Nevezzék meg a rendszertan f6 terileteit! Mi ezek feladata? 3. Mi a szerepe Carl
Linnének a rendszertan tudomanyanak kialakitasaban? 4. Mi a Iényege a kettés nevezék-
tannak, amelyet Linné javasolt? 5. A faj latin nyelvii nevét ismerjik el tudomanyosnak? Mi-
ért?

A modern osztalyozas miért foglalkozik a kihalt organizmu-

Gondolkodjatok el rajta! sokkal is, és nemcsak a jelenlegi él6kkel?

6. §. A SZERVEZETEK MODERN OSZTALYOZASANAK ALAPELVEI

Idézzétek fel, hogy mi a feladata a rendszertannak! Mi a faj? Mi a genom? Mi a filog-
enezis (torzsfejlédés) és az ontogenezis (egyedfejlédés)? Mi a mikroevolucié, a fajképzédés
és a makroevoliaci6? Mik a modern szintetikus elmélet tézisei?

A szervezetek tudomanyos osztalyozasa-
nak alapelvei. Modern rendszertan egyik alap-
vet6 feladata a szervezetek csoportjai kozott 1évé
rokoni kapcsolatok kimutatasa, beleértve a most
él6 és egykor élt fajokat is. Eppen ez az alapja a faj
feletti taxonrangoknak — nemek nagy nemzetsé-
gek, csaladok stb. — az osztalyzasban.

Ahogy tudjatok mar, C. Linné kora elétt a rend-
szertan alapja a szervezetek hasonl6 felépitése
volt, és nem vették figyelembe a rokonsagi fokot
(ezek az ugy nevezett mesterséges rendszerek).
Példaul, a ceteket a puszta kiils6 hasonlésag alap-
jan a halakhoz soroltak, pedig ezek is emlésok. A
halakhoz val6 kiils6 hasonlésag (a test formaja, a
mellsé végtagok atalakulasa sajatsagos uszokka,  6-1- %bra. A modern cetek és
a kiszélesedett farok, ami farokiszéra emlékeztet, 270K 0se. 1 —kihalt Pakicetus
stb.) a vizi életmdédhoz valé alkalmazkodas ered- raga;iﬁ?o emlOS;,lz,,_fpuPos
ménye. Emlékezzetek: ezt a folyamatot konvergen- ama, ma elo 14
cianak nevezzik. A modern molekularis genetikai vizsgdlatok arra utalnak, hogy
a cetek 6sei a parosujju patasok 6si formdi. A cetek kozvetlen 6sének szamitjak a
kihalt ragadozé emlést, a Pakicetust (6.1. dbra). Ez az emlés koriilbeliil 48 millio
évvel ezel6tt élt, kis patai, erételjes allkapcsa és hosszu
farka volt; vizek mellett élt, és zsakmanyat a vizben ke-
reste.

A rendszertan fejlédésének fontos szakasza volt a filoge-
netikus iranyzat létrejotte, amelyet E. Haeckel hozott
létre (6.2. dbra). Ez a tudés igy gondolta, hogy az organiz-

6.2. dbra. Ernst Heinrich Philipp August Haeckel (1834-1919) —
ismert természettudds, evolucionista; az okolégia, a filogenezis, az
ontogenezis kifejezések megalkotdja.
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musok osztalyozasakor nem csupan a kiilsé felépitést kell alapul venni, hanem a
rokonsagi kapcsolatokat, a rokonsagi fokot is.

A milt évben megtanultatok, hogy az evolici6 folyamatanak példai a divergen-
cia, a konvergencia és a paralelizmus.

?A A divergencia - evolaciés folyamat, UTOD FAJOK

amikor a kozos 6st6l szarmazoé bélye-
gek szétvalnak (6.3. dbra). Ez a folyamat meg-
magyarazza, miért van az, hogy a bolygénkon az
élet fejlédése soran, egyes fajok folyamatos kiha-
lasa ellenére, a faji sokféleség nem csokkent, ha-
nem fokozatosan novekedett. Tételezziik fel, hogy
egykor létezett az A 6si faj, amely nagy areat fog-
lalt el. Ezen az aréan beliil valtozatosak voltak a
létfeltételek. Annak érdekében, hogy ennek a faj- A OSI FAJ
nak a populéciéi tulélhessenek, alkalmazkodniuk
kellett a valtozasokhoz. Bizonyos idé elteltével 6.3. abra. Divergencia kivetkez-

ezen populaciok génkészlete annyira megvaltoz- tében tj taxonok létrejottét
hatott, hogy példanyaik mas populécidk tagjaival 4brazolé séma

mar nem keresztezédhettek. Igy végbement a faj-
képzbdés folyamata — 1dj fajok jottek 1étre.

A modern rendszertan (szisztematika) azon alapszik, hogy a rokon taxo-
nok kozos 6stél szarmaznak. Azt a csoportot, amely magéaba foglalja a k6zos 6s
(beleértve a ma és az egykor éléket is) 6sszes leszarmazottjat monofiletikus-nak
nevezzik (6.4. abra). A modern rendszertan alapelvei szerint csak ilyen csoportok-

nak van létjogosultsaga.
Cséapragosok %

Széazlabuak w

Ko6z0s 6s

6.4. dbra. Izeltlabtiak

Rakfelék torzse — példa monofi-
. - letikus csoportra,
:-ilc?élet‘grﬂglz(nak ‘ vagyis minden képvi-
a rovarok) w seléje egy kozos 6stél
szarmazik.

Az organizmusok rendszertandanak filogenetikus irdnyzata hatarozza meg en-
nek a tudomanynak a fejlédését. Kiilonbo6z6 tudomanyok eredményeire hivatkozva
a tudoésok megallapitottak az organizmusok kozotti rokonsagi fokot, és ez alapjan
hozzak létre a kiilonb6z6 csoportok modern rendszerét, ekozben ellemzik a kiilon-
boz6 bélyegeket. A kozos bélyegek az organizmusok rokonsagara, és kozos 6stél
val6 szarmazasara utal. Ha egyes bélyegek csak egy bizonyos csoport képviseldire
jellemzéek, akkor azok egyediségére és onallésagra utal.

?A Az organizmusok modern rendszerét természetes-nek vagy filogene-
tikus-nak nevezziik. A filogenetikus rendszertan a kovetkezé alapelve-
ken nyugszik:
v' minden ma él6 faj kihalt formédk utédja, ez biztositja az élet folytonossagat;

v a kihalt fajok az evoluci6 zsdkutcai (vagyis nincs utéd fajuk), vagy dsei a je-
lenleg is 1étezé fajoknak;
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v’ a fajképzdédés tobbnyire divergencia ttjan torténik, ezért minden természe-
tes rendszertani csoport monofiletikus, és az 6s faj minden ma €16 és kihalt utéd
fajat magaba kell foglalja;

v' minden allati és névényi torzsre bizonyos felépités jellemzé, egyedi bélyegek-
kel rendelkeznek, amelyek gyokeresen megkiilonbozteti 6ket masok felépitésétal.
Ezeket nevezziik diagnosztikai bélyegeknek; (feladat: emlékezzetek vissza a Zar-
vatermdék torzsébe tartozé fajok bélyegeire, amelyek megkiilonboztetik 6ket a
tobbi magasabbrendt névénytél!)

v a fajok sokfélesége a kornyezet bizonyos feltételeihez valé alkalmazkodas
kovetkezménye (ez az adaptiv szétterjedés jelensége);

v’ bizonyos taxonok magukban foglalnak mind egysejti, mind pedig tobbsejti
fajokat, ha ezek a fajok rokonai egyméasnak (példaul, a Zold- és a Vorosmoszatok
torzse);

v' a modern rendszertan altalanos célja a fajok egyetlen 6sszefogé rendszeré-
nek létrehozasa, amely bemutatja azok evoltcigjat.

?A Az adaptiv szétterjedés — a k6zos G6stol szarmazé kiilonbo6zé formak

megjelenése, amelyek az életfeltételekhez valé alkalmazkodas ko-
vetkeztében megvaltoztak. Ez a jelenség lehetéséget nyujt uj taplalékforrasok
felhasznalasara, a konkurencia csokkentésére. Az adaptiv szétterjedésre klasszi-
kus példa Ausztralia erszényes faundjanak rendkiviili valtozatossaga. Az evolicio
soran kozottiik megjelentek novényevé formak (kenguru), foldallati életmédu fa-
jok (erszényesvakond); olyan formék, amelyek fan élnek, és a repiilémoékusra ha-
sonlitanak (erszényesmokus), ragadozék (tasman 6rdog) stb.

A modern filogenetikus rendszertan kiilonb6z6 tudomanyok (biokémia, citols-
gia, 06kol6gia, biogeografia, anatémia, élettan) eredményeit hasznalja fel. Kiilonos
figyelmet kapnak a molekularis genetikai vizsgalatok: mivel az organizmusok ro-
kon csoportjait k6zos 6stél szarmaztatjak, azok kozos géncsoportokat hordoznak.

Jegyezzétek meg!

Minél tobb kbézbs géncsoportot hordoznak bizonyos organizmuscsoportok, annal
szorosabb rokonsagi kapcsolat van kozottik.

Fontos jelent6sége van a modern rendszertanban a citolégiai vizsgalatoknak is,
kiilonosen az organizmusok kromoszéma-készletével, kariotipusaval foglalkozdk-
nak: a rokon fajok kromoszéma-készlete sokkal hasonlébb, mint a nem rokon fa-
joké. Ezt az iranyzatot nevezzik karioszisztematikdnak. A karioszisztematika

az eukariota sejtek

heterotrof
baktérium

| :

mitokondrium

6.5. abra. 1. Lynn Margulis (1938—-2011) — a moszatokkal foglalkoz6 ismert tudés, a
szimbiogenezis modern elméletének megalkotdja. 2. Az 6si prokaridta sejttél szarmazo
mitokondriumok és kloroplasztiszok eredetének sémaja: a — az autotréf eukariéta sejtek
eredete; b — heterotréf eukaridta sejtek eredete
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eredményei lehetéséget nyidjtanak az ikerfajok megkiilonboztetésére, ami kiilsé
bélyegek alapjan lehetetlen volna. Még akkor is, ha két faj hasonl6 szamu kromo-
szomaval rendelkezik (a kaposzta és a retek diploid kromoszéma-készlete 18), azok
megkiilonboztethetéek a megfelelé kromoszémak felépitési sajatossagai alapjan.

Szintén nagy figyelmet forditanak a rendszertanban a mitokondriumok és a
kloroplasztiszok felépitésének vizsgalatara. A szimbiogenezis elmélete szerint,
amelyet az amerikai L. Margulis (6. 5, 1 dbra) ontott végsé formaba, a mitokondri-
umok és a kloroplasztiszok prokariéta sejtektél szarmaznak: a mitokondriumok —
aerob heterotréf baktériumok, a kloroplasztiszok — cianobaktériumok (6.5, 2 4bra).
Ezek prokariétak bejutva az eukariétdk sejtjeibe elvesztették onallésagukat,
ugyanakkor megérizték autonémigjuk bizonyos fokat. Ezen organellumok geneti-
kai allomanyanak vizsgalata szintén lehetéséget nyujt bizonyos fajok rokonsagi
fokdnak meghatarozasara.

Kulcsszavak és fogalmak

az organizmusok filogenetikus rendszertana, adaptiv szétterjedés, monofiletikus csoport, a
szimbiogenezis elmélete.

1. A fajok milyen rendszerét hivjuk mestersé-
gesnek, és melyiket természetesnek (filogeneti-
kusnak)? 2. Milyen evoluciés folyamat valtotta ki a biodiverzitast? 3. Miért alapja a mai
modern rendszertannak a monofiletikus csoportok kijeldlése? 4. Milyen téziseken alapszik
a modern filogenetikus rendszertan? 5. Mi az adaptiv szétterjedés? Mi a jelent8sége a
bolygénk biodiverzitasanak névekedésében?

Ellenérizd megszerzett tudasodat!

Gondolkodjatok el rajta! Miért csak a filogenetikus rendszereknek van tudomanyos
jelentésége?

7. §. A FAJ MODERN KONCEPCIOJA ES KRITERIUMAI

Idézzétek fel, milyen taxonémiai egységeket alkalmaznak a névények és az allatok
rendszertanaban! Milyen organizmusok tartoznak az auto-, a mixo- és a heterotré6fokhoz?
Milyen médjai vannak a fajképzédésnek? Mi a genom? Mit értiink haploid, diploid és polip-
loid kromoszoma készlet alatt? Mi az 6kol6giai niche?

?A A faj - a legalacsonyabb, de a legfé6bb rendszertani egység. Ugyan-

akkor a faj feletti taxonokat (nemeket (nemzetségeket), csaladokat, rende-
ket, osztalyokat, torzseket) kiilonb6zé tudomanyok
adatai alapjan, szubjektiv médon allapitjak meg a
tudésok.

A faj kritériumai. A faj feletti taxonoktdl eltéréen
egy fajt a hozzd hasonlé masikt6l meg lehet
kiilonbo6ztetni kritériumok segitségével. Miért fontos
a fajok pontos meghatarozasa? Erre a kérdésre egy
érdekes tény ad valaszt. Bizonyos szinyogokrol,
amelyeket egy malaria sziunyog (7.1, 1 dbra) fajként
tartottak nyilvan, alapos vizsgalat utan kiderilt,

7.1. dbra. Vérszivé szunyogfajok: 1 — az Anopheles nembe

tartozé maldriasziinyog nésténye; 2 — a dalos szinyog

nésténye. Figyeljétek meg: a maldriaszinyog hats6é par

ldba hosszabb, mint a dalos szinyogé, ezért a malaria

szunyog az ember testén felemelt potrohhal és leengedett
fejjel kapaszkodik meg
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7.2. dbra. A mezozoikumban létrejott allatfajok: 1 — nyari pajzsosrak, a mai fauna képvi-
seléje; 2 — Quetzalcoatlus, a legnagyobb pteroszaurusz; 3 — Shonisaurus, az ichthyoszauru-
szok egyik legnagyobb képviseldje, 4 — Apatosaurus

hogy kiils6 felépitése alapjan elkiilonithetetlen ikerfajok komplexe. Ezek koziil
egyesek az emberi malaria kérokozéjanak hordozéi, masok nem.

Emlékeztek ra, hogy minden 4j faj a fajképzédés folyamatanak eredménye. Az
evoluci6 kovetkeztében bizonyos faj populdciéinak génkészlete megvaltozhat, ami-
nek kovetkeztében az egyedek kozotti keresztezédés lehetetlenné valik. Igy jonnek
létre az uj fajok. Az evoliicié visszafordithatatlansaganak torvénye (Dollo
torvény) alapjan, amelyet 1893-ban irt le Louis Dollo, a populéciék egyedei nem
nyerhetik vissza az éseik kiilsejét, még akkor sem, ha visszatérnek ugyanabba a
kornyezetbe és ugyanazon feltételek kozé, ahol és ahogy 6seik éltek. Példaul, ha a
bolygok klimdja visszatér abba az allapotba, amelyben volt a mezozoikum soran,
akkor sem kell varnunk, hogy megjelennek a pteroszauruszok, az ichthyoszauru-
szok vagy a dinoszauruszok. Vannak fajok, amelyek tobb tiz és tobb szdz milli6
évvel ezel6tt jottek létre, de jelenleg is élnek (7.2, 1 abra), ezeket €16 koviileteknek
hivjuk. Mas fajok, amelyek kordbban jottek létre, mara mar kihaltak. Egyesek
koziilik utéd fajokat hagytak hatra (izmosiszéju halak, 5.2, 3, 4 dbra), masok nem
(példaul, archaeopteryx, 5.4, 3, 4 abra). Tehat, a faj az evoluciés folyamat miné-
ségi szakasza.

?l A faj kritériumai - az organizmusok olyan jellemzé6i, amelyek segit-
ségével a rendszertanban megkiilonboztetik a fajokat.

e Morfol6giai kritérium alapja a faj egyedeinek felépitésbeni (mind kiilsé,
mind pedig bels6) hasonlésaga. A morfolégiai bélyegek, ha egy faj (vagy magasabb
taxon rang: nem (nemzetség), csalad stb.) szaméra unikalisak, akkor diagnoszti-
kai bélyegeknek nevezziik. Példaul, két foly6ban él6 rakfaj — a folyami rak és a
kecskerak — kiillonboznek oll6ik formédjaban (7.3, 1 abra). A novények rendszerta-
naban diagnosztikai bélyegnek szamit a virag, a levél (7.3, 2 abra) felépitése. An-
nak ellenére, hogy a modern allat-, n6vény- vagy gombahatarozok a morfolégiai
bélyegeket veszik alapul, érdemes figyelembe venni az olyan jelenséget, mint a
polimorfizmus és az ikerfajok megléte.
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e,

7.3. dbra. A faj morfolégiai kritériuma: 1 — Ukrajna két folyéban él16 rdkfaja: a kecskerdk
(a) és a folyami rak (b); 2 — a kérisleveld juhar (a) és a korai juhar (b) levelei

?A Polimorfizmus - a jelenség, hogy egy fajon beliil létezik egyedek

olyan csoportja, amelyek eltérnek szinekben, méretben, testfelépi-
tésben (7.4. abra). Ezzel szemben az ikerfajok egyedei hasonlitanak egymaésra
felépitésiikben és kiilonboznek apréobb bélyegeik, néha csak kromoszéma készlet-
ben. Az ikerfajok jol ismertek a rovarok, farkatlan kétélttek, cickanyok, kisrag-
csalok sok csoportjaban.

7.4. abra. A polimorfizmus jelensége a Pékhaléslepke fajnal: 1 — tavaszi forma;
2 — nyari forma

e Az élettani kritérium alapja a kiilonboz6 fajok élettani folyamatainak ha-
sonlésagaban is kiilonbségeiben rejlik. Egy faj egyedei képesek egymas kozott
parosodni és termékeny utédokat hozni létre, ugyanakkor nem parosodnak mas
fajok képviselével (ez a reproduktiv izolacio jelensége). Ismeretesek fajok ko-
zotti keresztez6dés esetei is, illetve 1j fajok létrejotte fajok kozotti hibridizacié
kovetkeztében, amikor a hibridek képesek parosodni egymadssal, és termékeny
utédokat hoznak létre. Példaul, a kecskebéka a tavi béka és a kis tavibéka, mig a
sivatagi nyul a havasi nyul és a mezei nyul hibridje (7.5. abra). Gyakori a hibridi-
zacio6 altali fajképzédés a névényeknél is. Példaul, a kozonséges platan a nyugati
és a keleti platan hibridizacidja révén jott
létre.

e Biokémiai kritérium — a makromole-
kulak felépitésének és Gsszetételének, a bio-
kémiai reakciok lefolyasdanak sajatossagai,
amelyek egy faj egyedeire jellemzdk. Példaul,
azok a rokon fajok, amelyek kiillonb6zé gén-
készlettel rendelkeznek, kiilonboznek fehérje

osszetételiikben is. (Gondolkodjatok el rajta, 7.5. bra. Példak az allatok fajok
miért!?) kozotti hibridjeire: 1 — kecskebéka;
2 — sivatagi nyul
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¢ Molekularis genetikai kritérium azon alapszik, hogy egy faj egyedeinek
genomja hasonlé, mig a kiilonbo6zd, vagy akar kozeli fajok egyedeié eltér. Minél koze-
lebbi rokonsag van a fajok kozott, annal tobb kozos génjiik van.

A modern rendszertanban kiilonbozé molekularis genetikai médszereket hasz-
nalnak fel. Az egyik koziiliik a biopolimerek szekvenalasa: a nukleinsavak nukle-
otid-, és a fehérjék aminosav sorrendjének meghatarozasa. Ez a mddszer lehetéséget
nyujt egyes génszakaszok, egyes gének és akar a teljes genom nukleotid sorrendjé-
nek meghatarozasara. A masik médszer a polimeraz lancreakcié (PCR (polymera-
sechainreaction)) lehet6vé teszi a szekvenalashoz sziikséges mennyiségii DNS
eléallitasat. Ezenkiviil a PCR segitségével ossze lehet kapcsolni kiillonb6z6 DNS-frag-
mentumokat, klénozhaték gének, meghatarozhatékka valnak a csekély mennyiségt
DNS-molekulék.

o Az 6kolégiai kritérium azzal 4ll kapcsolatban, hogy az egy fajhoz tartozo
populéciok mas fajok populacidival, és az élettelen természet (abiotikus) tényezé-
ivel valé kolecsonhatdsa kovetkeztében sajat okolégiai niche jon létre. Példaul,
egyes morfolégiailag hasonl6 parazita férgeket (az emberi és a sertés orséféreg
stb.) a gazda fajok hatarozzak meg.

e A foldrajzi kritérium lényege, hogy egy faj populaciéi egy bizonyos areat
foglalnak, mikozben a kozeli fajok aredi nem, vagy csak kis mértékben fednek at.
Ugyanakkor a klimatikus véltozasok vagy az antropogén hatas kiévetkeztében
némely faj territériumanak létfeltételei megvaltozhatnak. Ez él6hely valtasra
kényszeriti az élélényeket. Igy jon létre a méasodlagos area, amely jelentés mérték-
ben kiilonbozhet az elsédlegestol.

e Az etolégiai kritérium az allatok viselkedési sajatossagainak vizsgdlatan
alapszik: parvalasztasi, tarsas, épité viselkedés, vadaszoszton, vandorlas, stb.
Példaul, a modern tudomany szerint a kutya a farkas alfaja. Ismeretesek esetek,
amikor keresztezédnek egymaéssal, de ritkan fordul elé, mivel a farkas f6ként éj-
szakai, mig a kutya nappali életmédot folytat.

A faj modern koncepcidja. A biolégiaban, hosszi torténete soran, kiillonboz6
faj-koncepciékat alakitottak ki. Egyes koncepcidk szerint a faj nem véaltozik, ma-
sok szerint a fajok evoliciés valtozason mennek keresztiil.

Az egyik vezeté fajkoncepcié a modern biolégidban a biolégiai. A kovetkez6
megallapitasokon alapszik:

v’ a fajok populacidkbdl 4llnak — egyedek tébbé-kevésbé elkiiloniilt csoportjai-
bél;

v a faj jellemzésekor nem csak a felépitésbeli, de a biolégiai (életfolyamatok,
szaporodasi és fejlédési) és okologiai sajatossagokat is figyelembe kell venni;

v okolégiai szempontbdl a populéciét a faj strukturalis funkcionalis alegysé-
gének, az evolicidbiolégiai szempontbdl pedig az evolicié alapegységének tekin-
tik. (Emlékezzetek, miért!);

v’ egy faj populéacidinak csoportjai eltérhetnek egymastol egy vagy tobb bélye-
giikben, alfajokat hozva létre;

v egy faj alfajainak megléte az adott faj 6kolégiai plaszticitasarél (rugalmas-
sagarol) tantskodik (vagyis képes az életfeltételek széles tartomanyaban létezni),
illetve arrdl, hogy a fajon beliill mikroevolicios folyamatok zajlanak, ami 4j fajok
megjelenéséhez vezethet;
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v  egy faj populéciéinak génkészlete hasonlé, ezért a kiilonbozé populacick
egyedei egymaés kozott keresztezédhetnek; ugyanakkor egy faj kiilonb6zé popula-
cibnak génallomanya kiilonbozhet egyes allélgének el6fordulédsi gyakorisdgaban
és készletében;

v’ a faj az egyetlen a természetben ténylegesen létezd rendszertani egység; a
faj feletti taxonokat az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan hatarozzak meg,
ezért egyes csoportok rangjanak megitélése a tudomanyos kozosségben kiillonboz-
hetnek;

v' a kiilonbozé fajok egyedei altalaban nem keresztezédnek (amennyiben
mégis, akkor a fajok kozotti hibridek altalaban nem képesek szaporodni);

v’ a fajok képesek a valtozasra, az evoluciora;

v’ a faj — okolégiai egység: a populacidk egyedei egységes egészként nem csak
egymassal, de egy 6koszisztéma mas fajainak populaciéval is kolesonhatéasba 1ép-
nek.

Jo tudni

A faj bioldgiai koncepcidjanak kialakitasaban részt
vett az amerikai biologus E. Mayr és az ukran szarma-
zasu evolucibbiolégus, genetikus, zoolégus T. Dobr-
zhansky. Utébbi Nemiriv varosaban (Vinnica megye)
szlletett, 1917-t61 1921-ig a Szent Volodimir Kijevi Egye-
temen (jelenleg Tarasz Sevcsenko Kijevi Nemzeti Egye-
tem) tanult. 1927-ben megkapja a Rockefeller Alapitvany
dsztondijat, atkoltdzott az Amerikai Egyesiilt Allamokba,
a Kolumbia Egyetem vilagszerte ismert T.H. Morgan labo-
ratériumaban dolgozott. (Feladat: emlékezzetek vissza
T.H. Morgan genetikai munkassagara!). T. Dobrzhansky
részt vett az evolucio szintetikus elméletének kidolgoza-
saban. (Feladat: emlékezzetek a f6bb téziseire!).

7.6. dbra. A faj biolégiai koncepcidjanak kidolgozdsaban

részt vett tudésok: 1 — Ernst Walter Mayr (1904 — 2005), a

Harvard Egyetem (USA) professzora; Dobzhansky Theo-
dosius Grigorevich (1900 —1975)

A biolégiai nevezéktan nemzetkozi kédexei. A taxonok tudoméanyos meg-
nevezése soran a kutatok a biolégiai nevezéktan nemzetkozi kédexeinek téte-
lei alapjan jarnak el. Ezek szabalyokat tartalmaznak, amelyek el6irjak, hogyan
kell a tudomanyos neveket képezni és alkalmazni. Létezik a ,,Zoolégiai Nevezék-
tan Nemzetkozi Kodexe”, a ,Botanikai Nevezéktan Nemzetkozi Kodexe”, a ,,Bak-
tériumok Nevezéktananak Nemzetkozi Kodexe”, a ,Virolégiai Kédex”.

A tudomany szamara 4j fajnak csak az tekinthet6, amelyet a biolégiai nevezék-
tan nemzetkozi kédexeinek eléirasai alapjan irtak le.

Kulcsszavak és fogalmak

a faj kritériumai, diagnosztikai bélyegek, a fajok polimorfizmusa, ikerfajok, reproduktiv izo-
lacio, a faj bioldgiai koncepcioja, a bioldgiai nevezéktan nemzetkdzi kddexei.
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Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Mi a faj modern meghatarozasa? 2. A faj mi-
lyen kritériumait ismeritek? 3. Mely kritériumok
jatszanak vezet6 szerepet a faji hovatartozas megallapitasaban? Miért? 4. Mi a faj koncep-
cioja? 5. Milyen megallapitasokon alapszik a faj biologiai koncepciéja?
Gondolkodjatok el rajta! Genetikai szempontbdl, hogyan lehet megmagyarazni egy
faj egyedeinek polimorfizmusat?

8. §. A VIRUSOK SOKFELESEGE ES OSZTALYOZASANAK ALAPEL-
VEI. NEM-KANONIKUS VIRUSOK: VIROIDOK ES PRIONOK

Emlékezzetek, mi a kozos és mi az eltérés az €16 és élettelen természet kozott!? Milyen

jellemz6i vannak az életnek? Milyen felépitésbeli sajatossagai vannak a DNS- és az
RNS-molekulaknak?

A virusok sokfélesége. Nemegyszer talalkoztunk mar virusos meghetegedé-
sekkel, példaul influenzaval. A virusok olyan paranyiak, hogy tobbségiiket csak
elektronmikroszképpal lathatjuk. Fontos sajatossaga a virusoknak, hogy semmi-
lyen élettevékenységre nem képesek az €16 sejten kiviil, amelyben él6skodnek.

?l Azt a tudomanyt, amely a virusok felépitésével és funkciodival, tulaj-

Y donsagaival, a kérokozé atadasanak, az altaluk okozott betegségek
gyogyitasanak és megel6zésének modjaival foglalkozik, virologia-
nak nevezziik.

Jegyezzétek meg!
A virusok — sejtnélkuli életformak. Ezek kivétel
nélkul sejten bellli parazitdk. A sajat reprodukcidja
érdekében a gazdasejtek épitbanyagat és energiajat
hasznalja fel. A virus és a gazdasejt kdlcsdnhatasa-
nak kdvetkezménye a virusos megbetegedés.

A virusos megbetegedéseket mar az 6kortol is-
merjik. Az elsé ismert bizonyiték a virusferté-
zésre egy Memphisbl — az o6kori Egyiptom
févarosa — szarmazé féldombormuivon lathat6. Ez
egy virusos megbetegedés (poliomielitis) tipikus
klinikai tiineteit magan visel6 fépapot abrazol
(8.1. 4bra).

N v W .
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8.1. 4bra. A virusfert6zés legkorabbi bizonyitéka — fél-
dombormi Memphisbdl (k.e. 3500)

Jo tudni

1796-ban egy fontos esemeény tortént, amelynek kovetkeztében emberek millidinak
életét lehetett megmenteni késébb. Edward Jenner angol orvos véddoltast adott egy
nyolc éves fitnak. A fiu szervezetébe juttatta egy szarvasmarha himléhoélyagjaibol szar-
mazo valadékot, amelyet egy himlével fert6zott szarvasmarha farm dolgozéitdl kapott.
A fil testén, aki azel6tt még nem volt himl6s, aprd sérilés keletkezet a virus bejutasi
helyén, am a sérilés két hét alatt begyogyult. Masfél honappal késébb E. Jenner tuda-
tosan megfertdzte a fiut emberi himl6vel, de a betegség nem fejl6dott ki.

Késbbb, 1885-ben az ismert francia tudds Louis Pasteur (8.2. abra) el6szor készitett
védboltast (vakcinat) veszettség ellen, és ellendrizte hatasat emberen. Beoltott egy
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8.2. abra. LouisPasteur (1822-1895), ismert francia
mikrobiolégus; leirta az erjedés folyamatdnak
mikrobiolégiai 1ényegét és az ember sok betegségét;
a mikrobioldgia és az immunolégia egyik megalapitdja

veszett kutya altal megharapott kislanyt megmentve ezzel
az életét. Habar akkor még nem fedezték fel a virusokat,
éppen Pasteur javasolta a virus (lat.: virus — méreg) és a
vakcina (E. Jenner tiszteletére, lat.: vaccina — tehénke)
szakkifejezéseket.

A virusokat D.J. Ivanovszkij fedezte fel (8.3. dbra),
amikor a dohany mozaikbetegséget vizsgalta. Vizsgéla-
tai soran, amikor a fert6zott novények oldatat az egész-
ségesekbe juttatta, azok megbetegedtek. Ez igy volt,
amikor az oldatot a legkisebb baktériumokat is feltar-
tani képes kis résatmérdjui keramia sziirén engedte ke-
resztil. A tudéds feltételezte, hogy a dohdny mozaik
betegségét organizmusok valtjak ki, ugyanakkor ezek
egyetlen taptalajon sem tenyésztheték ki. Ez a felfede-
zés volt a virolégia tudomanyanak kezdete.

Hat évvel késébb, ahogy D.J. Ivanovszkij felfedezte a
dohany mozaikvirust, a német bakteriolégus Friedrich
Loeffler és Paul Frosch bebizonyitottak, hogy a szarvas-
marha sz4j- és koromfajas kérokozadja tulajdonsagaiban
hasonlit a dohany mozaikbetegség kérokozéjara - szin-
tén athalad a sztirén. Igy deriilt ki, hogy ezek az tj ,16-
nyek” nemcsak a névények, de az allatok koérokozéi is
lehetnek. Késébb, 1900-ban Walter Reed bebizonyi-
totta, hogy a sargaldzat virus okozza, amelyet a vérszi-
vok terjesztenek. 1915-ben Frederick William Twort
elséként fedezte fel azokat a virusokat, amelyek bakté-
riumokat fert6znek meg. Felix d ' Herelle egyiitt dolgozva
F. Twort-tal ezeket a virusokat bakteriofagoknak (,bak-
térium faléknak") nevezte el (8.4. abra).

Hosszu ideig, egészen a huszadik szdzad masodik fe-
léig a tudoméanyos vilagkozosség arrdl vitatkozott, vajon
tekinthetjiik-e a virusokat az él6 természet objektuma-
inak. Hasonlitsatok 6ssze az érveket ,mellette” és ,el-
lene”, fejtsétek ki véleményeteket!

8.3. dbra. Dmitro
Joszipovics Ivanovsz-
kij (1864-1920) —

a virusokrol sz6lé
tudoméany alapitdja

8.4. abra.
A baktériumsejteket
tamadé bakteriofagok

Azok a tulajdonsagok, amelyek alapjan  Azok a tulajdonsagok, amelyek alapjan

a virusok az él6 természet részei a virusok az élettelen természet részei
1. A virusok képesek szaporodni (jellemz6 1. A virusokbdl hianyoznak a sajat fehérjék
rajuk az orokletesség) szintézisére képes rendszerek
2. A virusok képesek alkalmazkodni 2. A virusokban csak egyféle nukleinsav
a kornyezeti valtozasokhoz (jellemzd talalhato — vagy RNS, vagy DNS

rajuk a valtozékonysag)

3. A virusoknak van sajat okologiai 3. A virusok nem képesek névekedni

niche-uk (csak bizonyos tipusu
sejtekben éléskodnek)
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Mivel az orokletesség és a valtozékonysag az élet f6 tulajdonsagai kozé tartoz-
nak, a virusok feltétleniil az él6 természet részei, habar a sejtnélkiili életformakhoz
tartoznak. Mara mar tudjuk, minden él6lény — az ember, az dllatok (a gerinctelenek
és a gerincesek), a novények, a gombak — rendelkezik virussal.

A virusok osztalyozasanak alapelvei. A virusok osztélyozasa a virusok fel-
épitésének sajatossagain, és a benniik 1évé nukleinsav tipusan alapszik. Jelenleg
kidolgozas alatt all, ugyanakkor azonos a prokariotak és az eukariotdk osztalyo-
zasanak megkozelitéseivel. Példaul, a virusfajokat nemzetségekbe, a nemzettsé-
geket csaladokba, a csaladokat rendekbe soroljak. A legfébb eltérés, hogy a virusokra
nem alkalmazzak a kettés nevezéktant. A virusokat az altaluk kivaltott betegsé-
gek tiineteirdl nevezik el (a dohany mozaikvirus, az ember immunhiany virus),
vagy a megtalalas helye alapjan (Marburg virus vagy Marburg vérzéses laz virus,
Nyugat-nilusi virus vagy nyugat-nilusi laz virus), stb. A modern tudomany elkép-
zelései alapjan a virusokat kiilon a sejtnélkiili életformak orszagaba soroljak —
Vira.

Nem-kanonikus virusok. A Vira orszagba soroljak azokat a szintén sejt nél-
kili életformakat, amelyek a molekularis szervez6dési szinten vannak, akarcsak
a virusok — a viroidokat. Ezek is fert6z6 betegségeket okoznak, koszonhetéen a
reprodukciés képességiiknek — atadjak az orokletes bélyegeiket az utédmolekula-
iknak.

A viroidokat 1971-ben T. Diener (8.5, 1. abra) fedezte fel, amikor tanulmanyozta
a burgonyagumé orsésodas (8.5, 2. 4bra) betegséget. A kutaté nagy csodalkozva
latta, hogy a megtisztitott kérokozo6 biokémiai elemzése nem mutatott ki semmi-
lyen fehérjét. A betegséget egy szimpla spiralbdl all6 pici zart RNS-molekula val-
totta ki (8.5, 3. dbra). A viroid genetikai allomanya egyetlen fehérjét sem kédol, a
f6 feladata sajat maga reprodukaldsa a gazdasejtben.

Jelenleg tobb ilyen betegség ismert a névényeknél (citrus exocortisz viroid, a
kékuszpalma ,kadang-kadang” betegsége, avokad6 napégés viroid, stb.). Az em-
bernél, az allatokban és a baktériumokban hasonlé kérokozékat nem mutattak ki.
A viroidok, akarcsak egyes novényi virusok, egyik névénybél a masikba adédnak
at mechanikai sériilések kovetkeztében. A viroid a megfert6zott sejtben a sejtmag

egészséges gumo viroiddal fert6z6tt gumo

st Yoo e

9/v ¢ A w
3 A B

8.5 abra. 1. Theodor Otto Diener (sziil. 1921-ben). 2. Burgonyagumé orsésodas.
3. A viroid szimplalanci RNS-ének felépitése: A — komplementer szakasz;
B — nem komplementer szakasz
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vagy a kloroplasztisz felé veszi az iranyt, ahol felhasznalja a sejt polimerdz enzim-
jét sajat molekuldainak reprodukalasahoz. A betegség tiinetei a viroid RNS-mole-
kulainak aktiv reprodukcigjakor jelennek meg, ami patolégias elvaltozasokat okoz
a fert6zott novényben.

Jegyezzétek meg!

A viroidok — fert6z6 részecskék, felépitésiik alapjan kis molekulatémeg( egylancu
gylrts RNS-molekulak, amelyek nem gondolnak sajat fehérjéket.

A XX. sz. egyik legjelentésebb tudomanyos felfedezése a biolégidban és az or-
vostudomanyban az amerikai molekularis biolégus, S. Prusiner (8.6,1. abra) pro-
fesszor nevéhez fliz6dik, aki 1982-ben 1j tipusu fert6z6 dgenseket fedezett fel — a
prionokat.

A prionok (ang.: proteinaceous infectious particles) — fert6z6 fehér részecskék.
Ez a fehérje anomalis formaja, amely sajat magahoz hasonléva valtoztatja a 1étezé
fehérjéket. A prionok nem adjak tovabb orokletes bélyegeket az utéd-molekula-
nak, mivel nem képesek szaporodni. Ezek a fert6zé dgensek gyogyithatatlan koz-
ponti idegrendszeri betegségeket okoznak az embernél és az allatoknal — szivacsos
agyvelégyulladas.

A fert6z6 betegségeket okoz6 mas kérokozékkal, féként a virusokkal ellentét-
benA prionok nagyon ellenalléak a kiilonbo6zé fizikai kémiai tényezékkel szemben
(hevités, ionizalé és ultraibolya sugarzas zardjel. A prionfehérjék palcikaszert
10-20 nm atméréji és 100-200 nm hosszi részecskéket — amiloid fibrilldkat
(8.6, 3. abra) alkotnak. Szerkezetiiket tekintve polimerek: mindegyik kozel ezer
prion-molekulat tartalmaz.

Fert6z6 prionfehérjék s egyben 1évé analégja normalis fehérje. Kozottik kii-
I6nbség molekuldk konformacigjadban van — a masodlagos és a harmadlagos struk-
taraban, fiiggetleniil hasonl6 elsédleges felépitésiikt6l (aminosav sorrendjiiktol).
Az anomalis haromdimenzids szerkezeti fert6zé prionfehérje képes katalizalni a
megfelel6 normadlis sejtben 1évé fehérjék strukturalis atalakulésat hozza hason-
l6va — prionna (8.6, 2. abra).

Az embernél négy prion altal kivaltott betegség ismert: a Creutzfeldt—
Jakob-szindréma, a Gerstmann—Straussler—Scheinker-szindréma és a fatalis
familiaris.

Prionokkal megfert6zédni fertézott taplalékkal lehet, mivel nem semmisitik
meg 6ket az emésztérendszer enzimei. Sériilés nélkiil atjutnak a vékonybél falan,

8.6. dbra. 1. Stanley Prusiner (sziiletett 1942-ben) — a Kaliforniai Egyetem (USA)
professzora, 1997-ben a prionok felfedezéséért Nobel-dijat kapott. 2. Normadlis a sejtben
talalhatoé fehérje (a) atalakulasa prionna (b) amiloid fibrillak (3) képz6désével
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eljutnak a kozponti idegrendszerbe. A prion betegségek sajatsagos csoportjat al-
kotjak azok az orokletes betegségek, amelyeket a prionfehérjéket kédolé gének
mutacidja valtja ki.

Jo tudni

1957-ben az amerikai tudos Carleton Gajdusek egy Uj betegséget irt le a Papua
Uj-Guineai kannibal térzsnél — a kurut. A betegségritualis kannibalizmus soran terjed,
amikor az elhunyt torzstag agyat a tobbiek elfogyasztjak. A tlinetei: jarasi nehézségek,
térdfajdalom, fejfajas, héemelkedés, kohogés, hidegrazas, altalanos gyengeség. Jelleg-
zetessége A betegségnek a megnovekedett ingerlékenység, az ok nélkuli nevetés, elhu-
z6dé mosoly. Eppen ezért nevezték a helyiek kurut a , neveté halal”-nak. A kannibalizmus
megsziintével a betegség eltiint.

Kergebirka kor — A juhok neuroldgiai megbetegedése, amely az allat halalhoz ve-
zet. A betegség ismert volt Angliaban mar 1732-ben. Csak az agyat tamadja meg. Az
agy szovetei a fert6zéstdl szivacsos elvalnak. Ezért ezt a betegséget a szivacsos agy-
velégyulladashoz soroljak.

Megbizhaté gyoégyitasi médszereket a prionbetegségek ellen sajnos még nem
ismerink, bar szunteleniil keresik azokat.

Kulcsszavak és fogalmak

virusok, viroldgia, viroidok, prionok.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Hogyan fedezték fel a virusokat? 2. Milyen
biolégiai rendszerek tartoznak a sejtnélkiili élet-

formakhoz? 3. Min alapszik a virusok osztalyozasa? 4. Milyen szerz6désben sajatossagai
vannak a viroidok? Milyen organizmusokban él6skddnek? 5. Mi a prion? Milyen betegsége-
ket valtanak ki?

1. Mi a kdzds és a kilonbség a sejtnélkili életformak és a
sejtek felépitésl szervezetek k6zott? 2. Miben kilonbozik
a viroidok RNS-e az eukariotak RNS-été1?

Gondolkodjatok el rajta!

9. §. A VIRUSOK FELEPITESENEK ES MUKODESENEK SAJATOSSA-
GAI

Emlékezzetek, hogyan realizal6dik a genetikai informaci6 a sejtben!? Mi a replikécio,
a transzkripcié és a transzlaci6?

Mivel a virusok kizarélag a sejtek €l6skodéi, ezért felhasznaljak a sejteknek
nem csak az energiajat, de az 4j virusrészecskék felépitéséhez sziikséges kémiai
vegyiileteket is. Tehat, a virusok kémiai 6sszetétele majdnem megegyezik azok-
nak sejtek kémiai 6sszetételével, amelyekben él6skodnek.

A virusok felépitésének sajatossagai. A virusokat két csoportra oszthat-
juk. Az egyik csoportba tartoznak, amelyek csak fehérjébél és nukleinsavbél
(RNS-b6l vagy DNS-b6l). Ezeket egyszeri virusoknak nevezziilk. Az egyszeri
virusok burka — a kapszid — csak fehérjékbél all. A masodik csoportba soroljak
azokat a virusokat, amelyek burka (szuperkapszid) lipideket és szénhidratokat is
tartalmaz. Ezeket burkos virusoknak nevezziik. A két csoport kozotti elvi kii-
Ionbség az, hogy az burkos virusok képzédésiik sordan a gazdasejt membranjanak
egy darabjat is felhasznaljak sajat burkukként.
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9.1. dbra. A virusok elektronmikroszképos képe: 1 — influenza virus (burkos virus, j6l
latszik a burka); 2 — dohany mozaik virus; 3 — papiléma virus (2 és 3 — egyszeru virusok,
nem rendelkeznek kiilsé burokkal)

Jegyezzétek meg!

A virusrészecskéket, amelyek burokbdl és egy (vagy néhany) nukleinsav molekula-
bol (DNS-bél vagy RNS-bdl) alinak virionnak nevezziik. A gazdasejten kivil a vironokra
semmilyen életjel nem jellemzé.

A 9.1. abran lathatéak az egyszert és az burkos virusok. Figyeljétek meg, hogy
mennyire j6l lathaté a kiilonbség a virusrészecskék burkanak a felépitésében!

?l A virustestek osszetételében csak egyféle nukleinsav lehet — vagy
Y DNS, vagy RNS. Ezek a molekulédk az orokletes informéaciét hordozzak.
Hogyha a prokariotak vagy eukariotak DNS-molekuldi kettds spiral felépités, az
RNS-molekuldk pedig f6ként egylancu, akkor a virusok DNS-e vagy RNS-e lehet
kettés lancd vagy egylancda.

Attol fiiggéen, hogy milyen tipusd nukleinsav talalhaté a virusrészecskében,
a virusokat DNS- (bakteriofdagok, emberi herpesz virus) és RNS-tartalmiuakra
(influenza, kanyar6, veszettség, agyhartyagyulladas, HIV, dohany mozaik viru-
sok) osztjak.

A virusok szaporodasa. Még egy fontos kiilonbség a virusok és a prokario-
tak vagy eukariotdk kozott, az utédrészecskék képzédésének egyediilallé modja.
A virusok felhasznalva a sejt vegyiileteit (aminosavakat, nukleotidokat) atallitjak
a sejtek rendszereit a sajat 6sszetevéiknek a szintézisére. A sejt bizonyos funkcio-
nalis részein a virusrészecskék a sejt altal szintetizalt nagy mennyiségu virusfe-
hérjékbdl (ezeknek a struktirajat a virus nukleinsavja kédolja) jonnek létre. Ezek
a folyamatok nem csak hogy egy meghatarozott helyen zajlanak, de meghataro-
zott idében is. A virusok reprodukcidjanak végsé dllomasa a nukleinsavuk beju-
tdsa a virus burokba. Ezutédn a virus elhagyhatja a sejtet és képessé valik
megfertézni mas sejteket.

Az egyszeri virusok virionjainak tdlnyomoé tobbsége 6sszetett szimmetria-
juak. A virusfajtél fiiggéen a virion lehet vagy ikozaéder® (példaul, a poliomieli-
tis, a papiléma virus) vagy spiralis (péld4aul, dohdny mozaik virus) formaja
9.3, 1, 2 abra).

Tkozaéder — szabalyos konvex poliéder, melyet 20 egyenlészaru haromszoglap alkot,
30 éle és 12 csticsa van.
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9.2. dbra. A virionok 6nszervezédése: 1 — spiralis szimmetridja virion képzidés:
a — a nukleinsav molekulat fehérjemolekulak veszik koriil; b — kész virion; 2 — ikozaéder
szimmetrigja virion képzédés: ¢ — a kabszidok onképzédése; d — a kapszidok képzidése;
e — a virus nukleinsavanak bejutdsa a kapszidba

Egyes bakteriofagoknéal a virion allhatnak olyan ,alkatrészekbdl”, amelyek
kubikus és spiralis szimmetridval rendelkeznek. A 9.3,3. 4bra T4 bakteriofagot
abrazolja, amelynek DNS-molekuldja az ikozaéder alaku fejrészben tarolédik, a
talprésze pedig spiralis. Figyeljétek meg, hogy ez a bakteriofag, a bonyolult fel-
épitése ellenére, egy egyszeru virus, mivel nem rendelkezik kiilsé lipidekbdl és
fehérjékbdl allé burokkal.

Az egyszeri virusok dltalaban a sejtmembran virus enzimek altali sériilése
soran jutnak ki a sejtb6l. A burkos virusoknéal azonos médon torténik az onkép-
z6dés, ugyanakkor érése kozben a virusrészecske a sejthartya egy részét fel-
hasznalja sajat kilsé burkaként. Ezt a folyamatot a virus bimbézdsdnak
nevezzik.

Az evolicié soran a virusokban létrejottek olyan mechanizmusok, amelyek
segitik 6ket éppen abba a sejtbe bejutni, ahol a leghatasosabban tudnak szapo-

9.3. 4bra. Az egyszeru virusrészecskék szimmetridja. 1. Spiralis szimmetriaju virus felépi-
tésének modellje (dohany mozaik virus). 2. Tkozaéder szimmetriaju virus felépitésének
modellje (poliomielitis virus). 3. T4 bakteriofag (elektronmikroszképos kép)
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rodni. Erdekes, hogy a kiilonb6zé virusok kiilésnbozé specifikus bejutasi és sza-
porodasi médokra tettek szert. A kovetkezé paragrafusban atvessziik, hogyan
zajlanak ezek a folyamatok a novényi, a baktérium, az allati és az emberi viru-
soknal.

Kulcsszavak és fogalmak

Egyszerl és burkos virusok, kapszid, virion, RNS- és DNS-taralmu virusok.

Ellenérizd megszerzett tudasodat! 1. Mllyen felépl'tésbell Saja'tOSSégai vannak az

egyszeri és a burkos virusoknak? 2. Miben k-
I6nbozik a virusok nukleinsav molekulai a prokariotakétdl és a eukariotakétol? 3. Miben
kilonbozik a virusok dnképzddése a sejtek szaporodasatol?

Gondolkodjatok el rajta! Altalaban miért valtja ki az egyszer(i virusrészecskék sejt-
bél valo kijutasa a sejt halalat?

10. §. A NOVENYEK, A BAKTERIUMOK, AZ ALLATOK ES AZ
EMBER ViRUSAINAK SZAPORODASI SAJATOSSAGAI

Emlékezzetek, mi a replikécid, a transzkripcié és a transzlacié! Milyen allatok tartoz-
nak a gerinchirosokhoz?

Novényi virusok. A novényi sejtek a plazmamembranon kiviil rendelkeznek
szilard, megvastagodott cellul6z sejtfallal is, ami majdnem athatolhatatlan a vi-
rusok szamaéra. Ezért ahhoz, hogy a gazdasejt citoplazméjaba jussanak sériilésre
van sziikség. Igy példaul, a dohdny mozaik virus az egyik névénybél a masikba a
levéllemezek vagy a hajszalgyokerek sériilésén keresztiil jut be. Ugyanakkor a
novényi virusok tobbsége alkalmazkodott hozza, hogy bejussanak a névényi ned-
vekkel taplalkoz6 kiilonféle rovarokba és fonalférgekbe. Taplalkozas kozben ezek
az allatok atszurjak a szajszerviikkel a sejtfalat, és igy valnak a novények és a
gombdk virusainak hordozéiva.

Jegyezzétek meg!

A novényi virusok nem rendelkeznek specifikus receptorokkal, amelyek segitségével

képesek lennének kivalasztani a rajuk érzékeny sejteket. Helyettlik ezt a hordozoik, a
rovarok és a fonalférgek teszik ezt meg.

Bejutva a sejt citoplazmajaba a virus kiszabaditja az érokletes informéacigjat. A
novényi virusok tobbségénél ez az informaci6 az egylancd RNS-molekula nukle-
gén, amelyek sajatsagos virus enzimet'. kédol. Ennek segitségével az informacié
az egyik virus RNS-molekularél a masikra irédik at. Ilyen médon az utéd virus-
részecskék a ,sziiléivel” azonos RNS-t kap.

Amig a virus a sejtben van, addig kiilonb6zé virusfehérjék szintetizalédnak.
Egyesek enzimként mikédnek, biztositva a virus RNS-molekuldk képzidését,
masok strukturalis fehérjék, amelyekbdl az dj virusrészecskék burka lesz. Mind-
ezek a folyamatokat a sejtszervecskék biztositjak a sajat aminosavaikbél, nuklein-
savaikbdl és energiajukbdl. Ennek eredményeképpen a sejtben felhalmozédnak a
virus strukturalis fehérjéi (az Gj virusrészecskék ,épitékovei”) és RNS-molekulai.

Ezt RNS-fiiggé RNS-polimerdaznak hivjuk (a szakkifejezést nem kell megje-
gyezni.
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Az 6nképz6dés soran ezekbdl alakulnak ki az utéd virusrészecskék. Ezek az djon-
nan képz6dott virusrészecskék ismét bejuthatnak a hordozé fonalférgek vagy ro-
varok testébe, és minden kezdédik elérol.

Hogyan terjed a virusfert6zés a novényben? A szomszédos sejtek megfert6zésé-
hez a virusok a sejtkozti kapcsolatokat hasznaljak fel. Példaul, a dohany mozaik
virus RNS-e kédol egy sajatsagos fehérjét, amelyet mozgdsi fehérjének nevezink.
Ez a fehérje kapcsolédik az a virus RNS-hez és bejuttatja azt a sejtkozti kapcsola-
ton keresztiil az egészséges sejtbe. Igy terjed a virusfertézés a levéllemez alapszo-
vetében. A novények mas szerveibe (példaul a viragba, a gyokérbe) a virusok a
floéméaban keringé tapanyagokon keresztiil jutnak el (emlékezzetek, ez a szallité-
szovet biztositja a szerves oldatok szallitasat).

Tehat, a dohany mozaik virus RNS-molekulaja négy fehérjét kédol: ketté kozii-
lik enzimek komponensei, amelyek biztositjak az informaciék atirasat az egyik
RNS-rél a masikra; a harmadik — strukturalis fehérje, amibdl a virusrészecskék
burka lesz; a negyedik — mozgasi fehérje.

A baktériumok virusai, a bakteriofagok.
A baktériumsejt védve van a kornyezet hatasai-
tol osszetett felépitési sejtfal altal. Ezért a nové-
, nyi virusokhoz képest a bakteriofagoknak mas

a farokrész . R . o
tokja gazdasejtbe val6 bejutasi stratégiajuk van. Ezt a
folyamatot a T4 bakteriofag péld4jan mutatjuk
be (10.1. abra). A virusrészecske talprészéhez
kapcsolédnak hosszu fibrillak — hat specialis fel-

1 épitési receptor funkciot ellaté fehérjefonal.
A baktériumsejtek felszinén fehérje és szénhid-
10.1. 4bra. A T4 bakteriofdg rat (glitkoproteidek) vannak, amelyekhez kapcso-
sematikus felépitése l6dnak a virus receptorai. Ezek utan a bakteriofag
szorosan rasimul a sejtfalra az alaplemezével, és a farokrész tokjanak 6sszehizé-
dasa révén a farki csovon keresztiil beinjektalja a citoplazméba a kettés spirdala
DNS-molekulgjat, amely a kapszidban helyezkedik el (10.2. abra).

kapszid

a farki csé

fibrillak

10.2. abra. A bakteriofag életciklusa:
1 — a bakteriofag kapcsolodik az Escher-

6 2 2 ichia coli sejtjéhez, befecskendezi a ci-
—— toplazmajaba a DNS-molekulgjat; 2 — a

< 2 3 ’ bakteriofdg enzimjének hatasara a bak-
tériumsejt DNS-e darabokra esik szét;

3 — a bakteriofag enzimjei és a baktéri-

r umsejt nukleotidjai segitségével megtor-

5 3 ténik a virus DNS-ének a replikacigja;

: 4 szintézise; 5 — a virusrészecskék onkép-

z6dése; 6 — a baktérium sejtfalanak sé-

rilésén a virusrészecskék kijutna a
kiilvilagba.

‘3-440 Q. 4 — a bakteriofag enzimjei hatasara meg-
2 So e m torténik a virusrészecskék fehérjéinek

/
¢
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Jegyezzétek meg!

A novényi virusokkal ellentétben a bakteriofagok a virusrészecskék felszinén talal-
hato érzékeny receptorokat hasznalnak a keresésre.

Mivel a T4 bakteriofag orokletes anyaga DNS kettds spiral, a citoplazméba
jutva a virus a sejt enzimjeit hasznalja a szaporodasahoz. Rovid idén belil (20-40
perc) a megfert6zott sejtben virus nagymennyiségu strukturalis fehérjéje és DNS
masolata halmozédik fel. A baktérium sejtben az onképzédés utan kozel 100 vi-
rusrészecske képzédik. Specifikus enzimek beliilrél feloldjak a baktérium sejtfa-
lat, kiengedve a virusrészecskéket.

A T4 bakteriofag klasszikus példaja az olyan fert6zésnek, amely soran a fer-
t6z6tt sejt mindig elpusztul. Egy masik virus, a A bakteriofag (lambda bakteri-
fag) példajan megismerkediink egy érdekes biologiai jelenséggel — a virus
orokletes informacidjanak beépiilésével a gazdabaktérium orokletes informaci6-
jaba (10.3. abra). A fert6zés korai stadiumai majdnem ugyanaz, mint a T4 bak-
teriofag esetében: az érzékeny sejtek megkeresése, kolcsonhatas a baktériumsejt
falanak specifikus receptoraival, a bakteriofag DNS-ének beinjektalasa a bakté-
rium citoplazméjaba.

kapszid s = : :
a TUTTTTTTATALTAA
LFAAAAAATATIATI
7|
DNS
o] ra a
fehérjeszalak £ 10.3. abra. A bakteriofag:
7 1 — sematikus felépités;

2 — a virus orokletes informéci6-
alaplemez b janak (a) beépiilése a baktérium

2 DNS-molekul4jaba (B)

A )\ bakteriofag nem rendelkezik farokrészi tokkal, ami 6sszehidzdédhatna,
ezért a sajat enzimjei segitségével feloldja a baktérium sejtfaldnak egy részét.
Bizonyos feltételek mellett a virus nem szaporodik a megfert6zott sejtben, de be-
épiti az orokité anyagat a baktérium DNS-molekulajaba. A virusfertézés a bakté-
riumsejtben nem fejlédik tovabb, a sejt életképes marad. Valamilyen extrém
tényezok hatasara (ultraibolya sugarzas, magas hémérséklet, mas mutagén té-
nyezdk) a virus orokletes informaciéi ,felébredhetnek”, és beindulhat a virus sza-
poroddasanak a programja, ami az Gj virusrészecskék onképzddésével, a sejtfal
feloldasaval, és az utéd virusok kiilvilagba jutasaval fejezédik be. Ez a példaja a
Manapsag ezt a jelenséget széleskortien alkalmazzak a génsebészetben és a bio-
technolégidban.

Emberi és allati virusok. Az emberi és allati virusok szaporodasi sajatos-
sagait a poliomielitisz és a HIV-virus péld4jan vessziik at. Az elsé egyszert vi-
rus, a méasodik burkos. A poliomielitisz virus a virusrészecske tetején 1évé
specifikus receptorokat (10.4. abra) hasznalja a keresésre és megtapadéasra (1).
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A plazmamembranhoz valé kapcsolédas utan a virusrészecskék betiiremkednek
a sejt belsejébe (2) hélyagocskat képezve, ami a durva felszinti endoplazmatikus
halézathoz (3) szallitja a virust. Itt a virus orokletes informacigja (egylancu
RNS-molekula) kiszabadul, és felhasznalédik a virusfehérjék szintézisére. Ké-
s6bb, ahogy a virus RNS-molekuldja, dgy az egyik RNS-rél a masikra valg infor-
macié atirdasat végzé virus enzimek is a sejtmagba szallitédnak (4, 5). Ott
képzbédnek a virus 4j RNS-molekulai (6-9). Ezzel egy idében a sejtmag 6sszetevéi
roncsolédnak, ami megel6zi a sejt elpusztuldasat. A virus RNS-molekuldk nagy
mennyisége jut ki a sejtmagbdl, és az 6nképzédés soran 1j virusrészecskék kelet-
keznek (10, 11), amelyek a sejtkozi térbe jutnak a sejtmembran sériilése kiovet-
keztében (12, 13).

A HIV-virus példajan megismerke-
diink azzal, hogyan képzédnek a burkos
virusrészecskék. Ennek a virusnak az
orokit6 anyaga (10.5. dbra) két egylanca
RNS-molekula, amelyet fehérjeburok
vesz koril. E koriil van még egy burok
(szuperkapszid), amely annak a sejtnek
a membranjabdl van, amibél a virus ki-
jott. Ebben két osszetett virusfehérje is
van. A virusrészecske osszetételében (a
poliomielitis virussal ellentétben) van-
nak specifikus enzimfehérjék. Koziiliik
a legfontosabb enzim', az RNS-moleku-
larél a DNS-molekuldra valé orokletes

) informéci6 atirasaért felel.
10.4. dbra. A poliomielitis A HIV az érzékeny sejtek (4ltalaban

virus életciklusa
a T-limfocitak) megkeresésére és a
RNS kapcsolédasra specifikus felszini fehér-
fehérjeburok jébdl allé receptorokat hasznal (10.5.
— abra). A sejt felszinén talalhaté fehér-
~ szuperkapszid jékkel valo osszetett kolesonhatas ko-
/ vetkeztében a virus bejut a plazma-

membran kiilsé részébe. A virus szu-
perkapszidja osszeolvad a sejt plazma-
membranjaval, és a fehérjékkel koriil-

,,,,,,,, felszini
. fgﬁéﬁﬂl vet virus RNS bekeriil a citoplazméba.
¥ A virus RNS kiszabadul, és a virus en-
» & zimje felhaszndlja az RNS-molekulat
matrixként, amely alapjan DNS kettds
10.5. abra. A HIV-virus iral kénzédik
sematikus felépitése spiral kepzodik.

1 RNS-fiiggé DNS-polimeraz, vagy reverz transzkriptdz; nem sziikséges megje-
gyezni.
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A fert6zés kovetkezé stadiumaban mas virus enzimek hatasara az frissen
keletkezett HIV DNS kettés spiral a sejtmagba keriil, ahol kélesonhatasba 1ép
az egyik kromoszémaval. Ezutan a virus DNS a sejt 6rokité anyagaban hossza
ideig képes egyiitt létezni a kromoszémaval nem realizalva a sajat 6rokité anya-
gat. Az ilyen stadiumban 1év6 HIV betegeknek nincsenek tiinetei. Ugyanakkor
bizonyos sejten beliili tényez6k hatasara a virus DNS-e aktivalédhat, megtorté-
nik az atirasa (transzkripcidja) és késébb a virusfehérjék szintézise. Azok a fe-
hérjék, amelyek a kiilsé (szuperkapszid) burok képzidéséért felelnek, bejutnak a
plazmamembranba. Ezek beépiilnek beliilrél, olyan részeket hozva létre, ame-
lyeket a virus késébb felhasznal a virusrészecskék kiilsé burkaként.

Az Gjonnan képzédott HIV RNS-molekulak (minden virusrészecskében kettéd
van) az onképzoédés folyaman kapcsolatba 1épnek a virus strukturalis fehérjéi-
vel, aminek kovetkeztében létrejon annak belsé allomanya; ez pedig a plazma-
membran virusfehérjékkel teli részei felé veszi az iranyt. A HIV fert6zés végsé
stadiumaban a virusrészecskék bimboézassal elhagyjak a sejtet. Egyetlen meg-
fert6zott sejtben egyidejileg kozel szaz 4j virusrészecske képzédhet. Ezek egy-
szerre bimbozas utjan elhagyva a sejtet, kivaltjak a sejt halalat. Mivel a HIV a
T-limfocitdkat taAmadja meg, azok haldla immunhianyos allapotot okoznak a
szervezetben, ennek megfeleléen csokken az ember immunitdsa. Innen ered az
elnevezése — emberi immunhiany virus (Human Immunodeficiency Virus). Em-
lékezzetek: a HIV-virus életveszélyes betegséget okoz az embernél — emberi
szerzett immunhiany szindréma' (AIDS — acquired immune deficiency synd-
rome).

Jo tudni'

A francia Frangoise Barré-Sinoussi virolégusné és Luc Antoine Montagnier virologus
(10.6. abra) a retrovirusokat tanulmanyoztak a Pasteur Intézetben. 1983-ban Frangoise
Barré-Sinoussi izolalta az AIDS koérokozéjat. 1983 majus 20-an a munkatarsaival publi-
kalta a tanulmanyat a ,Science” folydiratban, amelyben ismertette az Uj retrovirus felfe-
dezését, amelyet kés6bb a , human immunhiany virus” nevet kapta. 1984-ben ezt a
virust az amerika kutaté Robert Gallo is izolalta. A retrovirusok — az RNS-virusok
csaladja, amelyek fé6ként embereket és gerinchuros allatokat fertéznek meg. Ezekre a
virusokra jellemz8, hogy az RNS-molekulaikat matrixként hasznaljak fel, amely alapjan
DNS kett6s spiral képzédik.

10.6. abra. A 2008-ban élettani és orvosi
Nobel-dijt kapott kutatoék, akik felfedez-
ték a HIV-virust: 1 — Francoise
Barré-Sinoussi (sziiletett 1947-ben);
2 — Luc Antoine Montagnier (sziile-
tett 1947-ben)

1Szindréma (gor.: syndromo — az, aki egyiitt szalad) — a betegség tiinetegyiittese
(szimptomai).
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Erthet6, hogy a felhozott példék a virusok szaporodési médjaira nem foglaljak
magukban ezeknek a folyamatok teljes sokféleségét. Ugyanakkor bemutatjak az
4j virusrészecskék képzédésének alapelveit.

Kulcsszavak és fogalmak
HIV-virus, emberi szerzett immunhiany szindréma (AIDS).

Ellenérizd megszerzett tudisodat! 1. Milyen virusok tdmadjak meg a névényeket?
2. Milyen sajatossagai vannak a névényi virusok

szapordasanak? 3. Milyen sajatossagai vannak a bakteriofagok szaporodasanak? 4. Mi-
lyen felépitésbeli és életciklusbeli sajatossagai vannak a HIV-virusnak?

Emlekezzetek az RNS-vilag hipotézisre! A megallapitasai-
nak milyen k6z6s vonasai vannak a HIV-virus 6rokitd anya-
ganak realizacidjaval?

Gondolkodjatok el rajta!

11. §. A VIRUSOK EREDETENEK HIPOTEZISEI. A VIRUS SZEREPE
A SZERVES VILAG EVOLUCIOJABAN

Emlékezzetek, az élet eredetének hipotéziseire a Foldon! Mik az RNS-vilag
hipotézisének megallapitasai? Mi a genom? Mi a lényege a kartevék biologiai irtasi
moédszereinek?

A virusok eredetének hipotézisei. Jelenleg nincs egységes nézet a virusok
eredetét illetéen. A virologia harom hipotézist vizsgalnak. A regressziv evoliicio
hipotézise (lat.: regressus — visszamozgas, visszafordulas) szerint a virus organ-
ellumaikat elvesztett sejtekbdl jottek létre. Sajnos meggy6zé bizonyitékok erre
nincsenek.

A parhuzamos evoliicio (koevoliicio) hipotézise szerint a virus az 6sid6k-
ben jottek létre azoktdl a sejtektdl fliggetleniil, amelyek energia atalakito és fehér-
jeszintetizalé képességét kihasznaljak. Az utébbi idékben a tudésok tobbsége
hajlamos ezt a hipotézist elfogadni, mivel egyre tobb bizonyiték gyulik ossze, f6-
ként az RNS evoluacigjarol.

A J. Watson altal javasolt ,ugralo gének”
hipotézise szerint a virusok sejtek elszaba-
dult 6nallova valt 6rokité anyaga.

A virusok szerepe a szerves vilag evo-
ldcigjaban. A virusok 6rokité anyagat barhol
megtalalhatjuk az egészséges ember tiidejé-
61!, a vilagécedan mélyéig.

A virusok képesek megvaltoztatni a tulaj-
donsagaikat, ennek koszonhetéen tobbszor is
megbetegedhetiink ugyan attél a virustdl.
Megvizsgaljuk ezt a jelenséget az influenza
RNS-virus példajan (11.1. dbra). A virus gen-
omja nyolc RNS-fragmentumbdl all, amelyek
11.1. 4bra. Az influenza virus tiz fehérjét kédolnak. Ezek koziil felszini a he-

sematikus felépitése magglutinin (H-val jel6lik) és a neuraminidaz

RNS-frag-
mentumok

! Altaldban az egészséges ember tiidejében ki lehet mutatni tobb, mint 170 virus
génjét, amelyek tobbsége ismeretlen.
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(N) enzim. A virustorzs megnevezésében alkalmazzak hemagglutinin és a
neuraminidaz tipusat (HIN1). A virus RNS-e képes megvaltozni mutécié dltal.
Igy jonnek létre a genetikailag heterogén virustorzsek.

?l Virustorzseknek nevezziik egy virus egymastél eltéré valtozatait
W (ennek analdégjai lehetnek a baktériumtorzsek, amelyek egy sejt
utodjai). Ugyanakkor a virusok valtozékonysaganak hatterében mas all. Pél-
daul, az emberi influenza virusa nagyon kozeliek a vadmadarak és a sertések vi-
rusaihoz. Ugy gondoljak, hogy az influenza virus éppen a madarakbél keriilt az
emberbe. Ezt tdmasztja ala az a tény, hogy a madarakbdl izolalt jelenlegi viru-
sokra a feliileti fehérje, a hemagglutinin (H) 16-féle és az enzimfehérje, neurami-
nidaz (N) 9-féle kombinacidja jellemz6. Ezzel szemben az emberi influenza virusok
esetében csak jelentéktelen mennyiségi kombinaci6 ismert — a HIN1 (ez a sertés
influenza) vagy a H3N2. Az emberiséget éppen azért nyugtalanitja, hogy kiala-
kulhat egy ,madarinfluenza” jArvany, mert Gj hemagglutinin fehérje jelenik meg,
amely ezel6tt még nem volt jelen az emberi influenza virusanak a burkaban —
H5N1. Viszont a mar jol ismert H1IN1 tipus is valhat Gjra rendkiviil veszélyessé az
emberre miutan adaptéalédott a sertés szervezetéhez.

Hogyan tesz szert a virus uj tulajdonsagokra? Amikor egy sejtbe nem egy,
hanem ketté vagy tobb virus keriil (ez gyakran eléfordul), akkor eléfordulhat, hogy a
kiilonboz6 virusok RNS-ei kozott szakaszeserék zajlanak le. Ilyen médon a virusok j
tulajdonsagokra tehetnek szert, képessé valhatnak ,megszokni” a gazdaszervezet im-
munrendszerétél. Az ilyen genom szakaszcserét az influenza virusoknél reasszortdci-
onak nevezzik (11.2. dbra). A tudésok feltételezik, hogy éppen igy jelent meg 1918-ban
a ,spanyolnatha” virusa.

A virusok képesek az embernél ,megfazast” kivaltani — a rhinovirusok viszonylag
enyhe hatast fejtenek ki az emberre. A fertézott emberek 40 %-4anal ki sem fejlédnek
a tinetek. Akiknél kifejlédnek a tiinetek, tobbnyire egy hét alatt meggyogyulnak.
Ugyanakkor a rhinovirusok ,megnyithatjak az utat” mas sokkal veszélyesebb kor-
okozok el6tt, masfelél viszont pozitivan is hathatnak a gazdaszervezetiikre. Azok az
emberek, akik gyermekkorukban rhinovirus fertézésen estek at, kevésbé hajlamosak
olyan betegségekre, amelyek kapcsolatban allnak az immunrendszer rendellenessé-
geivel.

A virusok vandorlasa a tengeri mikroorganizmusok kozott hatast gyakorolt a foldi
élet 1étezésére. Ahogy mar tudjatok, egyes bakteriofagok (lambda fag; 10.3. abra) ké-
pesek hosszabb ideig tartézkodni a megfertézott baktériumsejtben beépiilve annak
genomjaba. Ameddig a virus DNS-e valto-
zatlan marad, a virus képes ,kiszaba-
dulni” és elpusztitani a sejtet. Ugyanakkor,
hogyha a bakteriofag DNS-e megvaltozik
egy mutéci6 soran, a virus elvesztheti a ké-
pességét a kiszabadulasra, és benne ma-
rad a sejt genomjdban annak részeként. A

11.2. dbra. Az influenzavirusok RNS-mole-

kulainak géncseréje (reasszortacidja). Fela-

dat: hatarozzatok meg, hany 1j virustorzs
jelent meg a reasszortacié kovetkeztében!
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bakteriofag genomja megvéaltozhat akkor is, amikor a kiszabadulésa kozben a gazda-
sejt valamely génjét ,elragadja”. Ilyen médon a virus atadja ezt a gént atadja az osszes
altala megfert6zott sejtnek. Néha ezek a ,kolcsonkapott” gének a virushordozoé sejtet
evolucios folényhez juttatjak, alkalmazkodoképesebbé téve azt.

Jo tudni

A tudosok szamitasai szerint a vilagdceanban 10%° virus talalhato, féként bakteriofa-
gok. A bakteriofagok naponta a vilagécean ,tengeri” baktériumainak kozel felét pusztit-
jak el, igy szabalyozva azok egyedszamat.

A virusok és a sejtek egyiittélésének torténete mar tobb milliard éves. Saj-
nos, ezt a folyamatot nem lehet kézetekben nyomonkévetni, mivel a virusok ilye-
neket nem hagynak maguk utan. Viszont ,nyomokat hagynak” a gazda-
szervezetik genomjaban. A tudésok megallapithatjak, mely géneket adhattak at
az 6si virusok a gazdaiknak, 6sszehasonlitva a kozos 6st6l szarmazoé fajok gen-
omjat. Igy mutattak ki, hogy minden él6lény genomjaban vannak virusok altal
atvitt gének. Az emberi genom kozel 100 ezer endogén retrovirus DNS-fragmen-
tumot tartalmaz, ami az emberi genom 8 %-at jelenti. Az endogén (gor: endon —
beliil és genos - nem) kifejezés ezen virusok ,belsé eredetére” utal. Az endogén
retrovirusok az 6si virusok leszarmazottjai, amelyek a HIV-virushoz hasonléan
beépiiltek a gazdaszervezetiik genomjaba és ottragadtak. Jelenleg ezeknek a vi-
rusoknak a genomja a sejt kromoszomainak része, és a sejt génkészleteként mu-
kodik. Sokaig tugy gondoltak, hogy a virus DNS-e nem jatszik semmilyen
szerepet (egyszerti DNS-szemétként tekintettek rajuk). Viszont az djabb vizsga-
latok szerint egyes virusgének folytatjak miikodésiiket. Péld4aul, az endogén ret-
rovirusok tamogatjak az 6ssejtek egyik alapveté funkcidjat — a szervezet barmely
sejtjévé alakulast. Ha az ¢ssejteket olyan anyagokkal kezeljiik, amelyek a retro-
virus gének mukodését leallitjak, akkor ezek a sejtek elvesztik a tulajdonsagai-
kat.

A szervezetiink sok szovetét (a bérben, az izmokban, a csontokban) sok sejt-
magu sejtek alkotjak, amelyek ,virusfehérjék” hatasara jonnek létre. A gerinces
allatok placentajanak kialakulédsa is egy ilyen retrovirus génnek koszonheté.
Kideriil, hogy a fogantatas utédni elsé napokban ugyancsak endogén retroviru-
sok védelme alatt allunk. Az emberi embri6 egy retrovirus génszakaszt tartal-
maz, amely kozel 200 ezer évvel ezel6tt jutott be az emberi szervezetbe. Ez a
génszakasz szabalyozza a sejtek génjeinek aktivitasat és megakadalyozza maés
fertézések bejutasat a magzatba, megévja példaul az influenzatél.

Az endogén retrovirusok genomjanak vizsgilata nagy jelentéséggel bir a
rendszertanban is. Ezek tanulmanyozéasa lehetéséget nyujt a kiilonbo6zé allatfa-
jok filogenetikai kapcsolatainak vizsgalatara. Egy és ugyanazon retrovirus o6ro-
kité anyag csak akkor lehet két allatfaj DNS-ének ugyanazon szakaszan, ha
kozos 6stél szarmaznak. Egyes retrovirusok csak az ember genomjaban vannak
jelen, masok a csimpanzéban és a emberében (éppen ez bizonyitja a két faj kozos
6stél valo eredetét). Vannak génszakaszok, amelyeket megtalalunk a gorillak-
ban, a csimpanzokban, az emberben, az orangutanban, ami arrél tandskodik,
hogy ezek a féemlésok és az ember rendelkeznek kozos nagyon tavoli 6ssel.
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11.3. abra. Kerekesférgek — apré gerinctelen allatok. Képesek

tulélni a hosszan tarté rossz kornyezeti feltételeket: kiszaradt

allapotban 5 percig lépesek tulélni +100 °C fokos hevitést és
4 6ran keresztiil a -271 °C fokos fagyasztast.

Tehat a virusok elengedhetetlen eléfeltételei a bolygon-
kon zajl6 kiilonb6zé evoliciés folyamatoknak. A segitsé-
giikkel megtorténhet a DNS-szakaszok (a gének) cseréje a
kiilonbozé fajok kozott. Az ilyen folyamatokat nevezziik
horizontalis génatvitelnek.

A virusok génatvivé képességét széleskoriien alkalmaz-
zak a génsebészetben. A virus genomjanak egy részét, ami
a virus szaporodasanak lényegtelen génjeit tartalmazza,
lecserélik az ember szamara sziikséges fehérjét kodolo
szekvencidkra. Ilyen médon az ember mesterségesen eléallitja (rekombinéalja) a
virus genomjat, ij génkombin4ciékat hoz létre. Megfert6zve a sejtet a rekombinélt
virussal, a sejt elkezdi termelni az adott fehérjét. Ekozben a virus nem vesziti el a
szaporodasi képességét, kijutva a sejtbél megfertézi a tobbit, ezzel novelve a fehér-
jét szintetizalé gének szamat.

Jo tudni

A vizekben és a nedves talajban laknak apro6 tobbsejtl él6lények — a kerekesférgek
(11.3. abra). Képzeljétek, hogy a kerekesférgek legaprobb képviseléi 0,04 mm-esek.
Ezeknek az allatoknak a genomjaban tucatnyi mas élélénycsoporttdl — baktériumtol,
névénytdl, gombatdl — szarmazo gént talaltak. Feltételezhetjik, hogy a kerekesférgek
genomjat a virusok ,gazdagitottak”.

A virusok fontos szerepe a bioszféraban — azon populéciok egyedszaméanak sza-
balyozésa, amelyekben él6skodnek. A virusok ezen tulajdonsagat hasznalja fel az
ember a kartevék elleni védekezésben.

Kulcsszavak és fogalmak

virustorzsek, reasszortacio, horizontalis génatvitelnek.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Nevezzétek meg a hipotéziseket, amelyek a
virusok eredetével foglalkoznak! Szerintetek

ezek koézul melyik a legvaloszinlibb? 2. Milyen folyamat hatasara né a virusok sokfélesége?

Gondolkodjatok el rajta! Hogyan lehet pozitiv a virus hatasa a gazdaszervezetre?

12. §. A PROKARIOTAK SOKFELESEGE ES OSZTALYOZASANAK

ALAPELVEI

Emlékezzetek, milyen sajatossagai vannak a prokariéta és az eukariota sejteknek!
Hogyan hatnak az antibiotikumok? Milyen a felépitése az eukariéta génjeknek? Mik azok
az intronok és exonok? Mik azok a plazmidok? Milyen organizmusokat neveziink szaprofi-

taknak, szimbiotréfoknak, aeroboknak és anaeroboknak? Milyen felépitése van a plazma-
tikus membrannak?

A prokariotak — sejtmag nélkiili organizmusok, amelyeknek két doménja van:
archeak és baktériumok. A baktériumokhoz tartoznak a valédi baktériumok, a ciano-
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12. 1. 4bra. A prokariétak sokfélesége: 1 — archedk; 2 — baktériumok (Escherichia coli);
3 — sugargombak; 4 — cianobaktériumok; 5 — mikoplazméak

baktériumok, a sugargombéak és a mikoplazmak (12,1. abra). Jelenleg tobb, mint 3000
prokariéta fajt irtak le, de ezek valédi mennyisége a természetben lényegesen na-
gyobb. A baktériumokat a bakteriologia vizsgalja. Ezt a tudomanyt ismert mikro-
biolégusok hivtak életre: L. Pasteur (8. 2. abra), Sz.M. Vinogradszkij (12. 2. abra), stb.

1990-ben Carl Voese javasolta a ,harom domén rendszer” alkalmazasat az osz-
talyozasban, mai értelmében minden organizmus 3 doménre osztott — archeak,
baktériumok és eukariotak.

Az archeakra a Fold legésibb organizmusaiként tekintenek. Jelenleg kozel
700 fajuk ismert. Az archeak sejtjei mikroszkopikus méretiek, atlagosan kozel 1
um-esek, a sejt faluk, a baktériumoktol eltéréen nem tartalmaz mureint. Ehelyett
pszeudomurein poliszacharid van benne, amely érzéketlenné teszi az archeakat
egyes antibiotikumokra.

Az archeak sejtforméja valtozatos: gomb, palcika (12.1,1. 4bra), spiralis, harom-
szog alaku, négyszogletd. Sok faj rendelkezik ostorral. Az archedk genomja — két-
lanca DNS- gyird. Az archeak sejtjeiben gytiris plazmidok,
méretiiket tekintve a prokariétak, formajukat tekintve az eu-
kariotak riboszémaira hasonlit6 riboszomak vannak. Az arc-
heak nem képesek hidrolitikus enzimek szintézisére, amelyek
biztositanak az osszetett szerves vegyiiletek lebontasat, ezért
csak egyszerd anyagokkal taplalkoznak.

12. 2. 4bra. Vinohradszkij Szerhij Mikolajevics (1856 — 1953): vi-

lagszerte ismert mikrobiol6gus. Kijevben sziiletett, feltarta a kemos-

zintézis folyamatat, létrehozta a mikroorganizmusok vizsgalatanak
Uj iranyzatat — a talaj mikrobiolégit

Jo tudni

Az archeakat gyakran talaljak meg extrém korilmények kozott. Példaul, vannak ko-
z6ttuk olyan fajok, amelyek képesek termalviz forrasokban (+45 °C foktél +113 °C fokig),
vagy nagyon hidegben (-10 °C foktdl +15 °C fokig) létezni. Vannak fajok, amelyek kibirjak
a 700 atmoszféra nyomast is.

Az archeak lehetnek aerobok, anaerobok, autotréfok (kemotréfok és fototréfok),
heterotréfok. Csupan egyetlen archaea faj él6skodik. Egyes archeak képesek meg-
kotni a 1égkor nitrogénjét, vannak metanképzoé hajé is. Ezek redukaljak a CO-t
metanra. Ezek a fajok (és ez egyediilallé jelenség az organizmusok kozott) anaerob
feltételek kozott élnek: vizenyds talajokban, mocsarakban, viztarozéban, szenny-
viztisztitéban, kér6dzék bendéében (emlékezzetek ezeknek az allatoknak a gyom-
rara). Ezek esetében a metan az anyagcsere mellékterméke. Az archeak kozott
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12.3. dbra. A baktériumok sejtforméja: 1 — bacilus; 2 — spirillum; 3 — coccus; 4 — diplococ-
cus; 5 — tetracoccus; 6 — staphilococcus; 7 — sugargomba; 8 — vibrion

vannak a ként oxid4l6 és redukalé fajok. Archedk binaris hasadassal, bimbé6zas-
sal és fragmentaciéval szaporodnak. Az archeak kozott vannak perspektivikus
fajok, amelyeket fel lehet hasznalni a szerves maradvanyok lebontasara.

A baktériumokhoz a sejtfelépitésiiket és élet folyamataikat tekintve kii-
16nbo6z6 fajok tartoznak. A baktériumsejtek mérete atlagosan kozel 0,5 — 5 pm.
A sejt formaja szintén valtozatos: gomb (coccus), palcika (bacilus), vesszészerti
(vibrion), spiralisan feltekert palcika (spirilla), hosszd vag rovid spiralis sejt
(sugdargomba), stb. A coccus fajokat, amelyek kettesével vannak diplococcus-ok-
nak, négyessével — tetracoccus-oknak, csoportosan — staphi-
lococcus-oknak, fonalasan — streptococcus-oknak nevezzik
(12.3. abra). Ezek telepes fajok példai. Vannak tébbsejti fa-
jok is (baktériumok és sugargombak).

A prokariéta sejtek halmazat, amelyek a sajat maguk al-
tal termelt nyalkédban vannak, biofilmnek nevezziik. Altala-
ban ez csak az egyes organizmusok véletlenszeri egysége, de
néha kapcsolatban all bizonyos funkcié ellatasaval. Példaul, a
Sermoétestet” képezve a myxobaktériumok (12. 4. abra) bizto-
sitjak a myxosporak képziédését, amikor az egyes sejtek erre 19. 4. 4bra.
képtelenek. Egyes baktériumok mozgasképtelenek, méasok Myxobaktériumok,

képesek mozogni ostorok vagy nyalka képzédés segitségével.  amelyek termétes-
tet képeztek

Jo tudnil

A myxobaktériumok f6ként a talajban laknak. Képesek aktiv kisz6 mozgasra. Sajat-
sagos ragadozok, amelyek nagy csoportokban ,vadasznak” méas baktériumokra. A kl-
vilagba a myxobaktériumok ilyen csoportjai a zsakmany sejt megemésztéshez
szukséges enzimeket valasztanak ki. Amikor kevés a taplalék a myxobaktériumok 100
ezrei ,termoétestet” képeznek. A myxobaktériumokat felhasznaljak egyes antibiotikumok
ipari eléallitasara.

A baktériumsejt plazmamembrannal és sejtfallal van koriilvéve. Ennek 6ssze-
tételében megtalaljuk a nagy molekulatomegti poliszacharidot — a mureint (szi-
lardsagot ad).
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12. 5. 4bra. A baktériumsejt felépitése: 1 — csillok;
2 — tok; 3 — sejtfal; 4 — plazmamembréan;
5 — nukleoid (figyeljétek meg a DNS- molekula
formajat); 6 — riboszémaék; 7 — ostor; 8 — plazmid,;
9 — citoplazma

A baktériumok sejtfala antigén tulajdonsd-
gokkal rendelkezik, vagyis a gazda szervezet
immunrendszere idegentestként ismeri fel. En-
nek koszonhetéen egyes leukocitak ,felismerik”
patogén baktériumok és antitesteket allitanak
elé. A sejtfal lipopoliszacharidjai lehetévé teszik
a baktérium sejt szamara, hogy megtapadjanak a szubsztratumon (az eukariétak
sejtjein, a fogzomaénc, stb.), és 6sszetapadjanak egymassal.

Néha sok baktérium sejtfal a koriil védé funkeiot ellaté tok (poliszacharidok
amorf rétege) helyezkedik el. Ez nem til szorosan kapcsolédik a sejthez, és gyak-
ran megsériil bizonyos vegyiiletek hatdsara.

Ahogy az archedk, gy a baktérium sejtek sem rendelkeznek sejtmaggal, az 6
orokité anyaga gyurts alakd DNS- molekulaban talalhaté. Az ilyen DNS-molekula
hozzatapad a plazmamembran belsé feliilletéhez egy bizonyos helyen (12. 5. abra).
A citoplazma azon része, ahol az érokitéanyag helyezkedik el a magzéna, amit nuk-
leoidnak neveziink (12. 5. abra). A nukleoid helyén vékony fehérje fonalak és RNS-
molekulak (féként mRNS) helyezkednek el. A citoplazmajukban talalhatéak még
kisebb gytirtis DNS-molekuldk — plazmidok (emlékezzetek, ezeket az oroklédés
kromoszéman kiviili tényezéinek is nevezziik).

A cianobaktériumokra jellemzé a prokariétak kozotti legosszetettebb felépi-
tés (12. 6. abra). Ezek 6sei bolygénk egyik legelsé lakéi voltak (3,5 — 3,8 milliard
évvel ezelstt alakultak ki). Eppen a cianobaktériumokat vélik a moszatok klo-
roplasztiszanak 6seként (emlékezzetek a szimbiogenezis elméletére). A cianobakté-
riumok kozott vannak egysejtiiek, telepesek és tobbsejttiek (12.1, 4. abra). A
telepesek sejtjeit nyalka tartja egyben.

A cianobaktériumok sejtjei nem
rendelkeznek ostorokkal, sejtfallal
van koriilvéve, melynek belsé rétege
mureinbdl van. A kiilsé rétegben pek-
tin vegyiletek és 6sszehtizédasra ké-
pes fehérjék vannak, amelyek
biztositjak sok faj kiszé vagy forgd
mozgasat. A tobbsejti fajoknal a
szomszédos sejtek mikroszképikus
csatornak (plazmodezmak) segitségé-
vel kapcsolodnak egyméashoz.

A citoplazma kiilsé rétegében tila-
koidok vannak egyesével, amelyekkel
12. 6. abra. A cianobaktérium sejt felépitése: ~Kapcsolatban allnak fotoszintetizalé

1 — nyalkatok; 2 — sejtfal; pigmentek — a klorofillok. A tilakoi-
3 — plazmamembran; 4 — nukleoid; dok a plazmamembran betiiremke-
5 — tilakoidok klorofillal; 6 — zarvanyok dése kovetkeztében jonnek létre.
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A cianobaktérium fajok tobbsége édesvizi, bar eléfordulnak a tengerekben, a
nyirkos talajokban, de még az ideiglenesen atnedvesedett sziklakon is. Egyes fajok
szimbidzisban élnek a zuzmokkal, névényekkel, egysejti allatokkal és szivacsok-
kal, biztositjak a szimbiontaikat a fotoszintézis termékeivel.

A sugargombakhoz 0,4 — 1,5 um atméréja él6lények tartoznak, amelyek kiil-
sbleg a tobbsejti gombék sejtekre osztott micéliumaira hasonlitanak (12. 1, 3.
abra). A sugargombék tobbsége aerob organizmus. Féként talajban laknak. Eppen
sugargombakkal kapcsoljak ossze a talaj jellegzetes illatat. A sugargombakra jel-
lemzé a sporaképzédés. Foként a ,micéliumaik” darabolédasa altal szaporodnak.
Lehetnek szimbiontdi a gerinctelen allatoknak és a magasabbrendd novényeknek.

A mikoplazmak (12. 1, 5. abra) egysejti prokariotak, amelyek sejtjeit csak
plazmamembran veszi koriil. Ennek koszonhetéen kiilonb6z6é méretiek és forma-
jaak lehetnek: gomb, ellipszoid, palcika, elagazé, stb. Ezek az él6skodé prokariotak
képesek kivaltani a 1égzészerv- (példaul, atipusos tiidégyulladas az embernél), az
ivarszerv-, az immune-, az ideg-,az endokrin és a mozgasszervrendszer kiilonb6z6
megbetegedéseit az embernél és az allatokban. A szabadon él6 fajok (szaprofitak és
szimbiotréfok) a talajban, a terméalvizekben élnek.

Kulcsszavak és fogalmak
archeak, plazmidok, cianobaktériumok, sugargombak, mikoplazmak.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Milyen doménokhoz soroljuk a kiilonbdzé or-

ganizmus csoportokat? 2. Mi jellemzé az arche-
akra? 3. Milyen sajatossagai vannak az archeak orokité anyaganak? 4. Miben kilonbéznek
a baktériumok az archeaktol? 5. Milyen sajatossagok jellemzéek a cianobaktériumokra?
6. Jellemezzétek a sugargombak és a mikoplazma szervezddési sajatossagait!

Gondolkodjatok el rajta! 1. Hogyan befolyasoljak a plazmidok a prokariéta sejtek
tulajdonsagait? 2. Mi a bakteriologia és a mikrobioldgia
targyaiban gyakori és kiilonb6z§?

Jellemezzétek a kilénb6z6 doménok képviselbit a kdvetkezd
bélyegeik alapjan: sejtmagjuk jelenléte, a gének szervezddési
sajatossagai, a sejtfal felépitésének sajatossagai!

Kreativ feladat:

13. §. A PROKARIOTA SEJTEK MUKODESENEK SAJATOSSAGAI

Emlékezzetek, mi a kemoszintézis!? Hogyan torténik a fotoszintézis a zold nové-
nyekben?

A prokariéta sejtek miikodésének sajatossagai. Mar tudjatok, hogy a
prokariétak kozott vannak autotréf és heterotrof fajok. A heterotréfok kozott van-
nak szaprofitdk, szimbiontréfok és parazitak. Az autotréfok kozott vannak fotot-
rofok (z6ld-, bibor-, cianobaktériumok) és kemotréfok (nitrifikdls, vas-,
kénbaktériumok, stb.). A baktériumok energidhoz juthatnak erjedés, aerob lég-
zés, kemo-és fotoszintézis soran. Mindezen folyamatok kivetkeztében ATP-mole-
kulak szintetizalodnak.

?l Az erjedés - fermentativ anaerob folyamat, melynek soran a szer-

ves vegyiiletek molekulai lebomlanak és ATP-molekulak képzéd-
nek. Az erjedés folyamata segitségével az ember kiilonbo6z6 élelmiszereket allit
elé.
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A fotoszintézis a prokariotak végbe mehet oxigén felszabadulasaval és anélkiil.
Az elsé eset a baktériumokra jellemzé, amelyekbdl hianyzik a klorofill, helyette
baktérioklorofill taldalhaté a benniik (z6ld és bibor kénbaktériumok). A mésodik
eset kaczian baktériumokra jellemz6, amelyek rendelkeznek klorofillal.

A kemoszintetizal6 organizmusokhoz tartoznak a nitrifikalé baktériumok (oxi-
daljak az amméniat nitritre, a nitriteket nitratokra); kénbaktériumok (oxidaljak
a kénhidrogént kénné és a ként kénsavva); hidrogén baktériumok (oxidaljak a
hidrogént vizzé); vasbaktériumok (a Fe?* séit oxidaljak Fe* s6kka); karboxibakté-
riumok (a CO molekuldkat oxidédljak széndioxidda (CO,)).

A prokariotak szaporodasa. A prokariétak sejtjei kizarélag ivartalan mé-
don szaporodnak: osztédassal (13. 1. 4bra), ritkan bimbézassal vagy tobbszoros
osztédassal (mint a cianobaktériumok). Osztédas elétt a sejt megnovekszik,
orokitéanyaga (DNS-molekula) megkett6z6dik. Minden képz6dé utdédsejt az
orokitéanyag egy részét kapja. A baktérium sejtek megfelelé feltételek mellett
20 percenként osztédnak, ennek koszonhetéen egyedszadmuk gyorsan névek-
szik.

13.1,1. abra. A baktérium sej-
tek osztédasanak szakaszai.
Feladat: jellemezétek a bakté-
4 rium sejt osztédasakor zajlo
eseményeket! 2. Baktérium-
sejt fényképe osztodas kozben

Bar a prokariétak nem képesek az ivaros szaporodasa, sejtjei képesek az
orokletes informacié cseréjére. Ez megtorténhet kozvetleniil két sejt konjuga-
cidja altal, vagy amikor a sejtek bizonyos tavolsdgra vannak egymaéstél (ezt a
folyamatot transzformdcionak nevezzik). A konjugacio soran a két szomszé-
dos sejt kozott ideiglenes 6sszekottetés jon létre, amelyen keresztiil a plazmi-
dok DNS-e atadédik, ritkdbban megtorténik a nukleoid DNS-ének atadasa is
(13. 2. abra).

?l Transzformacio - a kiils6 kornyezetben 1évé szabad DNS-molekulak
i@ bekebelezésének folyamata.

13. 2. dbra. A konjugécié folyamata a
baktériumoknal: 1, 2 — két baktérium
sejt kozott a sejtfal kinovésébdl koz-
vetlen kapcsolat jon létre; 3 — enzim
kozremikodésével megkettézédik a
donor plazmid DNS-e; 4 — a képz6dott
DNS atjut a recipiens sejt citoplazma-
jaba; 5 — a recipiens sejt megkapta az
orokletes informaciét, amellyel azel6tt
nem rendelkezett
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Jo tudnil

(1879-1941) figyelte meg. O két Pneumococcus baktériumtérzset (13. 3. dbra) vizsgalt.
Az egyik torzs sejtjei poliszacharid tokkal rendelkeztek, ami megvédte 6ket a gazda-
szervezet (1) immunrendszerétél. A masik torzs sejtjei nem rendelkeztek ilyen tokkal,
ezért bejutva a gazdaszervezetben (2) nem valtotta ki betegséget. Ugyanigy nem fert6z-
ték meg az allatokat a hevitéssel elpusztitott els6 térzs baktériumai (3). Ugyanakkor, ha
a kisérleti egerekbe bejutatta az €16 masodik torzs (nem patogén) és az elsé torzs (pa-
togén) hevitéssel elpusztitott sejtjeit, a kisérleti egerek elpusztultak (4). Feladat: prébal-
jatok megmagyarazni F. Griffiths eredményeit!

S-térzs R-térzs t6bbsz6rés hasadas- R-tdrzs + hevitéssel
(patogén) (nem patogén) hevitéssel elpusztitott elpusztitott S-torzs
S-torzs sejtjei) sejtjei
1 ® ... 2 3 3(/)4‘ 4 :/’ :i/ %

N .
¥ 4 4
— et —

13. 3. abra. F. Griffiths vizsgalata, amely bebizonyitja a transzformaéci6 folyamatat
a baktériumoknal

A prokariétak orokitéanyaga valtozatosabba valhat virusok kozremiukodésével
is (10. 3. abra). A gének atvételének folyamatat egyik baktériumbdl a masikba bak-
teriofagok segitségével transzdukcionak hivjuk. A virussal fert6zott baktérium
szert tehet 4j tulajdonsagokra. Példaul, az ember egyes patogén baktériumai, f6-
ként a kolera vibrio — a kolera kérokozdja —, és a clostridium nem egyik faja — a te-
tanusz kérokozdja — akkor képes eléallitani a sajat toxinjat, amikor a genomjukba
beépiil a megfelelé bakteriofag orokitéanyaga, amely rendelkezik orokletes infor-
maci6val a toxinrol.

Feladat: a bakteriofagok péld4jan idézetek fel, hogyan torténik baktériumok-
nal transzdukci6 folyamata!

A kedvezoétlen koriilmények tulélése a prokariota sejteknél. Rossz koriil-
mények kozott egyes prokariétaknal megfigyelhet6 a spéraképzédés vagy a betoko-
z6dés. Sporaképzédés kozben az anyasejt citoplazmajanak egy részét tobbrétegt
sejtfal boritja be, spordkat képezve (13.4., A. abra). Lelassulnak az anyagcsere folya-
matok. Az ilyen spordk a csekély viztartalmuk kovetkeztében ellendlléva valnak a
magas hémérséklet ellen: néha képesek kibirni a tobb percig tarté forralast. A spérak
szintén kibirjak a jelentds dézisu ionizalé sugarzast, a kiilonbozé kémiai vegyiiletek
hatasat, sth. A prokariotak sporai dltalaban az életképesség fenntartasat szolgaljak
a kedvezétlen korilmények kozott, illetve segitik a sejtek terjedését széllel, vizben,
mas organizmusok altal. Kedvez6 korillmények kozott a spérak ,kinének”, vagyis a
sejtek elhagyjak a sejt falat és megujitjak az aktiv élet tevékenységet.

Egyes prokariétak képesek betokozédni (13.4, B. abra). Ilyenkor a sejt egészét bo-
ritja be vastag sejtfal. A prokariétak cisztai ellenalléak a sugarzassal, kiszaradassal
szemben, de a spéraktdl eltéréen nem képesek kibirni a magas hémérsékletet.

53 © 1.TEMA

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyYyHUKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3amicTy ocBiTw https://imzo.gov.ua



A OHK
OakTepia /\

13.4. abra. A spéraképzidés (A) és a betokozédas (B) séméja. B — a borrelia sejtje (1) és spéraja

(2) (ez a baktérium egy az ember szdmaéara veszélyes betegséget okoz — a borrelifzist,

a Lyme-kort; a Borrelia nemzetség néhany faja gyulladast okoznak az ember belsé szervei-

ben; a kérokozoét a fert6zott kullancsok viszik at). Feladat: hatarozzatok meg, milyen felépi-
tése van a borrelia sejtjének!

Mar tudjatok, hogy egyes baktérium csoportok egyedi tulajdonsaga a 1égkori nit-
rogén megkotésének képessége, amelynek tartalma a légkori levegében meghaladja a
78 %-ot. A novények, amelyek szamara feltétlen sziikségesek a nitrogén vegyiiletek,
nem képesek megkotni azt a leveg6bdl. A nitrogén vegyiiletekkel a novényeket a szim-
bionta nitrogén megkoté baktériumok biztosithatjak, féként a gyokérgiimé baktériu-
mok. Egyes tobbsejtti cianobaktériumok szintén képesek megkotni a légkori nitrogént.
Naluk megfigyelheté a sejt differencidcié. Mivel a molekularis oxigén a légkori nitro-
gén megkotését biztosité enzimeket inaktivva teszi, a fonalas cianobaktériumok kii-
lonleges sejteket — heterocisztakat hoznak létre, amelyeket kiviilrél vastag fal borit.

Kulcsszavak és fogalmak

erjedés, kemoszintézis, konjugacio, transzformacio és transzdukcié a baktériumoknal.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. A fotoszintézis folyamatanak milyen sajatossa-

gai vannak a prokariotaknal? 2. Prokaridtak me-
lyik csoportjai képesek a kemoszintézisre? 3. Hogyan hasznalhatja fel az ember a
kemoszintetizald baktériumokat? 6. Hogyan tudjak tulélni a prokariétak a kedvezétlen feltéte-
leket? 7. A prokariotak melyik csoportjai képesek megkdtni a légkori nitrogént?

A korabban megszerzett tudas alapjan tamasszatok ala,
hogy miért kifizet6édébb energetikailag az organizmusok
szamara a szerves vegyluletek oxidacidja, mint azok anaerob lebontasa!

Gondolkodjatok el rajta!

14. §. A BOLYGONK BIODIVERZITASA, MINT AZ ELO ANYAG
EVOLUCIOJANAK KOVETKEZMENYE

Emlékezzetek, mi az aromorfo6zis, az idioadaptacié és az altalanos degeneracié! Mi a
gerinchur? Milyen felépitésbeli sajatossagai vannak az eukariota sejtnek? Mi a domén?
Milyen szervezédése van a prokariétak és az eukariotdk orokité anyaganak? Az emberi
szervezet milyen sejtjeit tdmadja meg a malaria plazmédium?

A bolygén biodiverzitas a, mint az él6 anyag evolucidjanak kovetkezmé-
nye. Emlékezzetek: az evolicié azon moédja, amelyet a szervezddési szint bonyolul-
tabba valasa kisér aromorfézisnak nevezziik. Hogyha bizonyos rendszertani csoport
evolucigjat a szervezddési szint csokkenése kisér, akkor altalanos degeneraciorol
beszéliink (14. 1. 4bra). Az evolicié egy masik médja az idioadaptacidok, amelyek a
szervezetek bizonyos feltételekhez valé alkalmazkodasa soran jonnek létre. Ekézben
a szervezetek szervezédési szintje valtozatlan marad.
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14. 1. 4bra. A rakfélékhez tartozé Dendrogaster szerve-

zete jelentés egyszeruisodésen ment keresztil az él6skodé

életmodja kovetkeztében; elvesztette az izeltldbdak jel-

lemzéi tipikus bélyegeit: a teste szegmentéaltsagat, az izelt
labait, stb.

Uj fajok, nemzetségek (nemek), csaladok és igy
tovabb tobbnyire divergencia utjan jonnek létre.
Egy kozos 6s fajtol szarmazé fajok utédai maguk is
lehetnek 6sei uj fajoknak. Igy fokozatosan novek-
szik az 6si taxonok rangja. Az utéd fajok szempont-
jabol az 6s faj fokozatosan 1j nemzetség (vagy nem)
statuszra tesz szert, bizonyos idé elteltével, 1j csaladda és végiil kiilon torzzsé
valik (14.2. abra).

Jelenlegi fajok — Régen élt 6si A faj leszarma-
zottai

Nemzetségek (nemek)
Csaladok
S ™ s+ T 3 Csaladok

Osztalyok — az 8si A faj leszarmazottai

Tozs — ennek a taxonnak az 6si (A) faja

Osi A faj

14.2. abra. Divergencia utjan létrejové 4j fajok és magasabbrendi taxonrangok

A XIX. sz. masodik felében E. Haeckel javasolta a kiilonb6z6 organizmus cso-
portok kozotti rokoni kapcsolatok abrazolasat torzsfa formajaban. Jelenleg a ku-
tatok a kiilonb6z6 organizmus csoportok kozotti rokoni kapcsolatok képi
megjelenitésére specidlis komputer programokat hasznalnak, amelyek elemzik
bélyegek hasonlésagat és eltérését kladogramokat hozva létre (14. 3. 4bra).

14. 3. abra. A modern kladogram két
valtozata, amelyek bemutatjak harom
taxon — A, B és C (D - 6si taxon, A, B, C
6se) — rokonsagi kapcsolatat. A tengelyek D
hossza, amely egyes taxonok vezet, a
taxon korat mutatja: minél hosszabb lesz \
6 annal régebben jott létre a taxon
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Porcos Csontos halak Kétéltliek  Hullék Madarak Eml&sok
halak

Allkapocs-
nélkiliek

Kopo-
nyatlanok

Zsakalla-
tok

|

o o 14.4. dbra. A Gerinchurosok torzsébe tartozo képvisel6k
VALOSZINUSITHETO OS kozotti rokonsagi kapcsolatot bemutaté kladogram

?e Kladogram (gor.: kladon — ag) — a kiillonbo6z6 él6lény csoportok kozotti
rokonsagi kapcsolat képi bemutatasanak médja.

Egy rendszertani csoport kladogramjat vizsgalva informéciét kaphatunk arrél
beszél mennyire szoros rokonsagi kapcsolat van a kiilonb6z6 taxonok kozott, vagy
milyen régen jott 1étre egyik - masik taxon. Tehat, a kladogram egyes rendszer-
tani csoportok, illetve az egész szerves vilag evolucigjat abrazolja.

Feladat: csoportokra osztva elemezétek a Gerinchurosok térzsének kladogramjat
(14.4. abra zarojel!

Az eukariotak osztalyozasa. Az els6 prokariétak 3,5 milliard évvel ezel6tt
jottek létre még az archaikumban (6sidé) — bolygénk legrégebbi foldtorténeti kor-
szakaban. Az eukariotak 1,6 — 2,1 milliard évvel ezelétt jelentek meg (proterozoi-
kumban zaréjel.

Az eukariétakat allatokra és novényekre elsé6ként az 6gorog tudés Arisztote-
lész osztotta. Ugy gondolta, hogy az é16 (allatok és nové-
nyek) eltér az élettelentél. A novények és az &llatok
lelkének eltér a fejlettségi szintje (az allatokban fejlettebb
zarojel. A novényekre csak a taplalkozas és a novekedés,
mig az allatokra az akarat és a mozgas is jellemzé. Ezt a
két orszagu rendszert C. Linné is tamogatta. A gombakat
kiilon orszagként elészor a svéd botanikus E.M. Fries te-
kintette (14.5. 4bra), ramutatva a jelentds kiillonbségekre
a gombéak és a névények kozott. Ez a tudés alapitotta meg
a gombakkal foglalkoz6 tudoméany — a mikoldogidt.

A XX. sz. végéig a tudosok tobbsége az eukariétak ha-

14. 5. dbra. Elias rom orszagat kiilonboztették meg: Novények, Allatok és
Magnus Fries . . . s

(1794-1878): ismert ~ Gombak. Ugyanakkor nem minden egysejti eukariétak

svéd botanikus és lehetett egyértelmiien ezekben az orszagokba sorolni. Az

mikologus, a gombak  ooygeitti eukariétak kozétt vannak, amelyeket tradicio-

dszertananak egyik > < .y
ren Szeélsgli?(%‘: °8Y1% " nalisan az Allatok orszégaban soroltak, de rendelkeztek
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novényi tulajdonsagokkal is. Példaul, az Api-
complex fajok sejtjeiben (ide tartozik a mala-
ria plazmédium is) kimutattak az apikoplaszt
sejtszervecskét, ami eredetét tekintve médo-
sult plasztid (14.6,2. abra).

A Gombak orszaganak képviseldje kozott
vannak Gn. gombaszerd organizmusok. Amig
a valédi gombak - a jarosporas gombak (ide
tartozik a fejes penész), a tomlés gombak
(éleszt6, kucsmagomba, papsapkagomba,
szarvasgomba), a bazidiumos gombak (taplé-
gomba, rékagomba, varganya, tinéru, satan- 1 - sejtmag; 2 — apikoplasat;
tinéru, barna gytrustinéru) — rendelkeznek g _ mitokondriu’m; 4_a gazdas;igba
a sejt falunkban kitinnel, addig a gombaszert 16 hejutast biztosité organellumok
szervezetek csak cellulézzal. A Myxomycota complexe; 5 — pelikula
nyalkagombék (14. 7. dbra zargjel az ar sejt-
jét csak plazmamembran veszi koriil, ennek
kovetkeztében sejtjei képesek az amdboid
mozgasra.

Tehat, az eukariotak rendszerét alapve-
téen meg kellett valtoztatni. A tokéletesitése
érdekében jelenleg biokémiai és molekularis
genetikai vizsgalatokat végeznek. Az eukari-
ota organizmusok modern rendszere jelen-
tésen kiilonbozik a tradicionalistél. Ezzel a
kovetkez6 paragrafusban fogunk megismer-
kedni.

Jé tudnil 14. 7. abra. Myxomycota nyalkagom-
- bak képviselGje — a cservirag

A XX. sz. masodik feléig kissporasokat egy- nyalkagomba (Fuligo septica zargjel.
sejtt allatoknak tekintették. Ezek az allatok kii-  Ehet6 gomba. Mexiké és az Ukran-
I6nbdz6 csoportjainak és az ember sejten bellili ~ Karpatok egyes vidékein kenheté
parazitai. A sporaik falaban kitin talalhaté ez a forméban fogyasztjak (tojasra
mi a valédi gombakra jellemz6, ahova jelenleg emlékeztet ize van)
soroljak dket.

14. 6. abra. A Spérasok sejtje:

Kulcsszavak és fogalmak

kladogram.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Miért kell mutassa a szervezetek t6rzsfaja az

evolucidjukat? 2. Miért voltak kénytelenek a tu-
dosok felulvizsgalni az eukariotak rendszerét? 3. Miért jatszanak dont6 szerepet a bioké-
miai €s molekularis genetikai vizsgalatok a modern rendszertanban? 4. Milyen modern
modszerei vannak a szervezetek kilonb6z6 csoportjai kdzotti rokonsagi kapcsolatok abra-
zolasanak?

Gondolkodjatok el rajta! Miért nem tekinthetjik az egysejtli eukariota organizmuso-
kat monofiletikus csoportnak?

Talaljatok az interneten a magasabb rend( névények rendszerét

Kreativ feladat:
v bemutatoé kladogramot, és a tanar segitségével elemezzétek!
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15. §. AZ EUKARIOTAK ORSZAGAINAK ATTEKINTESE

Emlékezzetek, az eukariota sejt felépitésének sajatossagaira! Milyen a prokariétak és
az eukariotak orokité anyaganak szervezédése? Mik azok a mixotréfok? Milyen novény
torzseket sorolunk a magasabbrendtekhez?

Az eukariotak a modern rendszere. Az eukariétak hoz tartoznak egysejti
és tobbsejtl organizmusok, amelyek sejtjei legalabb a sejtciklusuk egy szakasza-
ban rendelkezik sejtmaggal (feladat: idézetek fel a sejtmag felépitését). Az eukari-
6tak sejtjei kiillonb6z6 organellumokat tartalmaznak, amelyeket egy (kiilénb6zé
vakuélumok, lizoszémak, endoplazmatikus halézat, Golgi-késziilék, stb.) vagy két
(mitokondriumok, a magasabb rendd novények, a ziil- és vorosmoszatok plaszti-
szai), esetleg tobb (az eugléna, a sargaszold moszatok kloroplasztiszai) membran
vesz koril.

Az eukariétaknal az 6rokitéanyag féként a sejtmagban taldlhato, amelyet ket-
t6s membran vesz koril. A linearis DNS - molekuldak a magfehérjékkel a kromo-
szomakban vannak. Ez aldl kivétel a mitokondriumok és a plasztiszok DNS-e,
amelyek hasonléak a prokariétak DNS - ére. Ezenkiviil, az eukariétdak génjei sza-
kaszokbdl allnak: exonokbdl és intronokbdl (idézzétek fel a funkcidjukat). A proka-
ri6tak kozott csak az archedk rendelkeznek ilyen gén felépitéssel.

A 15.1. abran lathatjatok az eukariétak modern rendszerét. Jelenleg nem 3,
hanem 5 orszagot kiillonboztetnek meg.

Eukariotak doménje

Amdbak Opisthokonta Z06ld szintest( Excavata SAR
orszaga orszag névények orszaga orszag orszag

15.1. dbra. Az eukariétak modern rendszere

Amoébak orszaga. Féként édesvizi egysejt bentosz lakék, néha mas él6lények
szervezetében talalhatok (vannak kozottilk kommenzalistak, fakultativ és obligat
parazitak; feladat: emlékezzetek, mit jelentenek ezek a terminusok zargjel. Moz-
gasszervilk, amellyel a taplalékot is bekebelezik — az allabak. Az amébak (6rias
amdéba, 15.2, 1. dbra) senkit csak plazmamembran boritja, amelynek jol fejlett gli-
kokalixa van (emlékezzetek az dsszetétele is funkcidjara), a hazas amébak (Arcella
vulgaris, 15.2, 2. abra) sejtje mészvazas hazban talalhaté6. Sejtjei féként egy sejt
maggal rendelkezik, ha tobb sejtmagban, mindegyik hasonl6 felépitésében és funk-
cigjaban.

15. 2. 4bra. Amébak orszaga: 1 — érias améba; 2 — Arcella vulgaris hazasamdéba;
3 — vérhas amdba
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Opisthokonta orszag (gor.: opsthios — hats6 és
kontos — polus). Ezeknek az eukariétak nak a sejt-
jei az élet ciklusok legaldabb egy stadiuméban a
sejtjeik (példaul, az emlésok spermatozoidja) ren-
delkeznek ostora, amely a sejt hatsé pélusan he-
lyezkedik el (innen ered az orszig neve), vagy az
ostorukat az evolucié soran elvesztették. Ehhez az
orszaghoz tartoznak a valédi gombéak (a sejtfaluk-
ban kitin talalhaté) (15. 3. 4bra), minden tobbsejti
és néhany egysejtu (galléros ostorosok) heterotréf
organizmus. A galléros ostorosokat tekintik jelen-
leg a tobbsejti allatok 6seinek. Sejtjeik felépitésii-
ket és orokité anyagukat tekintve a primitiv
tobbsejtu galléros ostoros sejtekkel is rendelkezé szivacsokra emlékeztetnek.

A Z6ld szintesti novények orszaga magaba foglalja a fotoszintetizal6 orga-
nizmusokat, a magasabb rendud novények, a zold -, voros - és a kékeszold moszato-
kat (15. 5. abra). Csak nézek képviseldjikben redukalédik masodlagosan a
kloroplasztisz vagy egyaltalan nem rendelkezik vele (emlékezzetek a kéonya vi-
csorgd nevu parazita novényre). A sejtfaluk altalaban cellulézt tartalmaz.

15. 3. 4bra. Viselkedés - viselke-
dési kivalésag a Szentirasban

15. 4. 4dbra. A zo6ld szintesti novények orszdganak képvisel6i: 1 — eheté zoldmoszat
(tengeri salata); 2 — ehet6 vorosmoszat (Porphyra); 3 — Kénya vicsorgé, fak és bokrok
gyokerének viragos névényekhez tartozo éléskoddje

Excavata orszagba tartozik sok egysejti és telepes eukariéta (15. 5. dbra).
Az escavatak (lat.: excavatio - mélyités, kidsas) sejtjeinek hasi oldalan mikrotu-
bulusokkal megerésitett bardazda talalhaté. Ez a taplalék megtalalasat és beke-
belezését szolgalja, a hats6 ostorai segitségével mozgatja a taplalékszemcséket a
sejt szajnyilasahoz. Ugyanakkor sok képviselGjiikben ez masodlagosan visszafej-
16dik.

Sok exkavata sejtje nem tartalmaz mitokondriumokat, vagy ezek az organellu-
mok jelentés mértékben eltérnek a tipikustdl. Egyes képvisel6iknél megfigyelhet6
tobbsejtiség iranyaba vezet6 tendencia (példaul, az Acrasea nyalkagombakat ré-
gebben a Gombak orszagéaba soroltak). Az exkavatak féként heterotréf él6lények,
de vannak képviseldéik, amelyek fotoszintetizalnak (példaul, eugléna). Sok képvi-
sel6juk szabad életmédot folytat, de vannak olyanok is, amelyek mas organizmu-
sokban telepednek meg (kozottiik sok az ember él6skoddje, trichomonas, lamblia,
leishmania, trypanosoma).

SAR orszag. Ennek az orszagnak a nevét 3 eukariéta organizmus csoport
kezdébettije vadja: Stramenopiles, Alveolata, Rhizaria. Stramenopiles — egysejti
és tobbsejti eukariétak nagy csoportja. Hozzajuk tartozik példaul az petespéras
gombak, amelyeket eddig gombaszeri organizmusoknak tartottak (tengerek-
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15. 5. abra. Az Excavata orszag képviseldi: 1 — Acrasis rosea, az Acrasea nyalkagombak

képviseléje, nedves novényi maradvanyok él; 2 — voros euglena; 3 — trypanosoma — az

alomkor korokozéja; 4 — Trichonympha: olyan rovarok tapcsatorngjaban élnek, mint a csé-

tanyok és termeszek, segiti 6ket a celluléz lebontasdban; 5 — naegleria, vékony allabakat

képez, de ha kiszarad a viz, amiben él, képes ostorokat néveszteni, hogy tisszon; hogyha

bekeriil a vizzel egyiitt az ember szervezetébe, agyvel6 és agyhartya gyulladast — menin-
goenchephalitist — okoz (6)

ben, édes vizekben, szarazfoldon élnek). Vegetativ testiik tobb sejtmagu szerte-
agaz6 osztatlan micélium. A petespéras gombak némelyike allatok (a halpenész
a halakban €él6skodik) és novények (phytophtora) parazitai (15.6, 1, 2. abra). A
sargasmoszatokhoz tartoznak a barna-, sarga-, sargaszold- és a kovamoszatok
(15.6, 3—5. abra).

Alveolata egyetlen csoportba egyesiti az él6lényeket, amelyek sejthartya alveo-
laris: tobbé kevésbé lapitott membranzsakokkal (membran alveolusokkal) rendel-
keznek, amelyek kozvetleniil a plazmamembran az helyezkednek el a (15. 7. abra).
Ehhez a csoporthoz tartoznak a pancélos ostorosok (ezeket dinozoaknak, dinophy-
tanak is hivjak, mivel sokan koziilik képesek fotoszintetizalni), a csillosok és az
Apicomplexa fajok (a neviik Honnan ered, hogy agy sejtjeik felszinén kiilonleges
organellum komplexum helyezkedik el, amely segiti 6ket bejutni a gazdasejtbe; 14.
6. abra); ehhez a csoporthoz tartoznak egyes emberi és allati parazitak: malaria
plazmédium, toxoplasma, piroplazma (babesia).

Rhizaria — szamos vékony a labakat képez egysejtli organizmusok, amelyek
bizonyos helyeken 6ssze néhetnek, és a sejt koriil sajatsagos halét képez. Ennek
segitségével ezek az allatok elkapjak a taplalék szemcséket. Ide tartoznak a lika-
csoshéjuak és a sugarallatkak (15. 8. abra).

Kulcsszavak és fogalmak

eukariétak, amébak, Opisthokonta, zold szintestli névények, excavata, SAR
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15. 6. dbra. A Stramenopiles képvisel6i. Petesporas gombak: 1 — halpenész, halak és ikra-

ikon éléskodik; 2 — fitoftéra, képes tonkretenni a burgonya és a paradicsom termését.

A moszatok kiillonb6z6 képvisel6i: 3 — barnamoszat; 4 — a sargamoszat; 5 — kovamoszat
(Stephanodiscus)

15. 7. abra. Alveolata képvisel6k: 1 — a pancélos ostorosok Peridinium nemzetségének
képviselgje; 2 — Didinium (ragadozé csillés); 3 — malaria plazmédium (a) kikeriil
az ember fert6zott vorosvérsejtébol (b)

15. 8. abra. Rhizaria képvisel6k: 1 — Discorbis nem likacsoshéjui faj hdaza; 2 — kihalt
Nummulitis nem likacsoshéju faj haza, atmérdéje elérte a 12 cm-t; 3 — sugarallatka,
amely likacsoshéjuaktol eltéréen nem képez hazat, de rendelkezik sejten
belili asvanyi vazzal

1. Miért van az, hogy a biokémiai és molekularis
genetikai vizsgalatok gyakran meghatarozo
szerepet jatszanak a modern rendszertanban? 2. Mivel jellemezhetéek az amébak or-
szaga? 3. Miért hivjak az Ophisthokonta orszagot "hatsé ostorosnak"? 4. Milyen bélyegek
jellemzik a Zo6ld szintestl névények orszagat? 5. Az Excavata orszag miért kapott ilyen

Ellenérizd megszerzett tudasodat!
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nevet? Milyen eukariota csoportokat sorolnak ebbe az orszagba? 6. Minek a roviditése a
SAR orszag neve?

Gondolkodjatok el rajta! Miben kulénbdézik az eukariota organizmusok orszagainak
modern rendszere az eddigitél?

1. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

A faj rendszertani hovatartozasanak meghatarozasa
(a tanar dontése alapjan)

Eszk6zok és anyagok: rovargyljtemény (cserebogarak, koloraddbogar, kaposz-
talepke), csigahazak (tavikagylo, tompa folyamkagyld), viragos névények herbariuma, hata-
rozok, tablazatok, nagyitok (esetleg sztereomikroszkopok).

1. Hatarozzatok meg, hogy a kivalasztott objektum az eukariétak mely orszagaba tarto-
zik! Irjatok be a flizetbe azokat a bélyegeket, amelyek alapjan meghoztatok a déntéseteket!

2. Hatarozzatok meg, hogy a kivalasztott objektum melyik osztalyba tartozik! irjatok be
a fuzetbe azokat a bélyegeket, amelyek alapjan meghoztatok a déntéseket!

3. Hatarozok rémeket felhasznalva hatarozzatok meg, hogy a kivalasztott objektum me-
lyik rendbe, csaladban, nembe (vagy nemzetségbe) és fajhoz tartozik! irjatok be a fiizetbe
azokat a bélyegeket, amelyek alapjan meghoztatok a dontéseket!

4. Mondjatok le a kdvetkeztetéseket arra vonatkozéan, hogy a vizsgalt fajra jellemzé
bélyegek kozul melyek a diagnosztikai bélyegek, vagyis amelyek megkiilénbdztetik a fajt a
rokon fajoktol!

A ,, biodiverzitas ” téma 6sszefoglalasa

A jelenkori biodiverzitas az é16 anyag hosszu evoldcigjanak eredménye. A rend-
szertan — a biolégia fontos teriilete, amely nélkiil nem tudnéanak fejlédni a t6bbi
biolégiai tudomanyok. A felépitése, a kémiai 6sszetételrol, az életfolyamatokrol, az
egyedfejlédés sajatossagairdl sz6l6 adatok csak akkor tudoményos értéktek, ha
ismert, hogy milyen fajhoz tartozik a vizsgalt él6lény. Bar a rokon fajok sok kozos
reggel rendelkeznek, mégis egyedi tulajdonsdgaik vannak, amelyeket az evolicio
soran szereztek mikozben alkalmazkodtak a kornyezet bizonyos feltételeihez.

Természetes vagy filogenetikus rendszer megalkotasahoz sziikség van minden
tudomény adataira, féként azokéra, amelyek az organizmusok és a sejtnélkiili
életformak orokité anyagat, sejtjeik felépitésének sajatossagait vizsgaljak (mole-
kuléaris biolégia, genetika, citolégia, stb.).

A modern rendszertan a kézos 6s minden utédfajat — legyen az ma is él6 vagy
mar kihalt — egyesité monofiletikus csoportok meghatarozasan alapszik. Jelenleg
a prokariéta organizmusok két doménjét kiilonboztetjiik meg — Archeak és Bakté-
riumok. Az eukariétdk doménjébe 6t orszagot sorolnak: Amébak, Opisthokonta,
70ld szintestd novények, Excavata, SAR (Stramenopiles, Alveolata, Rhizaria). Bar
az eukariétak uj rendszere nehezebbnek tiinik a réginél, sokkal jobban megoldja
az egysejtli eukariotak osztalyozasanak problémajat. Bolygonk biodiverzitasanak
szambavétele még nem fejez6dott be: évente A tudomany szamara tobb szaz 4j fajt
irnak le.
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E témakérben megismerkedtek:

® a kulonboz6 szerves vegylletek felépitésével és bioldgiai szerepével;

® az autotrof és heterotrof szervezetek metabolizmusait és energiafor-
galmat biztosito folyamatok sajatossagaival,

® a metabolizmust biztosito sejtstrukturakkal;

® az enzimek és vitaminok szerepével, a sejt és az egész szervezet me-
tabolizmusainak biztositasdban;

® a metabolizmus megbomlasaval és annak megel6zésével,

a metabolizmus folyamatainak neuron-hormonalis szabalyozasaval.

16. §. A FEHERJEK FELEPITESE ES BIOLOGIAI SZEREPE

Idézzétek fel! Milyen vegyiileteket neveziink szerveseknek? Milyen elemek tartoznak
az organogénekhez? Milyen anyagokat neveziink hidroféboknak és hidrofileknek? Hogyan
torténik a fehérjék denaturacidja, renaturacidja, valamint destrukciéja? Milyen kotéseket
neveziink kovalenseknek és hidrogénkiétéseknek?

A sejt szerves anyagai. Barmely €16 sejt felépitésében szerves anyagok — fe-
hérjék, nukleinsavak, szénhidratok, lipidek és mésok — vesznek részt. Kozottik
szamos biopolimer van, amelyek monomerekbdl épiilnek fel.

A fehérjék- oriasmolekulaju biopolimerek, melynek monomerjei aminosav
(maradékok?) — ak. Idézziik fel! Az aminosavak- amfoter szerves savak, amelyek
aminocsoportot (-NH,) és karboxilcsoportot (-COOH) tartalmaznak, amelyek
ugyanazon C atomhoz kotédnek (16.1 abra). Az amfoter azt jelenti, hogy a koriil-
ményektdl fliggéen ezek viselkedhetnek savként vagy bazisként.

Jegyezzétek meg!

Azokat az aminosavakat, amelyeknek van genetikai kédjuk standart (varazslatos)
vagy fehérjealkotéknak nevezzik.

A 9.-es biolégia és kémia tantargybodl, mar
tudjatok, hogy azokat az aminosavakat, ame-
lyek az allati és emberi szervezetben szintetiza-
l6dnak nem esszencidlisnak; amelyek pedig nem
képzédnek az anyagcsere folyamataiban- esz-

16.1. dbra. Az aminosav szerkezete. Piros pontokkal

van koériilvéve az aminocsoport, zolddel a karboxil

csoport, kékkel- a gyok (az aminosav specifikus
oldallanca).
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szencidlisnak nevezzik. Ezeket novények, gombak, mikroorganizmusok szinteti-
zaljak, és a taplalékkal kell bejutniuk az ember szervezetébe. Azokat a fehérjéket,
amelyek minden esszencidlis aminosavat tartalmaznak, teljes értékiieknek nevez-
zuk, ellentétben a nem teljes értékiiektdl, amelyek nem tartalmaznak bizonyos
aminosavakat. Az esszencidlis aminosavak hidnya vagy elégtelensége egyetlen a
fehérjék bioszintézisének gatlasdhoz, a novekedés és fejlédés lassulasahoz vezet.

Az egyik aminosav karboxil csoportja és a masik aminosav aminocsoportja
kémiai reakciéba léphet, amelynek kovetkeztében egy vizmolekula kivalik, 1étre-
jon egy kovalens kotés, amelyet peptidkotésnek hivunk (16.2 abra). Azokat a mole-
kuldkat, amelyek nagy szamu aminosavakbdl (21-t61 49-ig) allnak polipeptideknek
nevezziik. A fehérjék- ériasi molekulatomeggel rendelkezé polipeptidek, amelyek-
ben az aminosavak szama 50-t6l tobb ezerig terjedhet.

Aminosav 1 Aminosav 2 H
Pept|dkotes ’

H H

5 y—u—u\;> W/H
"R Ow " R @

viz

16.2. abra. A peptidkotés kialakuldsanak viz sémaja. Feladat: A séma segitségével
magyarazd meg a peptidkotés kialakulasat (konformacigjat)

A fehérjék felépitésének négy szerkezeti szintjét kiilonboztetjik meg: elsédle-
ges, masodlagos, harmadlagos, negyedleges (Emlékezzetek kialakuldsanak me-
chanizmusat).

A globularis fehérjék (16.3, 1 abra) tobbé kevésbé gomb alakiuak és vizben
oldédnak. A globularis fehérjékhez tartoznak az enzimek, az immunoglobulinok
(antitestek), egyes hormonok (mint pl. az inzulin) stb. Ezzel ellentétben, a fibril-
laris fehérjék (16.3, 2 dbra) parhuzamosan elhelyezked6 nyujtott polipeptid lan-
cokbodl vagy szabalyos masodlagos szerkezeti szintl hosszu szakaszokbol. Ezek a
csontok, a kotészovet és a haj alkoté részei. Ezeknek a fehérjéknek a tobbsége
vizben nem oldodik, és 6ridsi molekulatomegiik van. A sejtmembran 6sszetételét
membranfehérjék alkotjak (16.3, 3 abra). Ezek lehetnek sejt receptorok vagy
részt vehetnek a sejtmembranon keresztiil zajlé6 anyagforgalomban.

Kémiai osszetételiik szerint a fehérjéket, egyszeriiekre vagy proteinekre (csak
aminosavakbdél allnak) és dsszetettekre, vagy proteidekre, mint példaul a gliikop-
roteidek, amelyek szénhidratokat, nukleoproteidekre, amelyek nukleinsav- mara-
dékokat, lipoproteinekre, amelyek lipideket tartalmaznak.

16.3. 4dbra. A fehérjék
kiilonboz6 szerkezeti
csoportjai: 1 — globularis
fehérjék, 2 — fibrillaris
fehérjék, 3 — membran
fehérjék: a — receptor
fehérjék; b — szallitoéfe-
(% hérjék. Magyarazzatok
meg, hogyan fligg 6ssze
a fehérjemolekuldak
szerkezete funkcidikkal
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A fehérjék biologiai szerepe
rendkiviil sokréti. Legfontosabb a ka- Energia A Aktivalasi energia
talitikus funkcidjuk, amelyet speci- katalizator nélkul

alis fehérjék- fermentumok (vagy T .
. . . . Aktivalasi energia
enzimek) hajtanak végre. Az enzimek / \\ I katalizatorral
szerepe- a biokémiai folyamatok fel- A

gyorsitasa. A reakciok lefolyasahoz bi-
Zonyos mennyiségl energiara van

sziikség, amelyik késébb kompenzals- A reakcio lezajlasa

dik a reakciétermékekben kialakulé Gj

kotések altal. A jelentés hémérsék- >
let-emelkedés és ennek megfeleléen a  16.4. abra. Grafikon, amely az enzimeknek
molekuldk mozgasanak kinetikus az aktivalasi energia csokkentésére valo

energigja, amely segithetné az ener- hatasat illusztralja

giai gat lekiizdését, lehetetlen az €16 sejtben. A hémérséklet-emelkedés a fehérjék
és mas biopolimerek degeneraciéjahoz vezet. Végiil az enzim, amely ideiglenes
egységet alkot a reakciéba 1ép6 anyagokkal, keményen rogziti 6ket bizonyos kol-
csonhatasban. Ez csokkenti az aktivdldsi energiat- vagyis azt a minimalis ener-
giat, amely sziikséges a reakci6 megvalésulasahoz (16.4 4abra). Ennek
eredményeképpen az ideiglenes egység gyorsan felbomlik az ij anyagok keletkezé-
sével. Ennek soran az enzim nem vesziti el szerkezetét, aktivitasat és képes kata-
lizdlni a kovetkez6 hasonlé reakciét. Ezen kiviil, az enzimatikus reakcidk
eredményeképpen, eltéréen a nem enzimatikusoktdl (katalitikus), nem keletkez-
nek melléktermékek.

Az enzimek katalitikus aktivitdsat nem az egész molekula fejti ki, hanem csu-
pan annak kis szakasza — az aktiv centrum. Az aktiv szerkezetének meg kell fe-
lelnie a reakciéba 1épé anyagok térszerkezetének. Egy molekuldban tobb aktiv
centrum is lehet. Az ilyen enzimek képesek szamos hasonlé reakcié gyorsitasara.

Jo tudni

1890-ben Emil German Fischer (1852—1919) német biokémikus javasolt egy mo-
dellt az enzimek specifikussaganak magyarazatara. Ezt a modellt ,kulcs — lakat” modell-
nek nevezték. Késdbb bebizonyitottak, hogy az enzimek nem szilard, hanem hajlékony
molekulak: az aktiv centrum térszerkezete kissé valtozhat a szubsztrattal valé kapcsolat
létrejotte utan, és egyes esetekben még a szubsztrat térszerkezete is valtozhat. Ezt a
modellt ,kéz — keszty(i” modellnek nevezték el.

Gyakran a fehérje aktiv centruménak 6sszetételéhez nem fehérje jellegi ré-
szek- kofaktorok is tartozhatnak. Ezek lehetnek fémek ionjai, viszonylag nem
nagy szerves molekuldk — koenzimek, példaul vitaminszarmazékok. Azokat az
enzimeket, amelyekhez kofaktorok kapcsolédnak ésszetetteknek nevezziik (mint
pl. DNS-polimeréaz, amelynek koenzimje Mg-iont tartalmaz), az egyszert enzi-
mektél eltéréen (mint pl. pepszin, tripszin stb), amelyek csak fehérje jellegi része-
ket tartalmaznak. Az Osszetett enzimek fehérje jellegi részeit apoenzimeknek
hivjak. Az 6sszetett enzimek aktivitasa csak akkor nyilvanul meg, amikor az apo-
enzim Osszekapcsolédik a koenzimmel.

Néhany masodperc vagy annak toredéke alatt a szervezetben bonyolult reak-
cié-sor zajlik, amelyek mindegyike sajat specifikus enzimet igényel. Egyes enzi-
mek a szerves vegyilletek lebomlasat egyszertekre, masok a bioszintézis
reakcidiban vesznek részt. Az egymassal kolesonos kapcesolatban 1évé enzimati-
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kus reakcidk lancolata biztositja az anyagcserét és az energiaatalakulast a sejtek-
ben és a szervezet egészében.

A fehérjék funkciéi. Epit6é funkcié. A fehérjék a biolégiai membréanok, a
kromoszémak alkoté részei, fehérjékbdél allnak a mikrocsovecskék és a mikrofila-
mentumok, amelyek a sejtvaz szerepét toltik be. Rugalmas és erés fibrillaris fe-
hérje a kollagén, amely a porcok és az inak f6 alkoté része. Az elasztin képes
tagulni, ezért részt vesz a tidd, a véredény- falak és a csontosszekottetések felépi-
tésében. A keratin, mint fibrillaris fehérje a haj, a kormok és a tollak alkotéja, mig
a fibroin a selyemfonalé és a pékhaléé. Egyes fehérje komplexek (az dgynevezett
molekularis motorok), felhasznélva a sejt altal elraktarozott energiat, képesek va-
I6ban megvaltoztatni sajat térszerkezetiiket, ez altal megrovidillve mozgaté
funkciot latnak el. A molekularis motorok példdja az aktin és miozin, az izmok,
a molekulak kozotti komplexek alkot6i, amelyek biztositjak a baktériumok és egy-
sejtiek ostorainak mozgasat.

Védé funkceiét az erre szakosodott fehérjék, az immunoglobulinok végeznek.
Ezek képesek ,felismerni” a baktériumokat, virusokat, a testidegen anyagokat (az
ugynevezett antigéneket), amelyek késébb az immunrendszer sejtjei altal meg-
semmisiilnek (16.5 dbra). Az interferon—fehérjék- a virusokkal szembeni immuni-
tas nem specifikus tényezéi, amelyek gatoljak a virusok szaporodasat. Ezen
alapulnak a virusellenes gyégyszerek. A vérfehérjék (pl. a tromboplasztin, a trom-
bin, a fibrinogén) részt vesznek a véralvadédsban, a vérrogképzésben, megelézve a
véredény- falak sériilések soran kialakul6 vérveszteséget. Véd6funkeiot képesek
végrehajtani egyes enzimek, mint példaul a lizocim.

o Szamos fehérje, specidlis kolesonhatasba
‘%W/am'gen\ lépve bizonyos makromolekuldkkal, szabdlyoz-
———— zdk az orokletes informdcié meguvaldsuldsi folya-
s - matait és az anyagcsere egyes lancszemeit. Egyes
Osszetett membranfehérjék képesek ,felismerni”
bizonyos vegyiileteket és adott médon reagalni
antitest rajuk. Ezen a jelz6 funkecién alapul a szerveze-

tek ingerlékenysége.

16.5 4bra. Antitest — antigén Szallité funkcié. A vérplazma lipoproteide-
reakci6. Feladat: Emlékezzetek, ket tartalmaz, amelyek biztositjak a lipidek szal-
B rrenne | litdsdt. A sejt a lipidek szallitasat transz-

képes reakciéba 1épni!? portfehérjék végzik az egyes sejt szervecskékhez

(pl. a mitokondriumokhoz). A sejtmembranba be-

épuld fehérjék biztositjak az anyagok ki- és bejutdsat a sejtbe (keressétek meg

6ket a 16.3, 3 abran). Az emberek és a gerinces allatok eritrocitdiban valamint a

gerinctelen allatok vérplazméjaban talalhaté hemoglobin biztositja az oxigén és a
CO, szallitasat. Egyes fehérjék szolgalhatnak tapanyag-raktarként.

Feladat: Emlékezzetek az elmult években tanultakat biologiabol és hozzatok fel példa-
kat a fehérjék raktarozé funkciojara.

Kulcsszavak és fogalmak

biopolimerek, alapveté aminosavak, fermentumok (enzimek), kofaktor, koenzim, apoen-
zim.
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1. Miben kilénboznek az alapvetd aminosavak
azoktdl, amelyek nem fordulnak elé a fehérjék
felépitésében? 2. Mi a kdz0s és mi az eltérd a globularis és fibrillaris fehérjék felépitésében és
funkcidiban? 3. A viruselleni gyogyszereket miért az interferonok alapjan készitik és nem az
immunoglobulinok alapjan? 4. Miért nem mehetnek végbe a sejtekben és a szervezetekben a
biokémiai reakciok, enzimek nélkil? 5. Mivel magyarazhaté az enzimek specifikussaga?

Ellenérizd megszerzett tuddsodat!

Az enzimatikus reakciok soran, ellentétben a nem enzima-
tikusokkal, nem képz6édnek melléktermékek, azaz a vég-
termék 100 %-a észlelhetd. Milyen jelentésége van ennek a szervezet normalis mikodése
szempontjabol?

Gondolkodjatok el rajta!

17. §. A SZENHIDRATOK ES LIPIDEK FELEPITESE ES BIOLOGIAI
SZEREPE

Emlékezzetek a plazmamembran felépitését! A molekuldk szerkezetében 1évé milyen
képzédményeket neveziink polarosaknak, és melyeket apolarosoknak? A moszatok és a
;ré?i%iskq)bb rendid novények egyes képviseldink sejtjeiben milyen polaszacharidok raktaro-

A szénhidratok felépitése és funkcioi. Molekulatomegiiktél fiiggéen a
szénhidratokat feloszthatjuk mono-, oligo- és poliszacharidokra. A monoszacha-
ridokat vagy egyszeri cukrokat a benniik 1évé C-atomok szama szerint tri-
zokra (3 szénatomosok), tetrézokra (4 szénatomosok), pentézokra (5 szénatomosok),
hex6zokra (6 szénatomosok) és igy tovabb a dekézokig (10 szénatomosok). A termé-
szetben a legelterjedtebbek a hexézok, féleg a gliik6z és a fruktéz. A gyiimolesok és
a méz édes ize ezen anyagok mennyiségétol fiigg. A pentézok koziil a legismerteb-
bek a rib6z és a dezoxiribonukleinsav (RNS) alkot6 részei.

Az oligoszacharidok — polimer szénhidratok, amelyekben néhany monosza-
charid lancbdl allnak, melyek kovalens (glikozid) kotésekkel vannak 6sszekotve.
Akarcsak a monoszacharidok, ezeknek is édes és jol oldédnak vizben.

A poliszacharidok — magas fokon polimerizalt fehérjék, melyek molekulato-
mege elérheti a néhany milliét (keményité, celluloz, glikogén és masok). A polisza-
charidok szinte egyaltalan nem oldédnak vizben és nincs édes izik.

A szénhidratok alapveté funkciéi a szervezetekben- energetikai, épité,
védé6 és raktarozo.

Energetikai funkcié. A poliszacharidok és az oligoszacharidok monoszachari-
dokra bomlanak a szervezetben, tovabbi oxidacigjuk soran pedig CO,-ra és H,O-re.
I g szénhidrat teljes lebomldsakor 17,6 kJ energia szabadul fel. A szénhidratok
épité (szerkezeti) funkcigja abban nyilvanul meg, hogy a membran folétti strukt-
rak alkoté részei. igy a glikokalixban (17.1 abra) oligoszacharid lancok vannak,
amelyek a gliikoproteidek és gliikolipidek al-
koté részei. Ezek az anyagok biztositjak a sej-
tek egymashoz kapcsolédasat. A celluléz a
novények és gombak (?) sejtfalanak anyaga.
Nitrogéntartalmu poliszacharid, a kitin, elé-
fordul az izeltlabuak kiils6 vazaban és a valodi A
gombak sejtfaldban. A szénhidratok és fehér- |, 1 3 S
jék (mukopoliszacharidok) az allatok és az em-
ber szervezetében sajatos kendéanyagként  17.1. dbra. Glikokalix — az allati

szolgalnak, féleg az iziileti folyadék osszetéte- ~ sejt membran fl6tti képzédmé-
lében. nye: a — plazmamembran,

b — glikokalix

i
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Védo funkcié. A pektin nevi polisza-
charid képes megkotni egy toxinokat és
radionuklidokat, amelyek igy nem keriil-
nek a vérbe, hanem Kkiiiriilnek a szerve-
zetbdl. A heparin nevi mukopoliszacharid
véralvadasgatlé. Ezenkiviil noveli az erek
atereszt6 képességét, a szervezet ellenallo
képességét oxigénhianyos allapotban (hy-
poxia), a virusok és a toxinok hatasat,
csokkenti a vércukorszintet.

Raktarozoé funkcié. A poliszachari-
dok a sejtekben tartalék tapanyag ként
al mozoghatnak fel cseppeket alkotva
(17. 2, 1 abra). A novényi sejtekben keményité, az allatok és gombak sejtjeiben
glikogén formajaban halmozédhat fel. Ezek az anyagok a sejt tapanyag és ener-
gia tartalékai.

17.2. dbra. Tartalék—tapanyagok
a sejtekben: 1 — keményitészemesék
a burgonyagumo sejtjeiben; 2 — tartalék
zsircsepp (a) a zsirszovet sejtjeiben

Lipidek — tobbnyire hidroféb szerves vegyiiletek, amelyeket apolaros oldésze-
rekkel vonhatunk ki (éter, kloroform, aceton, stb.). A lipidek tobbsége zsirsavak és
alkoholok szarmazéka. A lipidek kozott megkiilonboztetiink egyszertieket és 6sz-
szetetteket. Az egyszerud lipidekhez tartoznak azok, amelyek csak zsirsavakbol
(aldehidekbdl) és alkoholokbdl allnak, példaul a zsirok és a viaszok. Az osszetett
lipidek — ezek a lipidek szénhidratokkal (glikolipidek), ortofoszforsavval (foszfoli-
pidek) vagy fehérjékkel (lipoproteidek) alkotott vegytletei.

Az egyszeri lipidek koziil a legelterjedtebbek a neut-
ralis zsirok — nagy molekulgjui zsirsavak és haromértéku
alkohol (glicerin) észterei (17. 3 abra). Ezek atlagosan a
sejtek szarazanyag tartalmanak 5 — 15 %-at teszik ki. A
magasabb zsirtartalom (90 %-ig) az idegszovet, a maj, a
vese, a bor alatti zsirréteg, valamint a rovarok zsirtesté-
nek sejtjeire jellemzé. Egyes novények magvai és termé-
sei is sok zsirt tartalmazhatnak (napraforgs, dio,
olivabogy®d, stb.).

A lipidek funkciéi és tulajdonsagai. Az egyszeru

lipidek hidroféb vegyiiletek, amelyek vizben nem oldéd-
nak. Ezek f6 funkcija — az energia raktarozas. 1 g

17.3. abra. A zsi le-
iuliz tériséﬂmo ¢ zsir teljes lebomlasakor 38, 9 kd energia szabadul fel,

modellje azaz kétszer tobb, mint ugyanennyi szénhidrat vagy fe-

hérje lebomlasakor, ugyanakkor még majdnem 1,1 g viz

is keletkezik. Ezért egyes allatok a zsir tartalékaiknak koszonhetéen bizonyos
ideig képesek kiils6 vizfelvétel nélkiil 1étezni.

Jegyezzétek megl

Azt a vizet, amely az allatok szervezetében a zsirok és szénhidratok oxidacidja soran
keletkezik metabolikusnak nevezzuk.

A lipidek védo6 funkcidja a belsé szervek mechanikai védelmében nyilvanul
meg (példaul: a veséket vékony zsirréteg boritja). Az emlésoknél a faggytumi-
rigyek altal termelt faggya zsiros a kiiltakardjukat, és ezaltal bériiket rugal-
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massa, prémjiket pedig hosszu életd teszi.
A madaraknadl a faggyut a farktémirigy ter-
meli, melynek valadéka viztaszitéva teszi a
tollazatat. Viaszréteg boritja a szarazfoldi
novények leveleinek felszinét és a szaraz-
foldi izeltlabuak kiils6 vazat, megakada-
lyozva a szervezetbdl a viz tdlzott elpa-
rologtatasat. A méhek viaszbél épitik a 1é-
pet és ezzel kenik be a kaptar réseit a tél
beallta eldtt.

Egyes allatok (cetek, fokak) bor alatti zsir-
rétegében felhalmozott van a zsirok hészige-

tel6 funkcioét latnak el. 17.4. 4bra. A fehér
Az ember szervezetében van fehér és (vilagos szinnel jelolt) és a sarga
barna zsirszovet (17. 4 abra). A fehér zsir- (s6tét szinnel jeldlt) zsirszovet

eloszlasa a feln6tt ember

szovet energetikai, védé, hészigeteld, rakta- )
szervezetében

roz6 (féleg zsirban oldédé A-, D-, E-,

K-vitaminokat halmoz fel) funkciét 1at el. Az elégtelen taplalkozas soran a zsir-
szovet lebomlik, melynek sordan energia szabadul fel és sok metabolikus viz kelet-
kezik. A tdlzott taplalkozas sordn a zsirok djra cseppek formajaban halmozédnak
fel (lasd 17. 2, 2 abra).

A barna zsirszovet jol fejlett az djsziilotteknél (a felnétteknél e szovet meny-
nyisége jelentéktelen; 17. 4 abra). E szovet sejtjeinek mitokondriumai vasat tartal-
maznak, amely meghatdrozza a barna szinét. Alapveté funkcidja a h6szabalyozas.
A barna zsirszovet sejtjei mitokondriumainak oxidaciés képessége kb. 20-szor na-
gyobb, mint a fehér zsirsziovet sejtjeié. Ez akkor is lehet6vé teszi a testhémérséklet
fenntartasat, amikor azt izom-6sszehtizédassal nem lehet. Az djsziilottek a nya-
kuk, a veséik, a hatuk és a valluk tgjékan felhalmoz6d6 nagy mennyiségu zsirszo-
vetnek (a testtomeg maximum 5 %-a) koszonhetéen kevésbé érzékenyek a hidegre,
mint a felnéttek.

Szabalyozo funkciét a szteroidot latnak el. Legismertebb koziiliik a koleszte-
rin. A majban szintetizalodik és az eper alkotérésze. Ez az anyag a taplalékkal is
bejuthat a szervezetbe. A f6los koleszterin fokozza az ateroszklerotikus plakk ki-
alakulasat a véredények faldban, elzarva 6ket, megbontva a normalis vérkerin-
gést.

A szteroidok kozé tartoznak az ember nemi hormon- az 6sztrogén (néi) és az
androgének (a férfi)-, a mellékvese hormonjai (a kortikoszteroidok), a D vitamin.
Ezek az anyagok a szervezet életfolyamatainak szabalyozdasdban vesznek részt.

Sajatos szerepik van a foszfolipideknek. Emlékezzetek vissza, hogy a sejt-
membran alapveté szerkezeti egységei a foszfolipidek! A foszfo- és gliikolipidek,
illetve egyéb mas analég vegyiiletek fontos épit6 funkciot toltenek be sok sejtal-
kot felépitésében.

Kulcsszavak és fogalmak

szénhidratok, lipidek, metabolikus viz.
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Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Milyen szénhidratok tartoznak az egyszeri-
ekhez és melyek az Osszetettekhez? 2. Mi a

kdz6s Es mi az eltéré a szénhidratok és a lipidek fizikai kémiai tulajdonsagai és funkcidi
kozott? 3. Milyen feladatot latnak el a tartalékként szolgald zsirok? 4. Miért jobban fejlett a
csecsemdk barna zsirszévetet, mint a felnétteké? 5. Mi a metabolikus viz szerepe?

1. Miért fejlettebb azon névények leveleinek kutikulaja,
amelyek a nagyvarosok (megapoliszok) szennyezett le-
vegbjéhez alkalmazkodtak? 2. Miért kaptak vezetd szerepet a szénhidratok az ember és az
allatok anyagcseréjében, annak ellenére, hogy a lipidek lebomlasa soran kétszer tobb ener-
gia szabadul fel?

Gondolkodjatok el rajta!

18. §. A NUKLEINSAVAK FELEPITESE ES BIOLOGIAI SZEREPE

Emlékezzetek, milyen szénhidratokat neveziink pentézoknak!? Milyen tulajdonsagai
vannak a genetikai kédnak? Mi a genom? Milyen a viroidok szervezédésének sajatossaga?
Mélyen a riboszéma szerkezete? Mik azok a ribozimek?

A nukleinsavak felépitését és funkciéit tanultatok tavaly a bioldgia keretein
belil. Ezek 6sszetett 6ridsmolekuldja biopolimerek, melyek monomerjei a nukleot-
idok. A nukleotid 3 részbdl all: nitrogéntartalmu szerves bazisbél, monoszacharid-
bél (a kétféle pentéz egyikébdl: dezoxirib6zbdl vagy ribézbol) és ortofoszforsav
maradékbél (18. 1 abra).

Mar tudjatok, hogy a nukleotid pentéztartalmatol fiiggéen megkiilénboztetiink
kétféle nukleinsavat: ribonukleinsavat (RNS), amely riboézt, és dezoxiribonuklein-
savat (DNS) amely dezoxiribézt tartalmaz (18. 1 dbra). Minden DNS nukleotid a
négy koziil valamelyik nitrogénbéazist tartalmazza: adenin (réviditve A-val jelol-
juk), guanin (G), citozin (C) és timin (T). Az RNS-molekuldkban T helyett ura-
cil (U) van.

P nitorgénba-
zisok
1 P 2 "
X C
o O
O
83 y——
222 p
xS X
3 2%
@ :8
X
H(DNS)
R < P
OH(RNS)
ortofoszforsav-
18.1. dbra. A nukleotid felépitésének maradék A
sémaja: 1- ortofoszforsav- maradék; P

2- nitrogéntartalmu bazis;
3- monoszacharid (pent6z);
a dezoxiribéz molekuldjaban,
a rib6ztdl eltéréen

hidroxilesoport (OH) helyett 18.2. 4bra. A nukleinsavak felépitésének
hidrogénatom (H) van séméja

monoszacharid
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18.3. dbra. Erwin Chargaff (1905-2002) — ukran szarmazasa
amerikai biokémikus (Csernyivciben sziiletett). Munkatarsaival
meghatarozta a DNS-ben talalhaté nitrogénbézisok mennyiségi

aranyat

A nukleinsavakat alkoté nukleotidok kovalens kotésekkel
lancca kapcsolédnak, amelyek az egyik nukleotid pentéza és a
masik nukleotid ortofoszforsav-maradéka kozott alakulnak ki
(18. 2 abra).

A DNS felépitése. Az adenin nukleotidok szdma minden
DNS- molekuldban megegyezik a timin nukleotidok szamaéaval
(A=T), a guanin nukleotidok szdma pedig a citozinéval (G=C).
Az adenin és a guanin nukleotidok 6sszege egyenlé a timin és a
citozin nukleotidok 6sszegével (A+G=T+C). A DNS-molekulak-
ban 1év6 kiilonb6z6 nukleotidok relativ mennyiségének ezen tor-
vényszertségei a Chargaff szabaly nevet kapta (18.3 abra). A
DNS- molekuldk ugyanolyan nukleotid dsszetétellel rendelkez-
nek. Ez a korral sem véaltozik, nem fiigg a taplalkozas jellegétol,
a kornyezet valtozasaitél (csupan mutaci6 kovetkeztében valtoz-
hat).

A DNS-molekula két, egymassal hidrogén-kotésekkel ossze-
kapcsolt polinukleotid szalbdl all. Ezek a kotések két kiilonbo6zé
méretid nukleotid ko6zott jonnek létre. Az A és a G mérete valame-
lyest nagyobbak, mint a T és C; ezért az A mindig a T-vel (kozot-
tiik két hidrogénkotés alakul ki), a G a C-val (kozottiik 3 hidrogén
kotés alakul ki) alkot part. Vagyis a két l1anc mindegyiket masik
egyfajta ,tiikkorképe”.

18.4. ébra.
A DNS kettés
spiral
modellje

?A A két DNS-lanc kozotti pontos nukleotid megfelelést a komplemen-
taritas elvének nevezték el (ezt az elvet J. Watson és F. Creek fogalmazta
meg). A két nukleotid lanc egyike a méasikba tekeredik, és jobbra fordulé kettés

spiralt (a DNS méasodlagos szerkezetét) alakit ki (18. 4 abra).

Az eukariotak sejtmagjanak minden kromoszéoméja tartalmaz egy hossza

DNS- molekulat, amely a mag hiszton fe-
hérjéivel egyiitt bonyolult térszerkezetet
(harmadlagos) alkot (18. 5 4bra). Az em-
bernek hosszabb kromoszémajanak hossza
10 cm.

A DNS-molekulakkal kapcsolatos az
él6lények alapveté tulajdonsaga — az 6rok-
16dés. A DNS nukleotidjainak sorrendjébe
van kédolva a sejtek Es a szervezet felépi-

KniTuHa

%

XpomMmocoma

tésének és mikodésének sajatossagai. Az ‘(’é%g_
oroklédés egysége a gén — DNS- molekula - AHK
szakasz. 3%‘%’6\9 ricToH

A DNS-molekulara jellemzé a nagy sta- p o
bilitas, amely az 6rokletes informécié meg-
bizhato tarolasat biztositja. 18.5. abra. A DNS harmadlagos szerke-

zetének kialakuldsa a kromoszémaban
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A DNS manipulacié médszerei. A DNS- molekula sejtekbdl valé kivonasanak és
manipulacigjanak kiilonbozé médszerei vannak. Emlékezzetek: a polimeraz lancreak-
ciok (PCR) segitségével a kivont DNS nagy mennyiségd méasolatat kaphatjuk, amely
megkonnyiti a vele torténé késébbi munkat. A molekularis klonozas médszerével a
DNS-molekula nagy részleteinek mésolatat kaphatjuk. A kapott DNS- molekuldkat
tanulméanyozzak ugy, hogy enzimek segitségével szétvalasztjak éket szakaszokra. Igy
elemzik a génexpressziot és meghatarozzak a kiilonbozé él6lények genomjainak rokon-
sagi fokat. A szekvenalasi mddszerrel hatarozza meg a kiilonbozé DNS-molekuldak
nukleotid sorrendjét, azaz meg fejtik a kiilonbozé él6lények genomjat.

A rendszertanban alkalmazzak a genom hibridizaciojanak médszerét, amely
lehet6vé teszi az él6lények rokonsagi fokanak meghatarozasat. Ez egy szervezet
DNS- molekulédinak hibridizacigjan alapul, amelyek 6sszetételében radioaktiv izo-
topok vagy festék anyagokat és nem jelzett mas DNS-eket juttattak be. Igy hata-
rozzdk meg az identikus gének szamat, és amennyiben beléliikk tobb van, akkor
ezen élélények rokonsagi foka kozelebbi. Ezt a mdodszert az onkolégiaban is alkal-
mazzak ugy, hogy a daganatos sejtek génszerkezetét osszehasonlitjdk a normal
sejtekével. A kiillonbo6z6 kutatasi médszereket és a DNS- molekuldak manipulécigjat
széleskortien alkalmazzak a génsebészetben és a biotechnolégidban, féleg geneti-
kailag médositott szervezetek (GMO) eléallitasara.

Az RNS tipusai, szerkezetiik és funkciéik. Az RNS-molekuldk tobbsége
egy polinukleotid-lanchél all. Ezaltal az egy mo-
lekula beliil el6fordulé komplementer szakaszon
gyakran képeznek kettéspirald tun. huarkokat.
Ennek kovetkeztében az RNS- molekula gyak-
ran alkot bonyolult térszerkezetet (harmadlago-
sat). Egyes virusoknak a DNS-hez hasonlé
RNS-iik van.

Minden sejt tipusban az RNS- molekuldk
harom fajtajat kiilonboztetjik meg, amelyek

18.6. abra. A tRNS szerkezete: nukleotid- osszetételilkben, méretiitkben és

1 — a tRNS kétdimenziés alakja funkciéikban kiilonb6znek egymastol.
(I6here-levél formajd); A messenger RNS-t (mRNS, mas néven
2 — a haromdimenziés ( informaciésnak is hivjak iRNS) a DNS sza-

térszerkezetti) tRNS-molekula kaszan szintetizalédik, amely egy bizonyos fe-
hérje szerkezetérol sz6l6 informaciét hordozza és
az egyik DNS-szal ezen szakaszanak maésolata.
Ez a DNS-en 1év6 orokletes informaciot viszi at a
polipeptidlanc szintézisének a helyére — a ribo-
szomara, ahol matrixként szolgal.

Szallité RNS-ek (tRNS) magukhoz kap-
csoljak az aminosavakat (mindegyik a sajatjat)
és elszallitjak a fehérjemolekula szintézisének
helyére. A szallit6 RNS-nek masodlagos szerke-
zete van, amely I6here-levél alaki. Kés6bb meg-
hatarozott térszerkezet (harmadlagost) alkot
(18. 6 abra).

118.7. é}aral.(A riboszéma ?agy Riboszomalis RNS (rRNS) a riboszémakban
alegysegek: sarga szinnel van 3 A _ Arid 3 A

jelolve az rRNS, kékkel — a illboszomz.:l dfiher‘] elkke11{ Eg}iu{: {‘eﬁit vesz a

a fehérje, pirossal — nukleoproteid komplexek kialakitdsaban, ame-

az aktiv centrum lyek a riboszéomak 2/3-at teszik ki (18. 6 abra).
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Ez hatarozza meg az iRNS és a tRNS kolcsonos elhelyezkedését a riboszémak a
fehérjeszintézis soran. Az eukariota sejtekben az rRNS a magvacskaban szinteti-
zal6dik, azaz a riboszéma-alegységek képzédésének helyén.

A sejtekben maés tipusi RNS-ek is vannak, amelyek az mRNS és a rRNS szin-
tézis utani ,részében” vesznek részt, és amelyek érdekeltek mas RNS-ek és mas
fehérjék szintézisében is.

Ti mar tudjatok, hogy az RNS- molekulak lehetnek sajatos enzimek is, amelye-
ket ribozimoknak neveziink. Ezek, akarcsak az osszetett enzimek fehérjetermé-
szettek, lehetnek kofaktoraik, mint példaul Mg2+ ionok. Sok ribozim képes
katalizalni sajat lebontasat vagy mas RNS-ekét is. A ribozimok a riboszémak ak-
tiv részei..

Kulcsszavak és fogalmak

DNS, RNS, a komplementaritas elve.

1. Milyen sajatossagai vannak a nukleinsavak
felépitésének? Milyen tipusai vannak a nuklein-
savaknak? 2. Fogalmazzak meg a Chargaff szabalyt! 3. Az RNS milyen tipusait ismeritek?
A sejtben zajlé melyik folyamatban vesznek részt az RNS- molekulak? 4. Milyen az mRNS-
molekula felépitése és mi a funkcioja? 5. Milyen a tRNS felépitése funkcidjabol adoddan? 6.
Melyek az rRNS funkcioi? Mik azok a ribozimok? Milyen funkcidkat latnak el?

Ellenérizd megszerzett tuddasodat!

Gondolkodjatok el rajta! Hogyan hatott a DNS-molekula nukleotid ¢sszetételérdl
sz0l6 torvényszeriiség (Chargaff szabaly) felallitasa ezen
molekula térszerkezetének feldllitasara?

19. §. AZ ANYAG- ES ENERGIACSERE ALTALANOS JELLEMZESE

Emlékezzetek! Mi az energia atalakulas? Milyen szervezeteket neveziink autotréfok-
nak, melyeket heterotréfoknak? Mi a homeosztdzis? Mi a glikolizis, a transzkripci6 és a
transzlacié? Mi a taplaléklanc és mi a trofikus szint?

A biolégiai rendszerek, mint nyilt rendszerek. Mar tudjatok, hogy egyes
sejtek, akarcsak a sok segité szervezetek, a nyilt rendszerekhez tartoznak. Ez azt
jelenti, hogy létezésiik csak a kornyezetbdl felvett tapanyagok, azok atalakitasa és
a bomlastermékek kiilvilagban valé kitiritése altal lehetséges (19. 1 abra). Ezen
folyamatok 6sszességét anyagceserének vagy metabolizmusnak nevezziik.

Az anyagcsere folyamatai elvalaszt-
N Kornyezet vg"J'a

hatatlanok az energiaatalakulastél. Az IR
1214 11 g ) . PONIEEN . . 0ts ICs
él6lények kiilonbo6zé forméaban (fény, az e,\é\g\ Héenergia e"bg Sre
Osszetett anyagok kémiai kotéseinek \\?aQ\a \ XA A / kg
energiaja) nyelik el a kornyezetbél az X (("
energiat, annak egy részét felhasznalva L ,

Kkiilénbozé élet fol taikh ) Energia atalakulas
a Kulonbozo elet lolyamataikhoz, a ma (az energiacsere és a plasztikus
radék energia pedig 6 formé4jaban vissza- _anyagcsere reakcioi)
tér a kornyezetbe. Biologiai rends;erek

127 2 .y e . (szervezet, sejt)

Az él6lényekben egyidejtileg torténik
az any:a’lgok szin’tézise és lebonté}sa./ A 19.1 dbra. A nyilt biolégiai rendszerek
sejtek és az egész szervezet szamara mukodésének séméja. Feladat: magya-
sziikséges anyagok kornyezetbél valé fel-  razzdtok meg az ilyen rendszer mtikodé-
vételét, hasznositasat és felhalmozasa sét az emberi szervezet példajan
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asszimildcionak vagy anabolizmusnak nevezzilk. A sejtek és szervezetek fejlédé-
sét, kémiai osszetételének megujitasat biztosité folyamatok 6sszességét plaszti-
kus (koztes) anyagcserének nevezziik. Ezen folyamatok megvalésitasara a
szervezet bizonyos mennyiségu energiat hasznél el, amely a kémiai kiétések kiala-
kitasara sziikséges. Az anabolizmus reakciéinak példdja a fotoszintézis fénysza-
kasza, az aminosavak, a poliszacharidok, a fehérjék, a nukleinsavak, az ATP stb.
szintézise.

Az anyagok felbomlasa energiafelszabadulédssal jar, amely a plasztikus anyag-
csere biztositasahoz kell. Ez a disszimilacio vagy mas néven a katabolizmus.
Az 0sszetett anyagok bomlasanak reakcidit, amelyek energiafelszabadulassal jar-
nak energiacserének nevezziik. A katabolizmus reakciéi soran az Osszetett
anyagok felborulhatnak oxigén nélkiil vagy oxidalédotthatnak. Az energia, amely
ennek soran felszabadul atalakulhat hé-, fény- (a biolumineszcencia jelensége)
vagy mechanikai (biztositja a mozgast) energiava. A felszabadul6 energia egy ré-
sze kémiai kotések energiaban raktarozédik, amelyek az ortofoszforsav moleku-
lak kozott jonnek létre az ATP-ben. A katabolizmus reakciéi oxigén nélkiil
(glikolizis, erjedés) és oxigén jelenlétében (Crebs- vagy trikarbon-ciklus) is végbe-

MnacTnyHmit 06MiH B mehetnek. Részletesebben ezekkel ké-
s6bb foglalkozunk.
6C0; + 6HO, = C4fr206 + 60; A katabolizmus és az anabolizmus
reakci6i szorosan kapcsolédnak egy-
mashoz (19.2. abra). A katabolizmus
folyamataira forditott energia az ana-
bolizmus reakciéban raktarozédik el.
Ezenkiviil az anabolizmus reakcidja
19.2. abra. A katabol.izmus (A)}és a anabol'iz- ;Zi?ﬁﬁ?ﬁﬁsgazzoalz;g;(fksggiﬁéléi(l;tﬁz-
mus (B) folyamatainak egysége. Feladat: ; P oo
milyen szerepet jatszanak az abran lathato keifelhasznalédhatnak Gj 6sszetettebb
organellumok a metabolizmusban? Nevezd  anyagok keletkezésére. A kataboliz-
meg, milyen folyamatokat 4brézol a fenti mus reakci6it olyan enzimek katali-
egyenlet zal, amelyek az anabolizmus reakciéi
soran szintetizalédik, ugyanakkor a katabolizmus soran bomlik fel a szervezetben
szintetizalt anyagok egy része.

A CoHizOg + 60, + 38ADP + 38H,PO,
— 6CO, + 44H,0 + 38ATP

Energiacsere

Jegyezzétek meg!

Az anabolizmus és a katabolizmus folyamatainak egysége és 6sszehangoltsaga
biztositja a szervezetek egységes egészként torténé mikodését, amelyek képesek az
Onszabalyozasra és 6nmegujulasa.

Az anyagcsere és az energiaatalakulas folyamatainak koszonhetéen tarthato
fenn a homeosztdzis a valtoz6 kornyezeti feltételek kozott. Ez fontos feltétele bar-
mely €él6 szervezet mikodésének a sejt, mint szervezédési szinttél az okosziszté-
maig.

Az autotrof és heterotrof élolények anyagcseréjének sajatossagai. A
bolygénkat benépesité él6lények alapvets energiaforrdasa a napfény, amelynek ko-
szonhetéen kozvetleniil vagy kozvetetten biztositottak azok energia sziikségletei.
Mar tudjatok, hogy a novények és egyes maés fotoszintetizalé élélények (egyes
baktériumok, egysejtii allatok) a klorofilloknak (a bibor és zold baktériumok a
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baktérioklorofillnak) koszonhetéen ké-

pesek elnyelni a bolygénkra a vilagtr-

b6l érkezé fény. Ok a fény energiat az

altaluk szintetizalt szerves anyagok ké- ;ng

miai kotéseinek energiajaval alakitjak 7 [

at. A napenergia konzervalédik. A ké- %
b

a

sébbiekben a taplalékkal atadédik a

taplaléklanc kiilonb6z6 szintjein 1évé

heterotréf szervezeteknek. PV
A nivények és mas fotoszintetizalé £ E&

szervezetek nélkiill bolygonkon nem

valna lehet6vé az élet. Napenergia olyan

hasznos dsvanyokban konzervalédik,

mint a készén, a kéolaj, a tézeg, amelyek- 19.4. dbra. Példa egy élelmiszerlancra: a -

nek fontos szerepiik van az ipar, kozleke- 2 nap - a bioszféra és a viz létezésének 6

dés és masok miikédéséhez forrasa; B - novények - olyan szervezetek,

Mér tudidtok. h k ¢ amelyek felfogjak a nap fényenergidjat; az

ar tudjatox, hogy azoxat a SZEIVe-  yon 1évé - heterotrof szervezeteket, ame-
zeteket, amelyek képesek szervetlen lyek az energiabél taplalkoznak

anyagokbdl szerves anyagokat szinteti-

zalni autotréfoknak nevezziik. Hozz4ajuk tartoznak fototréfok és a kemotréfok. A
fototréfok (19.3, b. abra) ezekhez a folyamatokhoz fényenergia hasznalnak (z6ld-
moszatok, kékmoszatok, egyes baktériumok és egysejtii allatok). A kemotrdfok
(nitrifikal6-, vas- és kénbaktériumok stb.) a szerves anyagoknak szervetlen anya-
gokbdl valé szintézisére a szervetlen vegyiiletek oxidaciéja soran felszabadulé
energiat hasznaljak fel.

A gombaék, a soksejtu allatok, az egysejtti allatok és a baktériumok tobbsége a
heterotrofokhoz tartoznak (19.3, ¢ — g). Az 6 energiaforrasaik a mas él6lények
altal el6allitott szerves anyagok. A mixotréfok — vegyes taplalkozasu élélények
(mint a harmatfi, a fagyongy, a chlamydomonas, a zold eugléna). Ezek az él61é-
nyek nem csupan szerves anyagokat képeznek szervetlenekbél, ha nem képesek
kész szerves anyagokat is elnyelni.

Az ATP szerepe a metabolizmus folyamatainak biztositasaban. Az
adenozintrifoszforsav (ATP) vagy adenozintrifoszfat — egy nukleotid, amely
nitrogénbazisbdl (A), monoszacharidbdl (ribéz) és harom foszforsav-maradékbal all
(19.4. abra). A foszforsav-maradékok ko-
zott 1étrejott két magas energiatartalmna
(makroerg) kotésben jelentés mennyiségti
energia akkumulalédik. Ha enzim hatéa-
sara egy foszforsav- maradék valik le, ak-
kor az ATP adenozindifoszfatta (ADP)
alakul at, ha ketté, akkor adenozin- mo-
nofoszfoszforsavva vagy adenozin-
monofoszfatta (AMP) alakul. Ekkor
minden egyes ortofoszforsav- maradék
levalasakor mintegy 40 kdJ energia szaba-
dul fel (1 mol ortofoszforsavra szamitva; 194 dbra. AZ_ ATP'mOIekUI,a felé_piFése:
az se egy bels6 kozegnek allapotatol fiug- 1 — adenozin (az adenin és a rib6z

. ey vegyllete); 2 — harom
géen egy ortofoszforsav levalasakor ortofoszforsav-maradék
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felszabadulé energia mennyisége 33 és 50 kd/mol kozott mozoghat). Vagyis az
ATP- molekulédk a sejtek univerzalis kémiai akkumulatorai.

A tapanyagok lebontasanak folyamatait, amelyek energia felszabadulassal jar-
nak, az ATP szintézissel asszocialjak, mert az energia ebben a makroerg anyag
szerkezetben raktarozodik. Az 6sszes energiat igényl6 élet folyamat (a makromo-
lekulak szintézise, a kiilonb6z6 mozgasok, az anyagok aktiv transzportja stb.)
ATP felbomlassal és a megfelel6 mennyiségu energia felszabadulasaval jar. Az
ATP ugyanakkor az ortofoszforsav- maradékok forrasa a kiilonb6z6 molekulak
foszforilacigjahoz.

?l A foszforilacié - a foszfat csoport barmilyen szubsztratumhoz valé
W hozzakapcsolasanak folyamata. Az €16 sejtekben a foszforilizacié nagyon
fontos tobb folyamat lezarasahoz és gyakran ezen folyamatok szabalyozé szignal-
jaként mikodik. Pontosabban a fehérjék foszforizilasa gyakran szabalyozza azok
mukodési aktivitasat (aktivalja vagy dezaktivalja 6ket). Az ellentétes folyamatot-
az ortofoszforsav-maradékok levalasat — defoszforilacionak nevezzik.

Kulcsszavak és fogalmak

metabolizmus, az asszimilacié és a disszimilacié folyamatai, anabolizmus, katabolizmus,
ATP, foszforilizalas.

Ellenérizd megszerzett tuda'sodat_l 1 M|ért nyltottak mlndlg a b|0|ég|a| I‘endszel’ek?

2. Miben nyilvanul meg az asszimilacio és a
disszimilacio folyamatai k6zotti kapcsolat? 3. Mi a kdzds és mi az eltérd az autotrof, a hete-
rotrof és a mixotrof élélények kdzott? 4. Miért tekintik az ATP a sejt egyetemes akkumulato-
ranak? 5. Mi a foszforilacié? Mi a bioldgiai jelent6sége?

Mi a kdzos és mi az eltér6 a nukleinsavak és az ATP mole-

Gondolkodjatok el rajta! o
e . kula felépitésében résztvevd nukleotidok k6z6tt?

20. §. A METABOLIZMUS FOLYAMATAINAK ENERGIAELLATASA

Emlékezzetek az ATP-molekula felépitésére és funkcidira! Mik azok a koenzimek?

Az energiacsere harom egymast kovet6é szakaszbdl all: el6készit6, oxigénsze-
gény és oxigén dus.

Az energiacsere el6készit6 szakasza (kezdeti) minden él6lény sejtjeinek ci-
toplazmajaban torténik, a tobbsejti allatoknal és az embernél ugyancsak, vala-
mint az emésztérendszer lregeiben. Ebben a szakaszban a bonyolult szerves
anyagok az enzimek hatasara egyszertekre bomlanak; a fehérjék-aminosavakra;
a zsirok- glicerinre?(haromértékii alkoholra) és zsirsavakra, a poliszacharidok —
monoszacharidokra, a nukleinsavak — nukleotidokra. Ezek a folyamatok energia
felszabadulassal jarnak. Mennyisége viszont jelentéktelen, mert h6 form4jaban
szétterjed, amelyet a szervezetek felhasznalhatnak bizonyos testhémérséklet
fenntartasara.

Az energiacsere oxigénszegény (anaerob) szakasza a sejtekben torté-
nik. Elnevezése abbdl ered, hogy az el6z6 szakaszban keletkezett anyagok djabb
tobblépcsés oxigénnélkiili lebomlason esnek at. Az anaerob bomlas a szinteti-
zalt ATP-molekuldk kémiai kotéseiben torténé legegyszeribb energia felhalmo-
zds. Az anyagcsere oxigénszegény szakaszanak 6 utja a glikolizis — a gliikoz
fokozatos lebomlasanak enzimatikus folyamata a sejtekben, amelyet ATP szin-
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2ADP R 2ATP 9% .. 000

150 B O .. BER
U 4 g4 2H,PO; 24
- C00- C00-
CsHy204 Glikolizis (l:_o +  C=0
CH; CH;
Glitkoz H'. Pirosz616- Pirosz16-
sav sav

20.1. abra A glikolizis reakciéinak sémaja. Feladat: Kovessétek az ATP
molekulaban végbemené atalakulasokat

tézise kovet. Azokban az él6 szervezetekben, amelyekben a glikolizis aerob(oxi-
gén dus) szakasszal végzédik két molekula piroszélésav CsH,O; keletkezik,
amely a disszociacié kovetkeztében a sejtben piruvat — C;H;0,5 formajaban léte-
zik (20.1. abra).

CH,,0; + 2H,PO, + 2ADP — 2C,H,0, + 2H,0 + 2ATP

Az anaerob koérillmények kozott foly6 glikolizis eredménye két molekula tejsav
(péld4aul izomfaradaskor, amely az elégtelen oxigénellatas miatt alakul ki, vagy a
tejsavbaktériumok altali tejsavas erjedés soran):

CeH,,0, + 2H,PO, + 2ATP — 2C,H,O0, + 2H,O0 + 2ATP

Egyes anaerob szervezeteknél (példaul az élesztégombaknal, egyes baktériu-
mokna4l) a piroszélésav enzimek segitségével két molekula etanolra(alkoholos erje-
dés folyamata) bomlik:

CH,,0, + 2H,PO, + 2ADP — 2C,H,OH + 2C0,— 2H,0 + 2ATP

I'A glikolizis a gliik6z lebomlasanak alapvet6 szakasza. Péld4ul az allatok szer-
vezetében (20.2. I abra) e folyamat soran kozel 200 kd energia szabadul fel. Egy
része ennek (majdnem 84 kdJ vagy 30-

40 %-a) két ATP-molekula szintézisére I AL co
hasznalédik el, a maradék pedig hé ’,‘i‘\}-\,'i / 2
forméajaban szérodik szét. A glikolizis aix
koztes termékei kiilonb6z6 anyagok glikolizis pirosz6lGsay
szintézisére hasznalédhatnak fel. 7
A glikolizis folyamatainak megva- Caft1206 1 Krebsz-
gliikoz ciklus

lésitasahoz a gliikéz £6 forrasaul a poli-
szacharidok — a glikogén(az allatoknéal
és a gombaknal), és a keményité (a no-
vények tobbségénél) — szolgalnak. Bi-
zonyos biokémiai folyamatok bizto-
sithatjak az aminosavak gliikézza tor-

téné atalakulasat. 90.9. A . o gy (D
4 ; _ .2. Az energiacsere oxigénszegény
Nem nézve viszonylag alacsony ha és oxigén dus (II) szakaszai. Feladat:

tékonysagara, a glikolizisnek fontos Magyardzd meg e folyamatok kozotti
élettani jelentésége van. E folyamat- osszefiiggést

. foszfori-
@ lacio

mitokondrium
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nak koszonhetéen az él6lények az oxigénhidny ellenére energiahoz jutnak (pi-
roszélésav és tejsav) és oxigén jelenlétében wGjabb enzimatikus atalakuldsokon
esnek at.

Az energiacsere oxigéndus (aerob) szakasza kevés enzimek altal katalizalt
oxidalé-redukalé reakciéval jar egyiitt. Ennek koszonhetéen, az el6z6, oxigén-
szegény szakaszban keletkezett a szerves vegyiiletek a végtermékekig oxidaléd-
nak — CO, és H,O (20.2. II abra). E reakciknak koszonhetéen a szervezet
jelentds, az életmiikodéseinek biztositasahoz sziikséges mennyiségili energidhoz
jut. Ezen energia jelentés része a keletkezett ATP molekuldk makroerg kotései-
ben raktarozédik.

?l Sejt- vagy szovetlégzésnek nevezziik, azokat a sejtben zajlé bioké-

miai folyamatokat, amelyek soran a szénhidratok, a lipidek és az
aminosavak oxidacidja soran energia szabadul fel, s ez a makroerg ve-
gyiiletek (ATP) kémiai kotéseiben raktarozodik.

Az oxidal6-redukalé reakciok soran az elektronok a redukalé szerrél (a ve-
gyiilet, amely leadja) az oxidalé® (a vegyiilet, amely felveszi) szerre keriilnek &t.
A szerves anyagok biolégiai oxidacidja, amely H atomok leadasaval jar, a mito-
kondriumban zajlik specidlis enzimek részvételével.

Az energiacsere aerob szakaszdban fontos szerepe van a Krebsz-ciklusnak?
(ezt a folyamatot Hans Adolf Krebsrél (1900-1981) egy Nobel-dijas angol bioké-
mikusrél nevezték el, aki 1937-ben
fedezte fel). A Krebsz-ciklus reakciéi
a szerves savak fokozatos atalakulasi
folyamatai, amelyek a mitokondrium
matrixdban jatszédnak le (20.3 abra).

7 Pirgvat*

A Krebsz-ciklus kiindulasi anyaga
az acetil-KoA (acetil-koenzim A),
amely atalakuldsok soran pirosz6lé-
savbdl (piruvat) keletkezik és a koen-
zim A-hoz kapcsolédik.

A Krebsz-ciklus soran egyes szer-
ves savak maéasokka torténé atalaku-
lasa torténik. Minden ilyen reakcio
soran két CO, molekula valik le,
amely elhagyva a mitokondriumot a
tobbivel egyititt kiuril a sejtbél. Az
ilyen atalakulasok végterméke az

20.3. abra. A Krebsz-ciklus séméja
(zargjelben a folyamatban résztvevé
anyagok szénatom-szama van jelolve);
nyilakkal, azok a szakaszok amelyekben
a CO, molekula vélik le a H-rél, amelyek
az akceptor vegyiileteknek adédnak at

L A végleges oxidalé az oxigénatom.

oxalecetsav, amely djra reagal az ace-
tiKo-A-val és a korfolyamat ismétlé-
dik.

A Krebsz-ciklus kovetkezménye-
ként melléktermékként egy molekula

2Egyéb megnevezés trikarbonsav-ciklus vagy citromsav-ciklus.
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ATP keletkezik. A ciklus f6 eredménye viszont, H-ek szerves savakrol torténé le-
valasa, amelyek aztan a H atom-felvevéknek adédnak at. Ezek koziil a legfonto-
sabb a NAD'. A H atom felvétele utdan NADH ¢ H*-v4 alakul.

A NAD koenzim. Minden él6 sejtben jelen van: az oxidal6-redukalé reakcick
enzimjeinek alkoté része. A H atomok és elektronok szallitasat végzi, amelyeket
az oxid4lédé anyagoktdl vesz fel. Redukalt valtozata NADH ¢ H* + képes atadni
6ket mas vegyileteknek.

A mitokondrium belsé membranjan gy nevezett ,1égzé lanc” vagy elektron-
szallit6 rendszer talalhaté (20.4). Ezt elektronszallitok alkotjak, amelyek az oxi-
dalé-redukalé reakcidkat katalizal6 enzim-komplexumok alkotéi. A elektron-
szallité rendszer NADH ¢ H* (a Krebsz-ciklus f6 terméke), a NAD™" és két H*
szer segitségével a mitokondrium matrixaban 1évé oxigén molekuldhoz szalli-
tédnak.

4H" + 48 + O, —» 2H,,0

elektron szallité ® ® ®m ®
® ®

rendszer

@ a mitokondrium bels6é

@ ® ® membranja

J/ ATP
szintetaz

(2H* + 28+ O - H,0) + 2 L0 —=5-00=0
|
PO,
f®

20.4. abra. Elektronszallité rendszer az ATP szintézis soran a mitokondriumba

Az elektron szallitassal egy idében az elektronszallité rendszer enzim-komple-
xumai a protonokat a mitokondrium matrixabdl a kiilsé és belsé membranja ko-
zotti térbe tovabbitjak. Tehat az elektron- és H' protonszallitds a mitokondrium
bels6 membranjanak két oldalan koncentracié kiilonbség kialakulasaval jar: a H
ionok a membranok kozotti térben halmozédnak fel. Ennek a protonok kozotti
koncentracié kiilonbségnek potencidlis energidja van, amely munkavégzésre
hasznéalhaté: a diffiziénak koszonheté protonszallitdas a magasabb koncentraci-
6ja helyrdl az alacsonyabb felé elektromos elemként(vagy akkumulatorként) mu-
kodhet.

A mitokondrium bels6 membréanja atjarhatatlan a protonok szdmaéara. Azok
csupéan egy specialis csatornan juthatnak at, amely a mitokondrium belsé6 memb-

!Ennek a vegyiiletnek a teljes megnevezése — nikotinamid-adenin-dinukleotid.
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réanja enzim-rendszerének alkotdja- az ATP-szintetaz. Ennek az enzimrendszer-
nek az alakja egy kalapos gombara hasonlit(20.4 abra). Az ATP-szintetaz
segitségével zajl6 fizikokémiai folyamatok soran képzédik az ADP-bél és ortofosz-
forsavbél az ATP. Ez biztositja az oxid4cié (az ellletronszallitasnak) és a foszforili-
zacio(az ADP-bél és otrofoszforsavbol torténé ATP szintézis) folyamatainak
talalkozasa.

Az oxidacios foszforilaci6 a sejtlégzés egyik szakasza. Ez a folyamat akkor zaj-
lik, amikor a mitokondrium belsé membranjanak két oldalan a protonok okozta
potencialkiilonbség elér egy hatarértéket.

A sejtlégzés soran az oxidal6dé szubsztratum kémiai kétéseiben tarolt energia
kis adagokban szabadul fel. Ez lehet6vé teszi a sejt szamaéara, az oxigénszegény
szakaszban felszabadulthoz képest, annak teljesebb felhasznalasat. Az oxigénsze-
gény szakaszban a glikéz lebomlasabol keletkez6é két piroszélésav molekula
H,0-re és CO,-ra (a Krebsz-ciklus és az azt kovetd foszforilizacié sordan) térténé
lebomlésa soran olyan mennyiségt energia szabadul fel, amely 36 ATP molekula
szintézisét biztositja. A szerves anyagok oxidacidja soran felszabadulé és a kelet-
kez6 ATP-molekuldak makroerg kotéseiben megkotott energia hatékonysaga eléri
a 70 %-ot.

Tehat pontosan az energiacsere aerob szakasza jatssza a f6 szerepet a sejtek
energia ellatasdban. Ha figyelembe vessziik, hogy a glikolizis szakaszaban két
ATP molekula szintetizal6dik, akkor az az energia, amely egy gliik6z-molekula
anaerob és aerob lebomlasa soran keletkezik, 38 ATP-molekula képzbédésére ele-
gendé. Egy gliitk6z-molekula lebomldasdanak osszesitett egyenlete az alabbi:

CeH,,0, + 38ADP + 38H,PO, + 60, — 6CO, + 44H,0 + 38ATP

A szénhidratok, a zsirsavak, az aminosavak lebomlasanak végtermékei a szén-
dioxid és a viz, amelyek kituiriilnek a szervezetb6l. Az aminosavak lebomlasanak
végterméke a karbamid, amely nitrogént tartalmaz. Az anyagcsere termékek
szervezetbdl torténé eltavolitasanak folyamatat szekrécionak (kivalasztasnak)
nevezzilk. Az autotréf élélények foto- és kemoszintézisének folyamatai egyesitik
magukban a katabolizmus és az anabolizmus folyamatait.

Kulcsszavak és fogalmak

glikolizis, sejt(szovet) Iégzés, Krebsz-ciklus, ,Iégz6-lanc’(elektronszallité rendszer), ATP-szin-
tetaz, oxidativ foszforilacio.

Ellenérizd megszerzett tudisodat! 1. Melyek az energiacsere f6bb szakaszai?
2. Mely szervezetek tartoznak az aerobokhoz

és melyek az anaerobokhoz? 3. Mi az anyagcsere el6készité és oxigénszegény szakasza-
nak biolégiai jelentésége? 4. Mi az erjedés folyamatanak a lényege? 5. Hol térténik az
anyagcsere oxigén dus szakasza? 6. Mi a Krebsz-ciklus lényege? 7. Mi az ATP-szintetaz és
mik a funkcioi?

Gondolkodjatok el rajta! Az izomfaradas egyik okanak tartjak az oxigénhiany miatt

az izomfonalakban térténd tejsav felhalmozédast. Magya-
razzatok meg, hogy miért ajanljak az izomerd visszanyeréséhez nem a passziv, hanem az
aktiv pihenést (amikor mas izomcsoportok mikddnek).
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21. §. A SZENHIDRATOK ES A LIPIDEK BIOSZINTEZISE AZ AUTOTROF
ES HETEROTROF SZERVEZETEKBEN

Idézzétek fel! Mi a fotoszintézis? A prokariétak mely csoportjai képesek a fotoszinté-
zisre? Mi az ATP-szintetaz? Mik a funkci6i? Hogyan zajlik az aerob eukariétak energiacse-
réje? Mi a kemoszintézis?

A szénhidratok bioszintézise fontos helyet foglal el az anabolikus reakciék
kozott. A szénhidratok tobbsége, pontosabban a gliikéz, az autotréf szervezetek-
ben szervetlen vegyiiletekbél szintetizalodik. A heterotrof szervezetek sejtjeiben a
szénhidratok korlatozott mennyiségben mas szerves vegyiiletekbél, féleg a fehér-
jék és a lipidek bomlastermékeibdl szintetizalodnak. A poliszacharidok minden
szervezetben enzimatikus reakcidk soran szintetizalédnak monoszacharidokbdl.

?’ A fotoszintézis — a szerves ve- 9 klorofill a tilakoid membranjaban
W gyiuletek szervetlenekbdl tor- 2

ténoé képzodésének, és a fényener-
gianak a keletkezo szénhidratok ké-
miai kotéseiben torténé atalakula-
sanak folyamata. A fotoszintézis két
szakaszban zajlik — a fény- (a fényt
igénylé reakciok fény jelenlétében zajla-
nak) és a sotét (fényt nem igényld reak-
ci6k) szakaszban. Ez a katabolizmus
(helyette lehet felépit6 folyamatok) (ATP
molekula szintézis a fényszakaszba) és
az anabolizmus (helyette lebonté folya- 1
m?.to}i) (_en‘{rgia felhg%gnéléséy'al jaré 21.1. dbra 1. A kloroplasztisz szerkezete.
gliik6z szintézis) reakcidit egyesiti. 2. A klorofill molekula elhelyezkedése a

A novények és egyes egysejti alla- tilakoid membranjaiban
tok sejtjeinek kloroplasztiszaiban
(21.1. 4bra) zajlik, ahol fotoszintetikus pigment — klorofill taldlhaté. Ennek szer-
kezete a hemoglobin hemjére emlékeztet, de a vas atom helyett a molekula kozép-
pontjaban egy masik két vegyértékd fématom, a magnézium, talalhaté.

A klorofill tobb tipusa ismert: klorofill-a (kdtelez6), klorofill-b (a z6ld novények-
ben van), klorofill-c(a kova és a barna moszatokban), klorofill-d ( a vorés moszatok-
ban). A klrofillokon kiviil a tilakoidok membranjai még kiegészit6 pigmenteket — piros
vagy sarga szinl — karotinoidokat is tartalmaznak.

A fotoszintézis oxidal6-redukéalé reakciék sorozatan alapul, amelyek a szerves
vegytletek szervetlenekbdl valé keletkezésén és a molekularis oxigénnek a légkorbe
valé kijutasan alapul(a cidnobaktériumok és a biborkén baktériumok kivételével).
Két egymaéssal ellentétes folyamatot foglal magéaba — a fényenergianak a makroerg
kotésekben valé akkumulélasat(energiacsere) és a CO, fény nélkiili megkotését, a
szerves vegylletek szintézisét, amelyre ez az energia elhasznalédik (21.2. abra).

A z6ld novények és a cidnobaktériumok fotoszintézisében a tilakoidok membran-
jaiban lokalizalt két fotonrendszer — az els6 és a masodik — vesz részt. (21.2, a, b).

?A Fotokémiai rendszernek (fotorendszernek) nevezziik az a szerkezeti
egységet, amely a fotoszintézis folyamataiban részt vevé pigmen-
tekbol és mas molekulakbdl all. Egy fotonrendszer felépitésében akar 200 klo-
rofill, és 50 karotinoid molekula(ezek szélesitik a fotoszintézis spektrumat és részt
vesznek az energianak a klorofill molekulara torténé atadasaban) is részt vehet.

kilsé membran

belsé
membran

tilakoidok

sztroma
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A kloroplasztisz sztrémaja
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A tilakoid Grege

21.2. abra A fotozsintézis fényszakaszanak reakciéi a tilakoid bels6 membranjan: piros
nyil jeloli a H atomok szallitasat, kék nyil — az elektronokat: a — a II fotonrendszer
(PSII); b — az I fotonrendszer (PSI); ¢ — ATP-szintetaz; d — a tilakoid membranja

Minden klorofill molekula képes a fény elnyelésére, de koziilikk csAK ketté vesz
részt kozvetleniil a fény energia kémiai energiava torténé atalakitasaban. Ezek a
specialis molekuldk specidlis fehérjékhez kotédnek reakciéokozpontokat ké-
pezve. Az 6sszes tobbi pigment, amely a fotonrendszerekhez tartozik, sajatos fény-
gyujté antennaként mikodik. A reakciékozpontok a fényenergia fotonjanak
elnyelésére és annak a kloroplasztiszokra torténé atadasara szolgal, ahol azok a
szerves vegytuletek kémiai kotéseinek energigjava alakul. Mindkét fotoszinteti-
zal6 rendszer a térben elkiilonil, de az elektronszallité rendszerek révén kapcso-
latban vannak egymassal. (Figyeljétek meg a kék nyilat a 21.2 abran). Ezek
folyamatosan kapcsolédnak be a fotoszintézis folyamataba, elészor a 11, majd az I
fotonrendszer.

A fotoszintézis fényszakaszanak reakcioi a fény fotonjanak a klorofillmolekula
altali elnyelésével kezdédnek. A fény fotonjanak elnyelése altal a pigment mole-
kula gerjesztett allapotba keriil és energigjat a szomszédos molekuldnak adja at.
Ennek eredményeképpen a gerjesztett molekula gyorsan aramlik a fotoszintézis
reakciékozpontjanak fényelnyelé pigmentjei felé. A gerjesztési energia altal a re-
akciokozpont klorofilljanak elektronja képessé valik a molekula elhagyasara és az
elsé elektronfelvevére, azaz az elektronszallité rendszer elsé tagjara valé keriilé-
sére.

A tilakoid membranjanak elektronszallité-rendszere hasonlé a mitokondrium
membranjanak elektronszallité-rendszeréhez (20.4. abra). Ez a membranba épi-
tett az oxidalé-redulalo reakciokat megvalésité, azaz a donortél az akceptorig tor-
téno folyamatos elektronatvitelt végzé, enzim-komplexumokbdl all,.

Az I. fotonrendszer reakcidkozpontjanak gerjesztése elinditja az elektronszal-
lit6 rendszerben a végsd elektronfelvevéig, azaz a HADP*-ig, torténd elektron-

!Teljes megnevezése: nikotinsav-amid-dinukleotid-foszfat(nem megjegyzésre): a
NAD-t6l ortofoszforsav maradék meglétében kiilonbozik.
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szallitast. Az elektron redukalja ezt a vegyiiletet(amely a gliikkéz szintéziséhez
sziikséges hidrogén forrasa) a fotoszintézis fényszakaszanak reakciéi soran. Ezzel
egyidejtileg a kornyezetbsl H proton nyelédik el. Igy a NADP-molekula oxid4lt
allapotbdl redukalt allapotba keriil.

HADP"+e+H" - HADP  H

Az 1. fotonrendszer reakciékozpontjanak elektronvesztése a klorofill moleku-
laban elektronhianyhoz vezet. Ez a II.fotonrendszer reakciékozpontjabdl kisza-
badult elektronnal p6tlodik, amelyet az elektronszallitérendszer szallit
(kovessétek ennek az elektronnak az utjat a 21.2 abran). A II. fotonrendszerben
létrejott elektronhiany a vizmolekulabél szarmazé elektronnak pétlodik. A II.
fotonrendszer része egy fényérzékeny enzim, amely fény hatdsara eléidézi a viz
fotolizisét:

2H,0 + 4 foton — 4H" + 0,1 + 4&

Tehat a fotolizis kovetkeztében felszabadulé elektronok a II. fotonrendszer teli-
tésére hasznalédnak el és a molekularis oxigén a légkorbe tavozik. A fotoszintézis
fényszakaszanak 0sszesitett egyenlete az alabbi:

2H,0 + 2HADP* + 8 foton - 2HADP ¢ H + 2H" + 0,1

A fényszakasz reakcio6i altal elinditott elektronszallitast a tilakoidok memb-
ranjan a bels6 térbe torténdé proton szallitds koveti (keressétek meg a piros
nyilakat a 21.2 4bran). Akarcsak a mitokondriumokban, dgy a tilakoidok memb-
ranjai is ATP-szintetazt tartalmaznak, amely a protonkoncentraci6 kovetkezté-
ben kialakulé potencidlkiilonbséget — a tilakoid belsé allomanyabél a sztéma
felé torténé proton dramlast — hasznalja fel ATP szintézisre. Tehat, az elektron-
szallitassal egyidejtileg, a protonkoncentracié-kiillonbség rovasara, amely a tila-
koid membranjanak két oldaldn van, ebben a szakaszban 2 ATP molekula
szintetizalodik.

A fotoszintézis fénytél fiiggetlen reakcidi a kloroplasztisz belsé terében zajla-
nak fény nélkiil. A szén-dioxid, bizonyos anyagok és az ATP lebomléasabdl felsza-
badulé energia a hidrogén (amely a fényszakaszban redukalt NADPeH-bél
szarmazik)és a 1égkorbdl a kloroplasztiszba keriilé CO, megkotésére hasznalédik.
A reakcidok lassisaga miatt specidlis enzimek segitik a gliik6z és mas monosza-
charidok keletkezését. A késibbiekben beldliik szintetizalédnak a poliszachari-
dok(keményitd, cellul6z és masok).

A fotoszintézis sotét szakaszaban torténik a fényt nem igénylé biokémiai reak-
ciék ciklusa, amelyet Calvin ciklusnak (az amerikai tudés M. Calvin' és munka-
tarsai fedeztek fel)neveziink. A 1égkori CO, akceptor-vegyiilete a ribuléz-difoszfat
(6t szénatomos szénhidrat két ortofoszforsav-maradékkal). A CO, megkotésének
reakcigjat egy specidlis enzim katalizalja,melynek két harom-szénatomos szerves
molekula a terméke. A kovetkezé kémiai reakciok,melyek mindegyikét egy speci-
alis enzim katalizalja, eredményeképpen végtermékként gliikéz keletkezik, vala-
mint az ujabb ciklusba 1épé a ribuléz-difoszfat redukalédik. Egy CO,
molekulanak a gliikkézba valé beépiilésére a Calvin ciklus soran két molekula
NADPeH és harom molekula ATP — éppen annyi, amennyi a fény szakasz reakciéi

! Melvin Calvin (1911-1997) kémiai Nobel-dijas(1961) amerikai biokémikus.
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soran minden oxigén molekula kivaldsakor keletkezett. Tehat a fotoszintézis
mindkét szakaszanak osszesitett egyenlete az alabbi:

6CO, + 6H,0 - CzH;,0, + 60,1
A fotoszintézissel egyidejiileg a n6vényeknél napfényben 1égzés is zajlik. A 1ég-
zés soran sotétben oxigén nyelédik el és CO, valasztodik ki.

?l A kemoszintézis — egy autotrof taplalkozasi forma,amelynek soran
W bizonyos szervetlen vegyiiletek oxidacigja soran felszabadul6 ener-
gia segitségével szervetlen vegyiiletekbél szervesek keletkeznek.

A kemoszintetizalé szervezetekhez tartoznak egyes baktérium csoportok. A
nitrifikalo baktériumok az ammoniat (NHj), el6szor nitritekké (a nitritsav —
HNO, s6i), késébb pedig nitratokka (a nitratsav — HNOjy s6i). A nitratok a nové-
nyek teljesértéki taplalkozasahoz sziikségesek. A vasbaktériumok energidjukat
a két vegyértéku vasvegyiiletek harom vegyértékiiekké val6 oxidaciéjabol nye-
rik. A szintelen aerob kemotrdf baktériumok a kénhidrogént és mas kénvegyiile-
teket szulfatsavig (H,SO,) oxidaljak.

A kemoszintetizal6 baktériumok kiilonleges szerepet toltenek be a kémiai
elemek biogeokémiai korforgasaban — az 6koszisztémak és a bioszféra egészének
é16 és az élettelen részei kozott zajlé torvényszeri anyagaramlasban. Ezek képe-
sek szervetlen anyagokbdl szerves anyagokat képezni a bioszféra azon részein
ahova nem jut el a fény.

Szénhidratok bioszintézise a heterotréf szervezetekben. A monosza-
charidok, az ATP-bél szarmaz6 energia segitségével, a glikolizis és a Crebs-cik-
lus soran keletkez6 anyagokbdl szintetizdlédhatnak. A késébbiekben a megfelelé
enzimatikus reakciok soran a monoszacharidokbdl oligo- és poliszacharidok kép-
z6dnek.

A lipidek bioszintézise a sejtek citoplazmajaban zajlik. A zsirsavak szinté-
zisének f6 szén forrasaul az acetil-KoA szolgal, — amely vegyiilet a mitokondriu-
mokban keletkezik a szénhidratok és a lipidek lebomlédsa soran, s késébb egy
specialis mechanizmus révén a citozolba jut. A zsirok zsirsavakbdl és glicerinbdl
a belek hamsejtjeiben, a majban, a béraljban, a tiidében és mas allati szervek-
ben. A foszfolipidek a maajban,a vesében,az izmokban szintetizalédnak.

Kulcsszavak és fogalmak

fotoszintézis, kemoszintézis, fototrofok, kemotrofok, I. és Il: fotorendszer, reakcié kdzpont,
a viz fotolizise.

az autotrof és a heterotrof élélények sejtjeiben?
2. Milyen folyamatok zajlanak a fotoszintézis fényszakaszaba? 3. Milyen feltételek sziiksé-
gesek a fotoszintézis fénytdl fliggetlen szakaszanak megvaldsulasahoz? 4. Mi a kemoszin-
tézis biologiai jelentésége?
Mi a kdzds és mi az eltérd a kemoszintézis és a fotoszinté-

Gondolkodjatok el rajta!
& i zis folyamataiban?

22. §. A NUKLEINSAVAK BIOSZINTEZISE

Idézzétek fel! Hogyan megy végbe a mitézis és a meidzis? Milyen a DNS- és RNS-mo-
lekula felépitése? Hogyan osztédnak a mitokondriumok és a plasztiszok?

A nukleinsavak bioszintézise tipusuktdl fiiggetleniil a komplementaritas
elvén alapul, amikor is egy polinukleotidlanc matrixként szolgal a masik szal
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szintéziséhez. A nukleinsavak szintézisének épité elemeiiil a ribézt (az RNS
szintéziséhez) és a dezoxiribézt (az DNS szintéziséhez) tartalmazoé nukleotidok
szolgalnak. A nukleinsavak szintézisébe bekapcsolédik az ATP és olyan mas
nukleotidok, amelyek nem egy, hanem harom ortofoszforsav-maradékot tartal-
maznak, mint a GTF (guanin trifoszfat), CTF (citozintrifoszfat), TTF (timintri-
foszfat) és UTF (uraciltrifoszfat). Mindezek nukleotid-monofoszfatokbél kele-
tkeznek, akarcsak az ATP. A polinukleotid-ldnc szintézise soran a nukleotid
(egy foszforsav-maradékkal) a lanchoz kapcsolédik, mikézben két ortofoszfor-
sav-maradék valik le.

Szinte minden él6lény képes enzimatikus reakciok soran nukleotidokat szin-
tetizalni. A nukleinsavakat alkoté nukleotidok elédei az aminosavak és a foszfo-
rilizaltrib6z. Ezen kiviil a nukleinsavak lebomldsa soran a nitrogéntartalmu
bazisok nem bomlanak le. hanem Gj nukleotidok szintéziséhez hasznalédnak fel.
El6szor a ribéz tartalma nukleotidok szintetizalédnak. Egy részik a megfelelé
reakciok soran dezoxiribéz tartalma nukleotidokka alakul.

22

amelynek kovetkeztében a DNS utéd-molekuldk az anyamolekula pontos maso-
lataiva valnak (22.1 dbra). A replikacié soran az anya DNS két szala kismoleku-
14ju fehérjék és enzimek segitségével széttekeredik, és mindketté az Gj szal
matrixaként szolgal. A szintézis inicidcigjahoz (elkezdéséhez) a matrix szétteke-
redett szaldhoz egy rovid komplementer RNS molekula — primer — szintézise
sziikséges. Erre azért van sziikség, mert a DNS replikaciét katalizal6 enzimnek
(DNS-polimeraz) nem egy-, hanem kétlanct molekulat kell felépitenie.

A DNS-polimeraz enzim biztositja a nukleotidok folyamatos kapcsolédasat a
szintetizal6dé lanchoz, és katalizdlja a foszfodiészter kotések kialakulasat az
utolsé és a kovetkez6 nukleotid kozott. A bekapcsolodé nukleotid tipusat a mat-
rixként szolgal6 szal hatarozza meg: a kapcsol6dé nukleotidnak komplementer-
nek kell lennie a matrixként szolgalé szal adott pontjaban 1évével. Az egyik szal
folyamatosan szintetizalédik, a masik pedig olyan mértékben, ahogyan a DNS-
szal bomlik. 1000-2000 nukleotidbdl all6 rovid szakaszok keletkeznek, amelyek
kés6bb egyesiilnek. Tehat ennek eredményeképpen két azonos ut6d-DNS mole-
kula keletkezik, amelyek mindegyike az anya-DNS pontos méasolata (22.1 abra).
A replikéacié folyamata szemikonzervativ, mert a DNS két utéd molekulaja egy-

szabadnukleotidok DNS-polimeraz

a DNS ujonnan
szintetizalt lanca

22.1. dbra. A DNS
kiindQlasi X replikacigja: nyilakkal
DNS-  replikacios ’ el ! van jelslve az utédlancok
molekula villa szintézisének irdnya

a kiindulasi DNS-molekula
lanca (matrix)

DNS-polimeraz
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komplementer § egy l.énc,ot kap az anya-molekulét(’.)l,/a

/ masik lanc pedig a komplementaritas

3 ' elve szerint szintetizalédik a szabad
‘ szétteke-  pykleotidokbdl.

DNS G redés

\!‘ﬂ b Az RNS bioszintézise. Az RNS
. , Q\\ lne. minden tipusa (mRNS, tRNS, rRNS)

elcsavarodas . S . ..
p) RNS- a komplementaritas elve alapjan
RNS polimeraz szintetizalédik a DNS-molekula alap-
‘at_rgr)s,zkrip- jan. Ezeket meghatarozott enzimek
clolranya — hiztositjak. Elészor az elé6 RNS-ek
22.2. dbra. RNS-molekula szintézise a (pro-RNS) szintetizalédnak, amelyek

replikdci6 sordn késébb funkcionalisan aktiv moleku-
lakka alakulnak at.

Az RNS bioszintézise a transzkripcié soran torténik — a genetikai informacié
a DNS egyik szalanak bizonyos szakaszarél atirédik a szintetizal6dé RNS-mole-
kuléra (22.2. dbra). A transzkripcié kulcseleme az RNS-polimeraz enzim, amely
a transzkripcié soran, a DNS-polimerazhoz hasonléan, biztositja a szintetiza-
16d6 RNS-molekulak nukleotidjainak 0sszekapcsolédasat a matrixul szolgalé
egyik DNS-szal nukleotid sorrendjének megfeleléen.

A transzkripciot megvalésité DNS-szakasz a gén. Minden génnek van egy
sajat kodol6 szakasza, amely annak tartalmi része, és egy szabalyoz6 szakasza,
amelytdl fiigg a transzkripcié iniciacidja — azaz az RNS-polimeraz enzim elédle-
ges kapcsolédasa a DNS-hez.

Minden gén transzkripcié inicidcigjanak folyamatat specidlis fehérjék,
transzkripciés tényezdk ellenérzik. Ezek el6segitik vagy éppen ellenkezdleg, ga-
toljak az RNS-polimeraz kotédését. Ez a folyamatokat szabalyozé mechanizmu-
sok egyike. Az RNS-polimeraz kitédését kovetéen elkezd mozogni a kettds spiral
mentén. Ekkor az enzimmel val6 kolcsonhatas helyén, a DNS két lanca szétteke-
redik, és egyikiik matrixul szolgal, ami meghatarozza a nukleotidok sorrendjét
a szintetizal6dé RNS-szal végéig. Az RNS-szintézis a DNS speciilis szakaszan
all le, amely szintén a gén része, és e folyamat ledllasanak (terminacigjanak)
jelzéséil szolgal. A DNS masik (k6dol6) szala a transzkripcié soran inaktiv ma-
rad. Nukleotid 0sszetétele megfelel a szintetizalt RNS molekulaénak.

Az eukariétak mRNS molekuldinak toébbsége a sejtmagban a kromoszémak
DNS-én szintetizal6dik, ahonnan ezek a molekuldk a citoplazméaba szallitéd-
nak. A mitokondrialis és a kloroplasztisz mRNS-ek ezen organellumok belsejé-
ben maradnak.

Tehat, a biol6ogiai rendszerekben a biokémiai reakciok sajatos tipusa zajlik,
amikor is az egyik vegyiilet molekulai egy masik molekula szintézisének alapjat
képezik. Igy az anya-DNS egyik ldnca a masik ut6d-DNS vagy kiilonb6zé
RNS-molekulédk szintézisének alapjaul szolgal. Az ilyen biokémiai folyamatok a
madtrix szintézis nevet kaptdak. Ezek a reakciok ipari médszerekre emlékeztet-
nek, amikor egyetlen matrix alapjan tobb alkatrészt gyartanak le, bankjegyeket
nyomnak vagy pénzérmeket vernek. Ugyanigy a matrix-reakciék soran az 4j
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molekulak matrixul szolgalé molekula felépitése szerint keletkeznek: a szinteti-
zalandé molekula monomerjeinek sorrendje pontosan megegyezik a matrixul szol-
g4al6 molekula monomerjeinek sorrendjével.

Jegyezzétek meg!
A matrix-szintézis reakciodi a bioldgiai rendszerek egyik f6 tulajdonsaganak — d6nmeg-
Ujitd képessegenek — az alapjat képezik.

Kulcsszavak és fogalmak

a DNS-molekula replikaciodja, a matrix-szintézis reakcioi, primer.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Hogyan szintetizalédnak a DNS-moleku-
lak? 2. Hogyan szintetizalodnak az RNS-mole-
kulak? 3. Miben kilonbozik a DNS- és az RNS-molekulak bioszintézise? 4. Mi a szereplk
az enzimeknek a nukleinsavak bioszintézisében? 5. Mik a matrix-szintézis reakciéi? Mi a
bioldgiai jelentéséguk?
Gondolkodjatok el rajta! A DNS-molekula csak az interfazisban kett6z6dik meg. Mit
gondoltok miért?

23. §. A FEHERJEK BIOSZINTEZISE

Emlékezzetek! Mi az anabolizmus? Milyen a fehérjék szerkezete? Milyen aminosava-
kat neveziink pétolhatéknak, és melyek a pétolhatatlanoknak, mely fehérjéket teljes ér-
tékieknek és melyek nem? Milyen aminosavakat neveziink alapvetéeknek? Milyen a
nukleinsavak és a riboszomaék felépitése? Mi a gén? Mik a matrica-szintézis reakcioi? Mi a
kodon és az antikodon? Milyen a lizoszémak felépitése és funkci6i?

A fehérjék bioszintézise az aminosavak egymas kozotti enzimatikus reak-
ci6i soran valésul meg. Ez a sejtben, az orokletes informécié megvalésuldsanak
végsé lancszeme. Ez is, akarcsak a nukleinsavak szintézise, a matrix-elven ala-
pul. Ennek soran matrixul az mRNS-molekula szolgal.

A fehérjék bioszintézisének alapveté folyamatai a citoplazméban 6sszpontosul-
nak, és riboszoméak segitségével zajlanak. Az eukariéta sejtek sajat fehérjéit a
mitokondriumok és a plasztiszok is szintetizadlhatjak. A szervezetekben o6ridsi
mennyiségui kiilonféle fehérje képzdédik, amelyek felépitésérol sz6l6 informacié a
gének Osszetételében 1évé nukleotidok meghatarozott sorrendjében kédolodik, s
amelyeket strukturalis vagy fehérjét kédolo géneknek neveziink.

?A Az orokletes informacié minden él6 szervezet szamara egységes

kédrendszerét genetikai kédnak hivjuk (lasd: II. elélap). Az ilyen mé-
don kédolt informacié a sejtekben a nukleinsavakban 1évé nukleotidok meghata-
rozott sorrendjében tarolédik, amely meghatdrozza a polipeptid-lanc szintézise
soran az aminosavak sorrendjét.

Idézziik fel a genetikai kéd tulajdonsagait! A polipeptid-lanc minden aminosa-
vat harom meghatarozott nukleotid, igynevezett triplet vagy kodon kédolja. Te-
hat a genetikai kéd tripletes.

A DNS vagy az RNS négy kiilonb6zé nukleotidja 64 kombinaciét (43—64) képes
alkotni, tehat 64 kiilonbo6zé triplet 1étezik. Csak 20 alapveté aminosav van, ezért
megengedhetd, hogy egy aminosavat tobb kiilonb6zé triplet kédoljon. A genetikai
kéd ezen tulajdonsagat degenerdltsagnak nevezzilk, amely noveli a kédolas
megbizhatésagat.

Az egyes aminosavakat kédolé kodonok szama 61, ennek megfeleléen harom
kodon (6ket stop-kodonoknak nevezziik: UGA, UAA, UAG) nem kédol aminosa-
vakat (23.1. abra). Ok a fehérjeszintézis leallasanak jelzéi.
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stop kodon

GCTGTATT

23.1. abra. A start és a stop
kodon elhelyezkedése
a DNS-molekulan

I
ATGACGGATCAGH

TACTGCCTAGTCGGCGTTCGCCTTAAC

CGCAAGCGGAATTGGCGACA

A stop kodonokon kiviil a nukleinsav molekulak 6sszetételében van még indit6
vagy start kodon (az RNS osszetételében ez az AUG). A stop kodoktodl eltéréen ez
kédolé.

A genetikai kéd egyértelmi, azaz minden triplet csak egy aminosavat kédol.
Ezen kiviil univerzalis, egységes minden szervezet szamara a baktériumoktol az
emberig.

A genetikai kéd atfedésmentes: a prokariétak és eukariétak genetikai infor-
macidja csak egyféleképpen olvashaté le. A nukleotidok leolvasasa egy adott pont-
tél (altaldban az indité6 k6dtél AUG) egy iranyba kezdédik, amely meghatarozza
az egész nukleotid-lanc tripletjeinek leolvasasat. Ez a tulajdonsag biztositja a kii-
lonb6z6 nemzedékek fehérjemolekulainak reprodukciojat. Azt a médszert, amely-
nek segitségével leolvashaté a nukleinsavak molekulainak sorrendje, leolvasasi
keretnek nevezziik (23.2. abra). Az eukariétak és a prokariétak nukleotid-sor-
rendje leggyakrabban egy leolvasasi
keretet tartalmaz, amelynek kezdete
a start kodonnal (AUG), vége pedig a
stop kodonoknal (UAA, UAG, UGA)

MeT npo acn Npo Fiy CTON-KOAOH

A YTLLLAT AYL LU AA...YTA

uuMc rnH ine npo CTON-KOAOH

AY [LILL ATA YLILI LIFA A...YTA van. Ehelyett egyes virusok nukleotid

apr apr cep apr CTON-KOAOH sorrendje tartalmazhat szamos ,,1801-

vasasi keretet” (23.2 dbra). Ez a tulaj-

23.2. dbra. Harom lehetséges keret a donsag az orokletes informacié kom-
genetikai informaci6 olvasdsdra egyetlen pakt kédolasat biztositja.

molekula mRNS-b6l. Feladat: hasonlitsa A fehérje-molekuldk bioszinté-
0ssze a szintetizalt polipeptid aminosav-6sz-

szetételének valtozasat az olvasasi keret zisének szakaszai. A kezdd szakasz —
megvaltoztatasaval atranszkripcio — az mRNS-molekulak
DNS molekularél, a komplementarités

elvén torténé szintézisével kapcsolatos.

Mar tudjatok, hogy az eukariétak fehérjéit kodolé gének mozaik-elven szerve-
zédnek: a gének kddolé szakaszai, amelyek a fehérjék aminosav-sorrendjérél szolé
informaciét tartalmazzak, az exonok, nem kédolé szakaszokkal, intronokkal, van-
nak elvalasztva. A transzkripcié soran szintetizal6dé RNS (pro-RNS) molekula
exonokat és intronokat egyarant tartalmaz. Ez alatt a transzkripciéval egyideji-
leg torténik az intronok kivagasa és a szomszédos exonok végeinek ,,0sszevarrasa”
(egyesitése). Ezeket a folyamatokat splicingnak nevezzik.

A kovetkez6 szakaszban — transzlacio — az mRNS-molekula nukleotid sor-
rendje a szintetiz4l6dé fehérje molekula aminosav-sorrendjére forditédik. Igy tor-
ténik az mRNS nukleotid-sorrendjébe irt informacié dekédoldasa. Elészor a
citoplazméaban mind a 20 alapveté aminosav, specidlis enzimek segitségével, ko-
valens kotéssel hozzakapcsolédik egy adott tRNS-molekulahoz (18.6 abra). Mivel
a genetikai kéd degeneralt, ezért sok aminosavnak tébb tRNS-e is van. Ennek a
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folyamatnak a lefolyasahoz energia sziikséges — egy aminosavaknak a tRNS-hez
valé kapcsolasahoz egy ATP-molekula felbomlasabél szarmazé energia hasznalé-
dik el.

Az orokletes informacié dekédolasat és a fehérjeszintézis folyamatainak kata-
lizalasat a riboszémak biztositjak. Ezek gomb alaku testek, amelyek két kiilon-
b6z6 méretd részbdl — kis- és nagyalegységhdl allnak. Az alegységek mindegyike
egymassal osszekapesolt rRNS-molekuldkbdl és fehérjékbdl all. A riboszémak
alegységei a fehérje-molekula szintézise utan szétkapcsolédhatnak, majd annak
kezdete el6tt Gjra osszekapesolédhatnak.

A transzlaci6 az iniciaciéval kezdédik: a start kodont (AUG) tartalmazé mR-
NS-molekula a riboszéméahoz kapcsolédik, ily médon az mRNS-molekula a ribo-
szoma kis és nagy alegysége kozé keriil. A start kodont felismeri az aminosavat
szallité tRNS. Egy ilyen egység kész a fehérje-molekula szintézisének elkezdésé-
hez. Ennek soran megtorténik a triplet (az mRNS-molekula meghatarozott trip-
letje) antikodon — a tRN'S komplementer tripletje — altali felismerése.

kis alegység ! @ aminosav
mRNS AUG ( tRNS / UAG _j
———) { ) o [——————
/_b ) pa) < &% ;0 —— ——e— \
() Qi O
nagy alegység
Iniciacié Elongacié Terminacié

23.3. abra. A transzlaci6 folyamatanak szakaszai. Feladat: Az dbra segitségével
jellemezzétek a transzlacié osszes folyamatat

Az elongdcio sordn a polipeptid  fehérje
lanc, az aminosavak kozott folyamato- linc 3-0-9,
san kialakul6 erés kovalens (peptid) \
kotések altal hosszabbodik. Ez alatt
minden kovetkez6 mRNS kodont felis-
meri a tRNS-molekula antikodonja, és
ariboszoma katalizalja a tRNS 4ltal a A
polipeptid lanchoz szallitott aminosav
megkotését.

A késébbiekben a riboszéma az
mRNS-en egy kodonnal tovabb 1ép (ez 23.4. dbra. A riboszéma funkcionalis koz-
a 1épés egy triplettel egyenld) a kovet- pontja. A funkcionalis kozpont egyik részé-
kez6 tRNS-el val6 kapcsolat kialakita- ben a tRNS antikodonja felismeri az mRNS
saért. A transzldcié alapveté muve- kodonjat, a masikban az aminosav levalik a
tRNS-r6l. Amikor a riboszéma elérelép az
mRNS-molekuldan, annak helyét méasik, ké-
s6bb egy harmadik, negyedik stb. foglalja el,
addig, mig a fehérje-molekula szintézise tart

aminosav

tRNS

leteit a riboszoma funkcionalis koz-
pontja hajtja végre (23. 4 abra). En-
nek méretei két tripletnek felelnek
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meg, s ezért ebben egyszerre az mRNS két szomszédos kodonja és két tRNS mole-
kula lehet jelen.

Az mRNS molekulan egyidejtileg elhelyezked6 riboszomék szamat annak hosz-
sza hatarozza meg, ugyanakkor nem haladhatja meg a 20-at. Az mRNS-sel 6ssze-
kapcsolt riboszémak egységét poliriboszomanak vagy poliszomanak nevezzik.
Tehat egy poliszéman egyidejiileg egy adott fehérje sok molekuldja szintetizaléd-
hat.

Amikor a riboszéméahoz ér a stop kodon, megtorténik a transzlacié termindci-
dja, és a riboszéma a fehérje molekulaval egyiitt elhagyja az mRNS-t. A szabad
riboszéoma alegységeire esik szét, amelyek mas RNS-molekulara keriilnek. A szin-
tetizalédott fehérje-molekula az endoplazmatikus héalézat tiregébe jut, amely altal
a sejt meghatarozott részébe szallitodik.

A végs6 szakaszban a szintetizalt fehérje felveszi természetes szerkezetét. Ez
alatt megfelel6 enzimek segitségével levalnak a folosleges aminosavak, a moleku-
laba beépiilnek a nem fehérje jellegti részek (ortofoszfatok, karboxil és méas csopor-
tok, szénhidratok, lipidek stb.) Csak ezek utdan valik a molekula funkcionalisan
aktivva.

Kulcsszavak és fogalmak
genetikai kod, leolvasasi keret, transzkripcio, transzlacio, poliriboszéma.

1. Milyen szerepet jatszik a DNS és a kilonb6z6
tipusi RNS-molekulak a fehérjék bioszintézisé-
ben? 2. Mi a genetikai kod? 3. Melyek a fehérjeszintézis f6 szakaszai? 4. Milyen a ribo-
szoma felépitése? Milyen szerepet jatszanak a riboszémak a fehérjeszintézisben? 5. Mi a
bioldgiai jelentésége annak, hogy az mRNS-molekulan egyszerre nem egy, hanem szamos
(20-ig) riboszéma helyezkedik el?

Ellenérizd megszerzett tuddsodat!

Gondolkodjatok el rajta! Miért gondoljak a genetikai kod degeneraltsagat antimuta-
ciés (mutacié ellenes) tényezének?

24. §. AZ ANYAGCSERE FOLYAMATAINAK NEUROHORMONALIS
SZABALYOZASA

Idézzétek fel a szomatikus és az autoném (vegetativ) idegrendszer funkciéit? Mik azok
a vitaminok, mi az avitaminézis, a hipo- és hipervitaminézis? Milyen enzimeket neveziink
osszetetteknek? Milyen a szerkezetiik?

1 9 Az anyagcsere folyamatainak neu-
rohormonalis szabalyozasa. Az emberi

’ g szervezet anyag- és energiacsere folyama-

A F tait az idegrendszer (pontosabban az auto-

ném; 24.1. abra) és a bioldgiailag aktiv
anyagok, elsésorban hormonok és neurohor-
monok szabalyozzak. A 8. osztalyos biolégia
anyagbol emlékeztek ra, hogy az anyag-
csere intenzitasa a szovetekbe és szervekbe
juté idegimpulzusok hatdsara novekedhet
vagy ellenkezdleg, csokkenhet.

i
)

(l’frfl'ﬂ'f‘l L

24.1. abra. Az autoném (vegetativ) idegrendszer
kozpontjainak elhelyezkedése az embernél:
1 — szimpatikus; 2 — paraszimpatikus. Feladat:
Idézzétek fel az emberi szervezet életfunkcidira
gyakorolt hatdsukat!
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24.2. abra A hipotalamusz (1) — a koztiagy A kiilsé

része - és a hipofizis (2) — a f6 endokrin mirigy kérnyezet 1
kozotti kapesolatok: a hipotalamusz jelzéseinek hatasa az
hatéaséara a hipofizis elilsé lebenye (a) trép idegrendszerre

hormonokat termel, amelyek hatassal vannak
maés endokrin mirigyekre: a pajzsmirigyre (b),
a mellékvesére (c), az ivarmirigyekre (d)

Szoros kapcsolat all fenn az el6agy nagy
agyféltekéinek miikodése, valamint az em-
beri szervezetben zajlé anyag- és energia-
csere folyamatok intenzitdsa Kkozott.
Ismeretes, hogy az autoném idegrendszer
anyag- és energiacserét szabdlyozo felsé
agyi kozpontjai (amelyektél a testhémér-
séklet fiigg) az el6agy féltekéinek homlok-
lebenyében, a hipotalamuszban, az agytorzsben, a koztiagyban és a gerincvel6ben
helyezkednek el.

Az anyagcsere intenzitasara hatnak a kornyezeti feltételek. Igy a nehéz fizikai
munkat végzé embereknél vagy sportoloknal az anyagcsere intenzitasa novek-
szik. Es forditva, a nyugalomban 1évé embereknél az anyagcsere intenzitdsa
csokken.

Az anyagcsere idegi szabalyozdsa nem csupan a szovetekhez és szervekhez el-
juté idegimpulzusok kozvetlen hatasa altal valésul meg, hanem a bizonyos hormo-
nokat termel6 belsé elvalasztast mirigyek hatasara is. Szoros kapcsolat van az
anyag- és energiacsere folyamatainak szabalyozasa kozott. A nagyagy féltekéinek
kérgébdl idegimpulzusok jutnak a kéreg alatti kozpontokba, pontosabban a hipo-
talamuszhoz, amely funkcionalis kapcsolatban van a hipofizissel, mint belsé elva-
lasztasu miriggyel (24.2 abra).

Jegyezzétek meg!

A hipotalamo-hipofizealis rendszer alapvetd bioldgiai jelentésége a szervezet vege-
tativ funkcidinak és a szaporodas folyamatainak tokéletes szabalyozasaban all. E rend-
szernek kdszonhetden a belsé elvalasztasu mirigyek miikodése gyorsan valtozhat az
érzékszervek altal felfogott és az agyi kozpontok altal feldolgozott kérnyezeti ingerek
hatasara.

A hipofizis hormonjai szintén képesek szabalyozni a s6-viz, a fehérjék, a zsirok
és a szénhidratok anyagcseréjét. Igy a felnétt szervezetben az elégtelen hormont-
ermelés esetén siilyos anyagcsere-zavarok figyelhet6k meg, amelyek jelentés fo-
gyassal vagy forditva — elhizassal parosulnak.

Ugyanilyen fontos hatdsa van az anyagcserére a pajzsmirigy hormonjanak a
tiroxinnak: e hormon elégtelen mennyisége a gyerekeknél és a felnétteknél lelas-
sitja az anyagcsere folyamatokat, és ez altal a b6r durvanak latszik (mixodéma
betegség). A tiroxin tultermelése gyorsitja az anyageserét. Igy jon létre a Base-
dow-kér: ebben a betegségben szenved6é emberek lesovanyodnak, novekszik ideg-
rendszeriik ingerlékenysége, fokozédik szivverésuk.

A szénhidrat, zsir és fehérje anyagcserét a mellékvese hormonjai — a gliikokor-
tikoidok szabalyozzak. Ezen mirigyek masik hormonja az adrenalin, amely a
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szénhidrat anyagcserét szabalyozza. E hormon hatasara novekszik a méjban és az
izmokban a glikogén lebontasa, novekszik a vér cukorkoncentracidja.

Az emberi szervezetben a szénhidratok anyagcseréjét a hasnyalmirigy hor-
monjai —az inzulin ésa glukagon - szabélyozzék (az elsé biztositja a vér cukorkon—
gliikézra bomlik és koncentracha megné a vérben).

Az inzulinhidny, vagy a szervezetbe torténé felszivoédasanak megbomlasa egy
sulyos betegséget — a diabéteszt — okozza. A cukorbeteg embereknél hirtelen
megné a vérplazma cukorszintje, megbomlik fehérje- és zsir-anyagcseréjiik.

A szervezet asvanyi-anyagcseréjét a mellékpajzsmirigy és a mellékvese szaba-
lyozza. Igy a mellékpajzsmirigy ellenérzi a kalcium bélben valé felszivédasat és a
csontokbol valé felszabadulasat. A mellékpajzsmirigy mikodésének megbomlasa
a szervezet kalcium anyagcseréjének megbomlasahoz vezet, izomgorcsot és erds
gorcsoket okoz. A mellékpajzsmirigy hormonjai — a mineralokortikoidok — elsésor-
ban a natrium és a kalium séinak anyagcseréjét szabalyozzak, pontosabban elle-
nérzik koncentracigjat a vérben.

A vitaminok és szerepiik az anyagcserében. Az emberi szervezet norma-
lis anyagcseréjéhez sziikségesek a bioldgiailag aktiv anyagok, pontosabban a
vitaminok. Ezek kiilonb6z6 kémiai természeti anyagok. Ezek szinte egyaltalan
nem szintetizdlédnak az ember szervezetében (vagy elégtelen mennyiségben
szintetizalédnak), a névényi és allati eredetii termékekkel kell bejutniuk a szer-
vezetbe. A vitaminok biokémiai eléanyagokbdl szintetizalédhatnak, amelyeket
provitaminoknak hivunk (példaul az A-vitamin provitaminja a karotin pig-
ment, amely a névényi taplalékban talalhato).

A vitaminoknak nincs energetikai értékiik, és nem képezik a szervezet épit6
molekulait, de majdnem minden biokémiai és élettani folyamatban részt vesz-
nek. A vizben és zsirban val6 oldhatésaguk szerint hagyomanyosan zsirban ol-
dédokra (A, D, E, K) és vizben oldédokra (B;, By, Bg, By, C és méasok) osztjuk. A
vizben old6dé vitaminok tobbsége az enzimek alkoté része, amelyek képesek
hatni az anyagcserére, a novekedésre és sok mas a szervezetben zajlé életfolya-
matra. A zsirban oldédé vitaminok aktiv lebont6i a hormonok.

Az életmiikédésekben specifikus funkciét betolté természetiik szerint a vitami-
nokat harom csoportba soroljuk:

1) vitamin-koenzimek (B,, B,, B;, B4, B;, B, (By), B;,, K);

2) antioxidans vitaminok (C, E, B-karotin);

3) prohormon vagy el6 hormon vitaminok (A, D) ( az el6hormonok, olyan anya-
gok, amelyek a hormonok eléanyagai).

?A Az antioxidansok (oxidaciégatlok) — természetes vagy szintetikus

anyagok, amelyek lassitjak vagy leallitjak a vegyiiletek, foleg a szer-
vesek, oxidacigjat. Ok semlegesitik az aktiv molekuldkat — a szervezetben kép-
zédott vagy kivilrél bejutott szabad gyokoket. A vitaminokon kiviil az
antioxidansokhoz tartozik a likopin (a paradicsomban talalhaté), a flavin és a fl-
avonidok (ezek a zoldségekben gyakran el6fordulé polifenolok), a tanin (amelyek a
tedkban, féleg a zoldben, a kavéban, a kakadban talalhatok), antocidnok (a bogydk
piros szinét hatarozzak meg).
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Nagy mennyiségi antioxidans talalhat6 a kékszilvaban, a friss bogyékban és
gyumolesokben (granatalma, homoktovis, fekete afonya, sz6l6, fekete berkenye,
ribizli), és a belélik frissen kinyomott levekben, a didban, a zoldségekben (mint
példaul a babban).

Az antioxidansokat széleskorien alkalmazzak a gyégyaszatban, az élelmiszer-
iparban, a kozmetikai iparban. Fontos szerepet jatszanak a sejtmembranok ké-
miai Osszetételének megujulasi folyamataiban és azok miikodési aktivitdsanak
fenntartdsaban, védenek a szabadgyokid oxidédnsok rombolé hatasatél, a sejtet
belsé vészjelzéseinek folyamataiban (elsésorban az E-vitamin). A vizben oldédé
C-vitamin a membranok kiilsején végez oxidaciogatlé funkciét. Szabalyozza az
antioxidansok szervezetbe jutasat, csokkenti a sziv- és érrendszeri betegségek ki-
alakulasanak rizikéjat és az idegrendszer megbetegedését.

Az élelmiszeriparban az antioxidansokat konzervalé anyagként hasznaljak az
élelmiszerek gyors romlasanak megakadélyozasara. A kozmetikai iparban az ant-
ioxidansokat a zsirtartalmu kozmetikai termékekbe teszik. A ftit6- (vagy tizem-)
anyagokhoz is adagoljak, mindéséggyengiilésiitk megakadalyozasara.

A vitaminok emlitett csoportokra valo felosztasa feltételes, mivel egyes vitami-
nok tobbfunkciés jellege lehetéséget arra, hogy egyidejiileg két csoportba is beso-
rolhaték legyenek. Példaul a C-vitamin (aszkorbinsav), nem csupan antioxidans,
hanem az anyagcsere folyamatok kofaktora is.

Az emberi szervezet szdmara sziikséges vitaminok napi 6sszmennyisége nem
jelentés, milligrammokban (s6t, mikrogramokban) mérheté. Ez a vitaminok ma-
gas biolégiai aktivitasaval fligg ossze. A vitamintartalék, egyesek kivételével,
(D-vitamin) korlatolt és allandé taplalék altali pétlasra szorul. Akar egyikiik hia-
nya is taplalékunkbél, vagy hasznosulasi és felhasznalasi folyamatainak meg-
bomlésa kiilonboz6 formaju vitaminhidnyok oka lehet: avitaminézis (a taplalék
teljes vitaminmentessége vagy felszivasanak megbomlésa) és hipervitaminézis (a
szervezet nem teljes vagy korlatozott vitamin bevitele). Hipovitaminézisok ala-
kulhatnak ki a gyomor-bél traktus megbetegedése soran, amikor megbomlik a
vitaminok felszivédasa. Egyes vitaminokat a belek mutualista baktériumai alli-
tanak el6. Ezért a hipovitaminézis oka lehet a belek vagy a bérbaktériumok nor-
malis faji 6sszetételének megvaltozasa.

A vitamin tdladagolas, amely a szintetikus vitaminkészitmények tilzott fo-
gyasztasa révén alakul ki a szervezet szamos élettani folyamatanak komoly meg-
bomlasahoz — hipervitaminézishoz — vezet.

Napjainkban szintén szamos velesziiletett vitamin-anyagcserezavar ismert —
ugynevezett vitaminfiiggé vagy vitamin rezisztens allapot, amelyek klinikai kér-
képe tipikus avitaminé6zisra emlékeztet. Okai azon fehérjékben eléfordulé genetikai
rendellenességek, amelyek a felszivodasért, a szallitasért és a vitaminok aktiv al-
lapotba torténé atalakitasaért felelnek.

Kulcsszavak és fogalmak

vitaminok, provitaminok, antioxidansok.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Hogyan torténik az emberi szervezetben a
metabolizmus folyamatainak szabalyozasa?

2. Milyen kapcsolat all fenn a metabolizmus idegi és hormonalis szabalyozasa kozott?
3. A bioldgiai anyagok mely csoportja van szabalyozé hatassal az emberi szervezetre?
4. Miért figyelhetd meg az embernél az anyagcsere folyamatok megbomlasa egyes vitami-
nok elégtelensége vagy hianya miatt?
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1. Milyen lehetséges valtozasok johetnek létre az emberi
szervezetben az idegrendszer és a hormonalis rendszer
kapcsolatanak megbomlasa kdvetkeztében? 2. Hogyan hatarozhaté meg, milyen hatassal
van az emberi és allati szervezetre bizonyos vitaminok hianya?

Gondolkodjatok el rajta!

25. §. A RACIONALIS TAPLALKOZAS, MINT A NORMALIS
ANYAGCSERE ALAPJA

Idézzétek fel a vitaminok szerepét az anyagcsere biztositasaban. Milyen szerepet jat-
szanak az emberi szervezetben a fehérjék, a szénhidratok, a nukleinsavak? Melyik vizet
nevezziik metabolikusnak? Milyen hormonokat termel a hasnyalmirigy és a mellékvese?
Milyen szerepe van a viznek a szervezetben?

?l A racionalis taplalkozéas, olyan tapldalkozas, amikor az elfogyasztott taplalék

mindsége és mennyisége megfelel a szervezet sziikségleteinek. Ezeket a sziik-
ségleteket elsé6sorban az hatarozza meg, hogy milyen mennyiségti energiat hasznal
el a szervezet sajat élettevékenysége soran. A szervezet energiafogyasztasat az
alapanyagcsere alapjan hatarozzdk meg, azon legkisebb energiamennyiséggel
egyenlé, amelyet a szervezet teljes nyugalomban életfolyamatainak fenntartasara,
éhgyomorra (azaz a taplalék elfogyasztasa utan 12—-16 6raval) a komfort hémérsék-
let (+20...423 C) mellett. Ilyen feltételek mellett az energia csupéan a belsé szervek
(a sejtben zajl6 biokémiai folyamatok, a szivmikodés, a 1égz6 mozgasok stb.), mun-
kajanak biztositasara hasznalédik el.

Az alapanyagcsere kiilonbo6zé tényezdéktol fiigg: nemtdl, kortdl, a szervezet mu-
kodési allapotatol, az elvégezendé munkatol. Egy kozepes testsilyu és testmagas-
sdgu ember napi alapanyagcseréje kozel 70000 kd tesz ki. Megszokott, hogy a
szervezet fizikai munkara bizonyos mennyiségu energiat fogyaszt.

A napi taplalék sziikséglet. A szervezet szamaéra sziikséges energia a szer-
ves vegyiiletek (fehérjék, zsirok, szénhidratok) oxidécidja vagy oxigénszegény le-
bomlasa soran szabadul fel: 1 g fehérje és 1 g szénhidrat lebomlasa soran 17,2 kd,
de 1 g zsirnal — 38,2 kdJ. A felnétteknél a norméknak megfeleléen az élelmiszerek-
bél nyert energia mennyiségének meg kell egyeznie a felhasznaltéval. A gyerekek-
nél a szervezet novekedése soran a felvett energia mennyisége meg kell, hogy
haladja az elhasznaltét. Az idéskoriak energiasziikségletei csokkennek. Tehat,
tudva azt, hogy milyen mennyiségli energia szabadul fel a kiilonb6z6 szerves

anyagok (fehérjék, zsirok, szénhidra-

= Zsir, vaj, olaj,
@ $0, cukor, tok) lg-nak felbomlasakor, valamint
@@ édessegek azt, hogy mennyi energiat hasznal el

Zo6ldségek
, gyumol-
~ csok

///\\"”/))\ N\kasak

25.1. dbra. A kiegyensulyozott taplalkozas
piramisa. Feladat: elemezzétek az élelmi-
szerek aranyat az ember napi taplalék
sziikségletében

Kenyér,

az ember egy nap alatt, ki lehet szami-
tani napi taplalék sziikségletét, azt
a taplalék mennyiséget, amelyet el kell
fogyasztania ahhoz, hogy visszaallitsa
a felhasznéalt energia mennyiségét.

A napi taplalkozasi norma kiegyen-
stilyozott kell, hogy legyen: tartal-
maznia kell megfelel6 mennyiségben
és aranyban azokat az anyagokat,
amelyek ebben az idészakban sziiksé-
gesek az emberi szervezet szamara. A
fehérjéket épitéanyagként és energia-
forrasként hasznalja a szervezet; sziik-
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ségesek a kiillonb6z6é enzimek, hormonok és neurohormonok bioszintéziséhez. A
zsirok egyes szteroid hormonok szintéziséhez sziikségesek. A szénhidratok fontos
energiaforrasok.

A taplalékok kiillonb6z6 alkot6 részeinek javasolt aranya a napi normaban: 4l-
lati eredettd zsir (megkozelitéleg) — 8 %, novényi eredeti zsir — 10 %, novényi fe-
hérje — 7 %, szénhidratok — 65 % (ebbdl 5 % cukor) (25.1 abra). Egy felnétt embernek
atlagosan egy nap alatt kozel 80-100 g fehérjét, ugyanennyi zsirt és 350-400 g
szénhidratot kell elfogyasztania. Ezeket a norméakat a munkatdél fliggéen kell kor-
rigalni. Igy a kozepesen nehéz munka esetén a fehérjék javasolt mennyisége 120g-
ig is novelhetd, a nehéz munka esetén — 150 g-ig. Azoknak, akik nem végeznek
fizikai munkat a zsirok mennyiségét célravezeté napi 60 g-ig csokkenteni. Az ifjak
ajanlott napi mennyisége: fehérjék — 113 g, zsirok — 106 g, szénhidratok — 450 g, a
lanyoké ennek megfeleléen - 100, 90, és 383 g.

A napi norma 6sszeallitasa soran figyelembe kell venni a tapanyagok hasznosit-
hatésagat. Igy az allati eredeti taplalék atlagosan 90 %-ban, a novényi — 80 %-ban,
a vegyes — 85 %-ban hasznosul.

A taplalkozasi normaba be kell épiteni tgy a fehérje, mint a szénhidrat-tar-
talma termékeket, allati és novényi zsirokat, ugy zoldségeket, gytimolcsoket és
bogyodkat,akarcsak vitaminokat és az asvanyi sékat. Mar tudjatok, hogy a taplal-
kozasi normabdl hianyzé vitaminok miatt megbomlanak a normaélis anyagcsere
folyamatok. Fontos, hogy a taplalkozasi normaban legyen elegendé mikroelem. A
vashidnyos taplalék megbontja a vérképz6dés folyamatat, a jod a pajzsmirigy mu-
kodését, a fluorhidny a fogzomanc roncsolédasahoz vezet.

A taplaléknak tartalmaznia kell tejtermékeket, tytuktojast. Ezek fehérjéket,
asvanyokat, féleg kalciumot tartalmaznak. A novényi eredetd taplalék sok ros-
tot tartalmaz, fokozza gyomorfal és a belek miikodését. A vitaminokon kiviil a
friss zoldségek és gyiimolesok szerves savakat és antioxidansokat is tartalmaz-
nak. A novényi taplalékban 1évé pektin (poliszacharid) enteroszorbens funkciét
latnak el — megkotik a karos anyagokat (mint pl. a radionuklidokat) és kitiriti
azokat a szervezetbdl, szabalyozza a szervezet koleszterin szintjét, javitja a sej-
tek bels6 1égzését, noveli az allergének elleni ellenallast, fokozza a sebgyogyu-
last.

Az egészséges taplalkozas miatt ajanlatos lemondani a zsiros hisrél. Tulzott
fogyasztasa a vér koleszterinszintjének emelke-
déséhez és érelmeszesedéshez, a nagyartéridk \
érfala kotészoveti elburjanzasa miatti megvasta- \
godasahoz, és a bels6 érfalakon valé plakkok /
képzdédéséhez vezet (25.2 dbra). Ez akadalyozza a
normalis véraramlast, infarktushoz és agyvér-
zéshez vezet. Az allati eredetu zsiros hust, ajan-
lott sovanyra, tytikhusra, halra, tojasra cserélni.
Azokban megvannak a sziikséges fehérjék, de
zsirtartalmuk alacsony. Alacsony zsirtartalmi 25.2 dbra. Az egészséges (1) és az
tejtermékeket valasszatok, korlatozzatok az olaj, —elmeszesedett(2) artéria faldanak

féleg a finomitott, és a margarin fogyasztasat. felépitése. Mézgﬂ?kﬁlénbéznek

?l A dietoliogia - az ember normalis és kiillonbo6zo6 betegségek soran tor-
téné racionalis taplalkozasaval foglalkozé tudomany. Figyelembe
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véve a paciensek egyéni sajatossagait( egészségi allapot, életkor, életméd, szoka-
sok) dietolégusok egyéni étrendet — dié¢tat — allitanak 6ssze. Ennek biztositania
kell a normélis anyagcserét, a szervezet gyégyuldsat és a betegség utani gyors
felépiilést, de valamikor lehetnek a gy6gyszeres kezelés alternativai.

A racionalis taplalkozas fontos alapelve a napirend betartasa. A napi 3—4-szeri
azonos id6ében torténé étkezés (gondolkodjatok el, miért!) javasolt. Az utolsé étkezés
nem lehet késébb, mint lefekvés elétt 3 raval, mivel éjjel a metabolizmus folyama-
tai gatlas alatt vannak, és taplalék lassan bomlik le. Ez zavarhatja az egészséges
alvast. Kis adagokban és sietség nélkiil kell enni.

A mértéktelen taplalkozas — s féleg a szénhidratokban és a zsirokban gazdag -
az elalvas el6tti evés és az étkezések szamanak csokkentése (egy vagy kétszerire)
elhizashoz vezet. Az elhizas kovetkezményei: a sziv elégtelen vérellatasa, a magas
vérnyomas, a szivizom-infarktus, az emészté és a kivalaszté szervrendszer megbe-
tegedése stb. Csokken a munkaképesség, az anyagcsere, az izmok aktivitasa stb.
Az elhizas kovetkeztében felgyorsul a szervezet oregedése és megrovidiil az emberi
élet idétartama.

Feladat: A bioldgia és egészségvédelem orakon szerzett ismereteitek felhasznalasaval
gyUjtsetek informacidkat a tulzott és az elégtelen taplalkozas kévetkezmeényeirdl.

Az ember vizhaztartasa. A viz a szervezet belsé kornyezetének alapja (sej-
tek, vér, nyirok, sejtkozi anyag), amelyben az anyag és energiacsere folyamatai
zajlanak. Meghatarozza a sejtek fizikai tulajdonsagait — térfogatukat, bels6é nyo-
maéasukat (turgor). A szervezet viztartalma fiigg az ember koratél: az Gjsziilottek-
nél kozel 75 %, a novekedés végén jaro fiatal embereknél — 65 %, az idékortiaknal
csupan 55 %.

A kiilonbo6z6 emberi szervek és szovetek viztartalma nem azonos: a legtobb a
vérben és a vesében van — 82-92 %, az agyvelében — 85 %-ig, a majban — 75 %, az
izmokban — 70-76 %, s végiil a zsirszovetben 30 %, a csontokban — kozel 20 %
(25.3 abra).

?l A vizhaztartas - a szervezetbe juté és az onnan tavozo6 viz mennyisé-
Y gének meghatarozott aranya. Ha vizfelhasznalas meghaladja a bevitelt,
vizhiany léphet fel, amely negativan hat a hészabalyzé képességre, a biokémiai

vér—92 % csontvaz — 22 % izmok — 75 %

25.3 dbra Az emberi szervezet viztartalma
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folyamatok lefolyasara stb. A vizhaztartas fenntartasa barmely szervezet normé-
lis mikodésének egyik feltétele, mivel az emberi szervezet naponta kozel 2-2,5 1
vizet hasznal el (a megemésztetlen taplalékkal, a vizelettel, a verejtékkel tirul ki,
a szajureg és a légutak nyalkahartyajarodl elparolog) és ugyanilyen mennyiség
kell, hogy 4allandéan bekeriiljon. Kozel 11 viz keriil be az élelmiszerekkel, még
kozel 300 ml keletkezik a zsirok, fehérjék és szénhidratok oxidacidja kovetkezté-
ben (metabolikus viz).

A kiszaradas az emberi szervezet mikodésének sulyos zavarait eredményezi.
Lelassulnak a taplalék megemésztésének és felszivodasanak folyamatai, meg-
bomlik a hészabalyozas: bestrisodik a vér, csokken szallitoképessége, az erekben
vérrogok képzédhetnek. A 20 %-nal tobb vizvesztés veszélyes az ember szamara,
20 %-nal tobb haldlosan veszélyes. Az emberi szervezet elégtelen viztartalmanak
elsé jele a szomjusagérzet, amely a hipotalamusz szomjusag-kozpontjanak ingerlé-
sére alakul ki. Receptorai a szervezet folyadékai ozmotikus nyomésa novekedésé-
nek hatdsara vagy a natrium ionok koncentraciéjanak novekedése hatasara
jonnek ingeriiletbe(né a s6 koncentracio). Ezek az ingereket a receptorok kiilon-
b6z6 csoportjai fogjak fel.

Az ember alapveté vizigényét ivovizzel elégiti ki.

Az ivoviz és minioségi kovetelményei. Bar Foldiink vizkészlete nagy még-
sem korlatlan. Mar napjainkban is kozel 1,5 millidrd lakos silyos édesviz-hiany-
ban szenved. A Fold lakossaganak allandé hirtelen novekedése és az ember aktiv
gazdasagi tevékenysége negativan hat a viztarolék allapotara.

A viztarolok egészségligyi allapotdnak romlasa, a vizkészletek nem racionalis
felhasznalasa kiélezik az édesvizek problémaéjat. S6t az ipari és haztartasi vizek
korszerd moddszerek alkalmazasaval torténé tisztitdsa sem garantalja azok
100%-0s megtisztitasat: a legellenallébb szennyezéanyagok 10 % a vizekben ma-
radhat.

Ti mar tudjatok, hogy a folyékban, a tavakban és mas viztarol6kban végbe-
megy a vizek természetes ontisztulasanak folyamata. Ezekben kiilonb6z6 szer-
vezet vesznek részt: baktériumok, egyes egysejtii eukaridta szervezetek,
szivacsok, kéthéjtekndgji puhatestiiek stb. A tisztitatlan haztartasi és ipari csa-
tornék intenziv szennyezését a vizi 6koszisztémak nem érkeznek 6nmaguk meg-
tisztitani.

A természetes viztarozok forralatlan vize és a nem eléggé megtisztitott ivéviz
kiilonbo6zé betegségek forrasa lehet: dizentéria, kolera, hastifusz. Ugyanakkor
tartalmazhatja parazita férgek petéit és larvait is. Ezért a vizet fogyasztasa el6tt
jol fel kell forralni, a vezetékes vizet specialis haztartasi sziirén még jol at kell
szlrni.

A vizek mingségét allando ellendérzés alatt kell tartani. Ennek érdekében viz-
mintdkat vesznek, amelyekben a kiilonb6zé vegyiiletek, mikroorganizmusok, el-
sésorban bélbetegségeket okozok jelenlétét vizsgaljak. Ukrajnaban az ivéviz
mindségi kovetelményeit az Allami Szabvany hatarozza meg. Ennek megfeleléen
az ivoviznek jarvanytigyileg biztonsagosnak, vegyi 6sszetételét tekintve pedig ve-
szélytelennek kell lennie.

Kulcsszavak és fogalmak

kiegyensulyozott racionalis taplalkozas, alap-anyagcsere, taplalkozasi norma, vizhaz-
tartas.
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1. Mi az alapanyagcsere? 2. Mit értenek racio-
nalis taplalkozas alatt? 3. miért kell a taplalko-
zasnak egyensulyban lennie? 4. mik a dietolégia feladatai? 5. Milyen veszélyt jelent az
ember szamara az érelmeszesedés? 6. mi a vizhaztartas?

Miért kell a taplalkozasi normanak egyéninek (egyére sza-
bottnak) lennie?

Ellenérizd megszerzett tuddsodat!

Gondolkodjatok el rajta!

26. §. EGYES KEMIAI ELEMEK ES ANYAG HIANYAVAL VAGY
TOBBLETEVEL KAPCSOLATOS ANYAGCSERE-ZAVAROK

Idézzétek fel, milyen rendszert neveziink nyiltnak. Milyen anyagokat neveziink toxi-
kusoknak?

Mar tudjatok, hogy a szervezetben az életfolyamatok normadlis biztositasara
mindig kell, hogy legyen bizonyos mennyiségu tartalékenergia.

A fehérjék az allati és a novényi eredetu taplalékkal jutnak az ember szer-
vezetébe. Az allati eredeti fehérjék teljes értékiiek (minden pétolhatatlan ami-
nosavat tartalmaznak). A névényi fehérjékbél egyesek hidanyoznak vagy kis
mennyiségben vannak jelen (nem teljes értéki fehérjék). Altalaban a fehérjék az
emberi szervezetben nem raktarozédnak, ezért a szervezetben a pétolhatatlan
aminosavak hosszas hidnya a szervezet szamaéra sziikséges fehérjék szintézisé-
nek folyamatait megbontja. Igy alakul ki egy az egészségre artalmas fehérjehi-
any, amely gatolja vagy lassitja a novekedést, gatolja a fejlédést, felborithatja a
szervezet anyagcseréjét és életfolyamatainak hormonalis szabalyozasat, észlel-
heté a szervezet védekezéképességén (mivel az antitestek — immunoglobulinok
fehérje alapuak) is.

Az emberi szervezetre jellemz6 fehérjeszintézissel egyidejileg végbemegy le-
bomlasuk is. Ennek soran bizonyos a szervezetre nézve mérgezé anyagok (pél-
d4aul amménia, karbamid, hugysav) keletkeznek. Tébbségiik a vérrel a majba jut,
ahol méregtelenitédik. A fehérje-anyagcsere végtermékei kiilonb6z6 médon triil-
nek ki az emberi szervezetb6l: a kivalaszté rendszeren keresztiil, a bélrendszeren
keresztiil, a megemésztetlen taplalék maradvanyaival, a béron keresztil a verej-
tékkel.

A zsirok az allati (szalonna, zsiros his, vaj, magas zsirtartalmu sajt) és nové-
nyi eredett (a kiilonb6z6 olajok) taplalékkal jutnak az emberi szervezetbe. A szer-
vezetbe jut6 folos zsir a bér alatti zsirrétegben, a csepleszben stb. raktarozédik,
amelyek zsirraktarként szolgalnak. Amennyiben a szervezetbe elégtelen zsir-
mennyiség jut a fehérjék és szénhidratok bomlastermékeibdl specialis zsirok kép-
z6dhetnek (amennyiben ezek f6los mennyiségben vannak a szervezetben). Ez a
fehérjék, zsirok és szénhidratok anyagcseréje kozotti szoros kapcsolatra utal. A
zsirok teljes lebomlasa soran viz és szén-dioxid keletkezik. A zsirok anyagcseréjé-
nek végtermékei az emészt6- és a kivalaszté rendszeren, a béron és a 1égzé rend-
szeren keresztil triilnek ki. A viz, amely a zsirok teljes lebomlasa soran
keletkezett, elhasznalédhat a kiilonb6z6 biokémiai folyamatok soran.

A szénhidratok féleg novényi eredetti taplalékkal jutnak az emberi szerve-
zetbe. A vér allandé gliik6z szintje fontos feltétele az agy normalis mikodésének.
Szintjének csokkenése noveli az idegrendszer ingerlékenységét, gorcsok, kéma és
halal kévetkezhet be. A szénhidratok f6los mennyiségének az emberi szervezetbe
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jutésa, az inzulin csokkent termelddése vagy a vesék elégtelen visszaszivo aktivi-
tasa kovetkeztében a gliikoz a vizelettel kiiiriilhet a szervezetbél (amely normali-
san nem figyelhet6 meg) vagy a szénhidratok bomlastermékeib6l zsirok
szintetizdlédhatnak. A szénhidratok elégtelen fogyasztasa esetén azok a fehérjék
vagy a zsirok bomlastermékeibdl képzédhetnek az emberi szervezetben. A szén-
hidratok bomlasanak végtermékei — a viz és a szén-dioxid — az emészto és a kiva-
laszt6 rendszeren, a b6ron és a 1égz6 rendszeren keresztil uril ki.

A viz és az asvanyi sok ivas révén vagy a taplalékkal egyiitt jutnak az ember
szervezetébe. A viz részt vesz a biokémiai folyamatokban, a sejten beliili anyag-
szallitasban és a kitiritésben. A viz-és s6haztartas szorosan osszefligg.

A s6s oldatok a sejtek citoplazmaja, a sejtkozi anyag, a vérplazma és a nyirok
alkotoi. A sejten kiviili térben tobbletben vannak a natrium, a klorid, a natrium
hidrokarbonat (NaHCO;) ionok, a citoplazmdaban a kalium, és az ortofoszforsav
stb. Egy bizonyos s6koncentraci6 fenntartja a sziikkséges ozmotikus nyomast, részt
vesz a sejten beliili és kiviili anyagszallitasban. Igy a sejten kiviili és sejten beliili
tér eltéré kalium és natrium ionok koncentracidja biztositja a egyes anyagok sejt-
membranon at torténé szallitasat, az idegekben torténd idegimpulzusok atadasat.
A mangén és kalcium ionok az enzimek alkotoéi, biztositva azok aktivitasat. A
kalcium so6k a csontokban és a fogszovetben rakédnak le, biztositva azok szilard-
sagat. A fluor a fogzoméanc, a vas a hemoglobin, a jéd a pajzsmirigy, a klér a vér-
plazma és a gyomornedv savas kozegét kialakité klorid-sav alkotéja. A kén és a
cink a hasnyalmirigy, a brém a hipofizis hormonjanak, kobalt és réz a vérképzidés
folyamataihoz sziikséges.

A s6hidny miatt a szervezetben megbomlanak a normaélis életfolyamatok. Igy a
kalcium hidny miatt megbomlik a csontvaz, a fogak kialakulasa, csokken a véral-
vadas, romlik a sziv- és vazizmok munkaja (pontosabban gorcsok alakulnak ki). A
kalcium hiany fogszuvasodashoz vezet. Az elégtelen foszfor mennyiség negativan
hat a csontozat kialakulasara. Az ivévizben 1évé jédhidny miatt megbomlik a
pajzsmirigy mikodése.

Az ételadalékok — természetes, természetazonos vagy mesterségesen szinte-
tizalt anyagok, amelyeket a taplalékokhoz adagolnak azok szavatossagi idejének
meghosszabbitasa (konzervalok), sziniik és iziik fokozasa (hogy megérizzék és ja-
vitsak izuket) allagukat és kiilsejiiket stb javitdsa miatt. Egyeseket az emberek
mar szazadok 6ta hasznaljak, mint példaul az ételek tartésitasara az ecetet és a
sot (a szalonna, a his és a halak s6zéasara). A XX. szazad masodik felében sok méas
természetes és mesterséges adalékot kezdtek hasznélni. Szamuk évente né, ezért
az Eurépai Uniéban ezen adalékok hasznalatanak szabalyozasara és a fogyaszték
tajékoztatasa miatt minden adalék szamara elfogadnak egy egyedi E- szamot. A
veszélyesség mindsitése és ezen adalékok Eurdpai szervekkel torténé jévahagyasa
az élelmiszerek biztonsdga miatt kotelezé.

Jo tudni

Az ételadalékok rendszerezése: E100-E182 — szinezékek, amelyek fokozzak vagy
helyreallitjak a termék szinét. E200 — E299 — konzervaldk, novelik a termékek eltarthato-
sagat, a baktériumok és gombak elleni védelem altal, E300 — 399 — antioxidansok, védik
a termékeket az oxidaciotol, E400-499 stabilizalok(magyarul allomanyjavitdk), megérzik
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a termékek allagat, E500—E599 — emulgal6szerek, egynem( keveréket alkotnak, E600—
E699 — iz- és aromafokozok, E700—E800 — tartalék indexek, E900—E999 — megeldzik
vagy csOkkentik a habképz&dést, kellemes kulalakot adnak a termékeknek.

A fenti adalékokrél bebizonyosodott, hogy kart okozhatnak a szervezetnek.
Ezért érdemes elkeriilni azokat a termékeket, amelyek sok mesterséges adalékot
tartalmaznak, és elényben kell részesiteni a hagyomanyosan késziilteket.

A mérgezé anyagok semlegesitése az ember szervezetében. Mérgezé
anyag — barmely kémiai anyag( természetes vagy mesterséges eredetii), amely
artalmas az emberi szervezetre. Hatdsuk az emberi szervezetre lehet helyi vagy
altalanos, de a karosodas tiinetei rogton vagy bizonyos idé mulva jelentkeznek
(néhany hét, hénap,év).

?A Azokat a mérgez6 anyagokat, amelyeket sejtek vagy szervezetek va-
lasztanak ki, foxinoknak nevezzik.

A toxikus anyagok emberi szervezetbe torténé bejutdsanak 3 utja van:a lég-
utak, a bér és az emésztérendszer. Ezen kiviil a koztes és teljes anyagcsere soran
kiilonboz6 koztes termék keletkezik, amely szintén negativan hat az ember szer-
vezetére. A toxikus anyagok hatdsara a szervezet vdlasza az intoxikdcio vagy
toxikus hatas, amely kiilonb6z6 szinteken nyilvanulhat meg — molekularis, sejt,
szoveti és szervezetin. Minden toxikus anyagnak van egy olyan bizonyos koncent-
racidja — toxikus doézis (de inkabb hatarérték), amelynek elérése kivaltja a toxi-
kus hatéast.

A toxinok alapveté tobbsége zsirban old6dé molekula. Ahogyan a vizben old6d6
anyagok a kivalaszt6 rendszeren (a vizelettel) keresztiil kitirtilhetnek a szervezet-
bél, ugy a zsirban old6dék konnyen képesek kolcsonhatasba lépni a sejtmembran
lipidjeivel és bejutni a sejtbe. Ott ezek folyamatosan felhalmozédnak, elérik toxi-
kus hatarértékiiket és kifejtik toxikus hatdsukat.

Az idegen eredett toxikus anyagok kiilonb6zé dton jutnak a szervezetbe, a ké-
miai és biokémiai 4talakulasok lancolatdan(pontosabban a zsirba oldédé toxinok
vizben old6déakkéa alakulnak 4t) esnek at és koztes termékek formajaban tiriilnek
ki. Azt a biokémiai folyamatot, amelynek soran a toxinok enzimek hatasara atala-
kulnak a szervezetben detoxikdacionak nevezzik. E folyamat jelentésége a toxi-
kus anyagoknak a szervezet szidmara olyan elényos formaba torténé atalakulésa,
amelyben kitiriilhet. A detoxikaciéban a kofaktorok lancolata is részt vesz, ame-
lyek a toxinokkal kélcsonhatasba lépve kiuriilnek a szervezetb6l.

A vesék (75 %), a tiid6, a verejtékmirigyek, a gyomor-bél traktus megszabaditjak
a szervezetet, az anyagcsere felhasznalhatatlan termékeitél, az idegen eredett toxi-
kus anyagoktol, a folos viztél és soktdl, a szerves anyagoktol. A szervezetben a
detoxikacié kozel 25 %-a a belek nyalkahartydjan torténik. A tidé szén-dioxidot,
vizgbzt, bizonyos ill6 anyagokat: étergézt, alkoholt, valaszt ki. A nyal-, a gyomor- és
a belek mirigyei képesek kivalasztani a szervezetbe juté nehézfémeket, gyégysze-
ralapanyagokat, idegen eredeti szerves anyagokat. A belekbél, a gyomorbdl, 1épbél
és a hasnyalmirigyb6l kidramlé 6sszes vér a majon megy keresztiil, ahol a csillag
alaku, fagocitézisra képes sejtek az emésztés soran keletkezé karos anyagok 95 %-at
ko6zémbositik.

Kulcsszavak és fogalmak
az anyagcsere felbomlasa, ételadalékok, toxikus anyagok, detoxikacio.
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Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Milyen kévetkezményei lehetnek a szervezet

szamara a fehérjehianynak? 2. Milyen kapcso-
lat van a fehérjék, a zsirok és a szénhidratok anyagcseréje k6zott az emberi szervezetben?
3. Mely ételadalékok a legveszélyesebbek az emberi szervezet szamara? 4. Miben nyilva-
nul meg a toxikus anyagok negativ hatasa az metabolizmusra?

Hatarozzatok meg a hasznalatban 1évé ételadalékok el6nyeit

Gondolkodjatok el rajta! e
és hatranyait.

1. SZAMU GYAKORLATI MUNKA

ALLITSATOK OSSZE A SZENHIDRATOK, A LIPIDEK ES A FEHERJEK EMBERI
SZERVEZETBEN TORTENO ATALAKULASANAK SEMAJAT

Cél: berdgziteni ,Az anyagcsere és energiaatalakulas” cimi témakor elsajatitdsa soran
tanultakat. Megtanulni a szénhidratok, a lipidek és a fehérjék anyagcseréje sémajanak sz-
szeallitasat.

1. Idézzétek fel, hogy a polipeptidek, a poliszacharidok és zsirok ,épitéanyagaul” szol-
galé szénhidratok, a feherjék és a lipidek milyen formaban jutnak be az ember szervezetébe.
Vizsgaljatok meg a feherjeszmtems abrajat (1. abra). Rajzoljatok at flizetekbe.

I Fo

l|>\@ —_—

1. abra

2. Az abran lév6 arab szamok helyett irjatok be a felsorolasban szerepl6é anyagok és
képz6dmeények nevét (forditsatok figyelmet arra, hogy a felsorolas f6l6s anyagokat is tartal-
maz): mMRNS, tRNS, DNS,riboszéma, mitokondrium, kloroplasztisz, szabad glikéz, kotott
gliikéz, szabad aminosav, "aktivalt” aminosav, polipeptid lanc, poliszacharid Hatarozzatok
meg a képzédmény mozgasanak iranyat! 6. A helyes irany romai |-el vagy ll-el van jel6lve?

3. Nézzétek meg a 2. abrat. Allitsatok 6ssze a zsirok szintézisének sémajat, figyelembe
véve azt, hogy glicerin el anyaga, lehet pirosz8l6sav, a zsirsavaké pedig acetil KoA. A
kérdgjelek ,?” helyére irjatok be a vegytliletek és a folyamat nevét.

Pirosz6l6sav
> —
(piruvat) @
Acetil-KoA —»@/
2. dbra

4. Gondolkodjatok el, mi lehet a monoszacharidok szintézisének el anyaga az ember
szervezetében?

5. A 3. abran lathaté sémat felhasznalva allitsatok 6ssze a poliszacharidok (mutassatok ra
az altalatok meghatarozott el6 anyagra) szintézisének sémajat. Az arab szamok helyett az
abrara irjatok fel a jegyzékben szerepld anyagok nevét(forditsatok figyelmet arra,hogy a jegy-
zékben folos anyagok lehetnek ill. a hasonld elnevezésii anyagok kilonb6z6 szamokkal lehet-
nek jeldlve): glicerol? glicerin, piruvat? pirosz6l6sav, monoszacharid, azonos monoszacharidbdl
szarmazd oligoszacharid, kilonb6z6 monomerekbdl szarmazé oligoszacharid, azonos mo-
nomerekbdl szarmazé poliszacharid, kilonb6zé monomerekbdl szarmazo poliszacharid.

—@
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6. Vizsgaljatok meg a 4. abran a zsirok, a poliszacharidok és a fehérjék katabolizmusa-
nak sémajat. Allitsatok 0ssze sajatot!

Zsirok Poliszacharidok Fehérjek
| Il 1
\Y, ATP

ATP

4. dbra

7. A séman lév6 arab szamok helyett irjatok be a felsorolasban szereplé anyagok és
képz6dmeények nevét (forditsatok figyelmet arra, hogy a felsorolas f6l6s anyagokat is tartal-
maz): aminosavak, acetilKoA, viz, széndioxid, glicerol, zsirsavak, monoszacharidok, nukle-
otidok, oligopeptidek, piruat, karbamid, foszfolipidek.

8. A romai szamok helyett a sémaba irjatok be a felsorolasbdl a folyamatok nevét(fordit-
satok figyelmet arra,hogy egy és ugyanaz a folyamat kilonb6z6 szamokkal lehet jeldlve):
glikolizis, emésztés, Crebs-ciklus. Jeldljétek meg, mely folyamatok jatszédnak a sejten ki-
vul, melyek a citoplazmaban és melyek a mitokondriumban?

9. Elemezzétek az emberi szervezetben zajlé anabolizmus és katabolizmus reakcidinak
altalatok szerkesztett sémajat és vonjatok le kdvetkeztetést a fehérjék, zsirok és szénhidra-
tok anyagcseréjének kdlcsonds kapcsolatarol.
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Az ,,Anyagcsere és energia atalakulas” cimii témakor lényege

Az ember szervezete nyilt rendszer, amely az anyagok és az energia allandé
bejutasat igényli, s amelyeket azok kémiai kotései tartalmaznak. Szervezetink-
ben allandéan az anyagcsere — metabolizmus - a folyamatainak két tipusa zajlik.
Ezek a plasztikus anyagcsere (az asszimilacié vagy anabolizmus) reakciéi, ame-
lyek eredményeképpen a szervezet szamara sziikséges anyagok szintetizalédnak.
Egyesek koziiluk épitéanyagul, masok, mint energiatarolék vagy mint biolégiai-
lag aktiv anyagok (enzimek, hormonok, antitestek stb.) szolgalnak. E folyamatok
energia felhaszndldst igényelnek, amely az energiacsere folyamatai kovetkezté-
ben szabadul fel( ezeket még a disszimil4cié folyamatainak vagy katabolizmusnak
nevezik).

Az asszimil4cié és a disszimildcié folyamatainak f6 része a sejtekben zajlik.
Ezeket kiulonbozé sejtstruktirak és megfelelé enzimek biztositjak. A plazma-
membran biztositja az anyagok sejtbe valé be-vagy akar kijutasat. A fehérjék bio-
szintézisének folyamatait a riboszémak biztositjak. Az energiacsere folyamatait
féleg a mitokondriumok, amelyek részvételével zajlik az energiacsere aerob szaka-
sza, és a lizoszomak (hidrolizalé enzimeket tartalmaznak, amelyek részvételével
az O0sszetett anyagok egyszeribbekre bomlanak fel) biztositjak.

Az emberi szervezetben zajlé folyamatok neurohormonalis szabalyozéasat elsé-
sorban az ideg- és hormonalis rendszer (hormonok,neurohormonok), valamint a
biol6giai anyagok — vitaminok — végzik.

Az egészségmegirzés egyik maédja a racionalis taplalkozas, amikor a szerve-
zetbe a normalis életfolyamok biztositdsara szolgalé kiilonbozé tapanyagok a
sziikséges mennyiségben és aranyban jutnak be. Az elégtelen taplalkozas, vagy
akar a tulzott, a szervezet sok szervének és élettani rendszerének megbetegedését
okoz6 betegségek kifejlédéséhez vezet. Az emberi szervezet normélis miikodése
ugyancsak fugg a vizhaztartas fenntartasatol — a bejutott és az elhasznéalt viz
ko6zotti bizonyos aranytol. Fontos az ember egészsége szempontjabél az ivoviz mi-
ndésége is.
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A téman beliil megismerkedtek:

® az eukariota sejtek 6rokit6 anyaganak szervez6désével és az 6rokle-
tes informacié megvalositasanak folyamatéval;

® az emberi genom szervez6désének sajatossagaival és vizsgalatanak
korszer( molekularis-genetikai modszereivel,

® az ember kariotipusanak sajatossagaival,

® az ember drokletes betegségeivel és genetikai hibaival; az orvosi ge-
netika jelenlegi feladatival;

® az orokletes betegségek gyogyitasanak és megel6zésének modszereivel.

27. §. AZ EUKARIOTA SEJTEK OROKITO ANYAGANAK
SZERVEZODESE
Emlékezzetek, milyen a nukleinsavak és a kromoszomaék felépitése és szerepe? Mik az
autoszémék, nemi kromoszémék (heterokromoszémak)? Milyen a felépitése, és mi a sze-

repe a mitokondriumoknak és a kloroplasztiszoknak? Mi a transzkripci6 és transzlaci6?
Hogyan megy végbe a sejt mitotikus és meiotikus osztédasa?

A gén és a genom altalanos meghatarozasa. Az orokletes informacio,
mely biztositja a sejt mlikodését és az egész szervezet fejlédését, a DNS nukle-
otid-sorrendjében van kédolva. Az 6roklédés szerkezeti és miikodési egysége a
gén-, ami egy meghatarozott nukleotidsorrendbél 4ll6 DNS-szakasz, mely a
megfelel6 RNS-molekula szintéziséhez sziikséges. Szerkezetében a kédolé sza-
kaszokon kiviil szabalyoz6 egységeket is tartalmaz: prométert és terminatort
(27.1. abra).

?A A promoter - a DNS nukleotid-

KOHTpOITIOKo4a koAytoda sorrendje, mely a kédolé sza-

AINAaHKa YacTuHa

PN N kaszelott helyezkedik el. Szabalyozza

ﬁ:l:v — » az RNS-szintézist (transzkripciét), a fo-

lyamat kezdetét és a transzkripcié start

fpomotop helyét hatarozza meg. Egyes géneknek
tobb prométere is van.

cTapToBa Touka
TepmiHaTop

?l A terminator - nukleotidsor-
rend, mely a transzkripci6 fo-
lyamatanak befejezését jelzi.

[

iHTPOH
eron P Attol fiiggéen, mi a szerepe az RNS-
27.1. bra. Az eukariétak génjének molekulaknak a sejtben, az 6ket, kodol6
,mozaikos” felépitése géneket felosztjuk fehérjét kodolé gé-
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nekre (a szintetizalt mRNS informaéciot tovabbit a fehérjemolekulak szintézisé-
hez) és génekre, melyek egyéb RNS-t kédolnak (példaul: tRNS, rRNS).

Az orokité anyag jelentés része a sejtmagban talalhat6, hosszi DNS-fonalak
formajaban, melyek fehérjemolekuldkkal kapcsolédva kromoszémakat képeznek.
A gének ezen DNS-molekulak szakaszai. Minden gén meghatarozott helyen talal-
haté a kromoszéman beliil, ez a hely — a l6kusz.

A gének kozott olyan szakaszok talalhaték, melyek nem kédolnak fehérje ami-
nosav-sorrendet, illetve RNS-t, — ez a gének kézotti DNS.

?A Genom - az adott szervezet sejtjeiben talalhaté DNS kédol6 és nem
\® ko6dolé szakaszainak osszessége (vagy RNS a viroidoknéal és RNS-viru-
soknal).

?A Genotipus - a szervezet génjeinek osszessége. E kifejezést hasznaljuk
az allélok kiilonb6z6 kombinaciéinak kifejezésére is.

Az eukariétdk genomjanak sajatossaga a nagymennyiségli DNS-molekula,
melyek jelentés része nemkodolé nukleotidsorrendet tartalmaz (példaul az ember-
nél a DNS-nek kevesebb, mint 2 %-at képezik a k6dol6 szakaszok).

A DNS, mely nem hordoz informaciét a fehérjék szerkezetérdl, vagy RNS-rél,
nem felesleges-, vagy ,szemét-DNS”. A nemkddol6 szakaszok szabalyozzdk a gé-
nek munkajat, szerepiikk van a DNS-megkett6z6dés folyamataban, a kromoszé-
mak szétvalasaban az utédsejtekbe, biztositjdk a kromoszomak egységét és
onallosagat.

Az eukariéta gének szerkezeti sajatossagai. Az eukariéta gének moza-
ikos szerkezetiek: a kddol6 szakaszok — exonok — nemkdédolé szakaszokkal — intro-
nokkal vannak szétvalasztva (27.1. 4bra). Mint tudjuk, a gén kédolé szakaszainak
folyamatossaga az RNS érésekor, a splicing soran alakul ki, amikor is a nemké-
dol6 szakaszok (intronok) kivagédnak, ezutan a kédolé szakaszok (exonok) dsszeil-
lesztédnek.

Az eukariétaknal a prométer és terminator szakaszokon kiviil, nagyobb tavol-
sagokra a génektdl (néhany szaz, vagy ezer nukleotidpar tavolsagra) szabalyoz6 sza-
kaszok helyezkedhetnek el, melyek erdsithetik, vagy gyengithetik a génaktivitast.

Ismétl6dé sorrendek az eukariétik genomjaban. Az eukariétak gen-
omjaban sok ismétl6dé nukleotidsorrend (t6bb mint a fele) talalhaté - genomismét-
16dések. Ezekhez soroljak a pszeudogéneket, a tandem ismétlédéseket és a mobilis
genetikai elemeket (igynevezett ugralé gének).

?A Pszeudogéneknek nevezzik a gének nem
miik6dé masolatait. Ezek az eredeti gén

olyan mutaciéi kovetkeztében jonnek létre, melyek

megakadalyozzdk a génmikodést.

?l A tandem ismétlédésekhez olyan rovid

nukleotidsorrendek tartoznak (szamok egy-
tél tobb tiz nukleotidparig terjed), melyek masola-
tai egymas utan helyezkednek el.

?A Mobilis genetikai elemek (MGE) — DNS 27.2. dbra. Barbara
nukleotidsorrendek, melyek képesek valtoz- McClintock (1902-1992)
tatni helytiket és/vagy masolatuk mennyiségét a amerikai citogenetikus
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XpPOMaTUHOBI NeTNi  XPOMOCOMHI

genomban. Ezek az eukariéta genom-
TepuTopii

ban 30-t6l 50 %-ig talalhaték. A mobi-
lis genetikai elemeket 1948-ban
fedezte fel Barbara McClintock ame-

XpomaTuHoBa : | rikai tudésné (27.2. dbra), és ezért a
cibpuna felfedezésért 1983-ban fiziolégiai és

,W orvostudomanyi Nobel-dijban része-

Wiy siilt

[HK  HyKkneocomm. "\g Az orokitéanyag szervezédése
a sejt sejtmagjaban. A DNS-mole-

kulak a sejtmagban fehérjékhez kap-
csolodnak. Azilyen fehérje-nukleinsav
komplexumot kromatin-nak nevez-
zik. A kromatin-fehérjéknek struktu-
27.3. dbra. A DNS szervezdédési szintjei a ralis szerepiik van (a DNS-t tomoritik,
sejtmagban, az interfazis szakaszdban:a g centromérak és telomerek szerkeze-
e e g e MeENat- et biztositjak), ezen kiviil résat vesz-
nek a génszabalyozdsban is. A
kromatinok f6 fehérjéi a hisztonok — ezek kisebb fehérjemolekuldk, melyek részt
vesznek a kromatin szerkezeti egységei — a nukleoszémak kialakitasiaban. Inter-
fazisban a sejtmagban (27.3. dabra) a kromatin tobb szerkezeti szintjét kiilonboz-
tethetjilk meg. A nukleoszéma szintje — nyolc hisztonfehérje magot képez, mely
koriil spirdlisan felcsavarodik a DNS-molekula. Igy jon létre a kromatin nukle-
oszoma fuzérszerkezete. A nukleoszoméak egymassal kolcsonhatva kromatinszalla
tomoriilnek. A sejtmag fehérjéihez kotodve ez hurokszerkezetet képez, mely mére-
tét tekintve a DNS 20—200 ezer nukleotidparjat foglalja magéban.

A kromoszémarészeken, ahol aktiv génexpresszié zajlik, a kromatin letekere-
dett allapotban van. Az ilyen kromatint eukromatin-nak nevezziik. A feltekere-
dett kromatint a genom nem aktiv részein heterokromatin-nak nevezziik. A
kromoszéma ugyanazon lékuszai kiilonb6z6 sejtekben, vagy akar ugyanazon sejt-
ben periodikusan valtakozva lehetnek eukromatin és heterokromatin allapotban.
Ez attol fugg, a sejt mely génjeit kell ,bekapcsolni”
vagy ,kikapcsolni” a fejlédés adott szakaszaban (ez
egyik formaja a génszabalyozas mechanizmusa-
nak). Vannak olyan kromoszémarészek, melyek
folyamatosan feltekeredett 4llapotban vannak,
ezek a centroméra és a teloméra kozeli régickban
helyezkednek el.

?l Génexpresszié — az orokletes informacié
W (a nukleotidsorrend) felhasznalasa fehér-
jeszintézis, vagy a kiilonboz6 tipusi RNS-ek
szintézise soran.

A kromoszéma szerkezetében egy DNS-moleku- .
lat tartalmaz. Replikécié sordn a kromoszéma mitokondrialis DNS
megk/ettézédﬂ{., és l/{ét,/ eg/ryméssa/l teljesen azonos 97 4. &bra. Mitokondrislis
testvérkromatid-szalbol all. A két kromatid, bar  DNS — kisméretu, tobbnyire
két kiilon kromoszéma, az egyszeriség kedvéért a  gyurt alakd. Egy mitokondri-
testvérkromatida-komplexumot mégis egy kromo- Umban t6bb szdz mitokondria-

. .. lis DNS-molekula masolat is
széméanak nevezzik. lehet.

106 © 3.TEMA

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHst NigpyYHUKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3micTy ocBiTw https://imzo.gov.ua



A mitokondriumok és kloroplasztiszok genomja. A mitokondrialis genom
a legtobb eukariota szervezetnél gyurd formaja, két 1anchol 4116 DNS-molekula (27.4.
abra). Az eukariétak mitokondriumainak génjei kodoljak a mitokondrialis rRNS-t,
teljes készletben, vagy részben kédoljak a sajat tRNS-t, tovabba fehérjéket, melyek az
ATP-szintézisben vesznek részt. A kloroplasztiszok genomja — szintén két nukle-
otidlanchél allé gytrt alaki DNS-molekula. A kloroplasztisz DNS-e tRNS-t, rRNS-t
kédol, tovabba a riboszémak kis- és nagy alegységeinek fehérjéit, transzlaciét szaba-
lyozé fehérjéket, a fotorendszerek és az elektronszallité rendszerek fehérjéit.

Azok a folyamatok, melyek a mitokondriumokban és a kloroplasztiszokban zaj-
lanak: replikacié, transzkripcié és részben a transzlacié, - a sejtmag génjeinek
ellenérzése alatt allnak. A mitokondriumok és plasztiszok génjei szerepet jatsza-
nak az eukariétak fenotipusanak kialakulasaban. Az ilyen 6roklédést sejtmagon
kiviili, vagy citoplazmas oroklédésnek nevezzik. (Feladat: az el6z6 ismerete-
ket felhasznalva hozzatok példakat citoplazmas 6roklédésre!)

Kulcsszavak és fogalmak

Genom, genotipus, promoter, terminator, mobilis genetikai elemek, nukleoszéma, kromatin,
génexpresszio.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Melyek az eukariéta gén szerkezetének sa-

jatossagai? 2. Mi a prométer és a terminator?
Mi a szereplk? 3. Mi az eukariéta kromoszéma szerkezetének sajatossaga? 4. Mivel
magyarazhatd, hogy az eukariota genom nagy részét nem kodold nukleotidsorrend al-
kotja? 5. Hogyan szervez6dik az ordkletes informacio a sejtmagban?

Miben hasonlit, €s miben kilénbozik egyrészt a mitokond-
riumok és kloroplasztiszok genomja, masrészt a prokario-
tak genomja.

Gondolkodjatok el rajta!

28. §. AZ OROKLETES INFORMACIO KIFEJEZODESE AZ
EUKARIOTA SEJTEKBEN

Emlékezzetek! Melyek a polinukleotidlanc szintézisének folyamatai, mi a transzkrip-
ci6, transzlacio, a komplementaritas szabalya, a prométer, milyen az eukariéta gének mo-
zaikos szerkezete? Milyen a riboszémak szerkezete és mi a szerepiik? Melyek a genetikai
kod sajatossagai?

1958-ban Francis Crick, a Nobel-dijas angol molekularis biol6gus fogalmazta
meg a molekularis biolégia centralis dogmaéjat, mely vazlatosan szemlélteti az
orokletes informaéci6 tarolasanak, ataddasanak és kifejez6désének folyamatat, ami
minden él6 szervezetre jellemz6 (28.1. 4bra).

replikacio

transzkripcio atiras
de o= = = - Binku 28.1. 4bra. A molekularis

Forditott biolégia centralis dogmajat
transzkripcid szemlélteté séma

Transzkripcié az eukariétaknal, vagyis az RNS-szintézis, az o6rokletes in-
formacié kifejez6désének els6 szakasza. A folyamat soran RNS-molekula jon 1étre,
ami az egyik DNS-szal masolata.

Eukariétaknal a transzkripciét harom RNS-polimeraz végzi, melyek felisme-
rik promoéteriiket és kiilonboz6 géneket irnak at.

A transzkripciét harom szakaszra oszthatjuk: inicidcio (kezdés), elongdcié (at-
iras) és termindcié (befejezés). Ahhoz, hogy a transzkripcié elkezdédhessen, az
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RNS-polimerazoknak bizonyos fehérjékre van sziikségiik. Ezek felismerik a meg-
hatarozott prométerek nukleotidsorrendjét, a DNS-hez kapcsolédnak és segitik az
RNS-polimerazok kapcsolodasat is.

Az elongaci6 soran az RNS-polimeraz tovahalad a DNS-molekulan, és a komp-
lementaritas elve alapjan biztositja az RNS-molekula szintézisét. A transzkripcié
terminaci6ja, akarcsak az iniciacié, meghatarozott DNS-szakaszon torténik (ter-
minéatorok), melyek bizonyos tavolsagra helyezkednek el a gén kédolé szakaszaitél.
A fehérjek6dolé gének transzkripcidja soran, a terminator szakasz elhagyéasa utan
az RNS-polimeraz folytatja a transzkripciét. Ezzel egyidében specidlis fehérjék
feldaraboljak az RNS-t, a képzédott RNS-molekula (pre-RNS) levalik az RNS-po-
limerazrél, és tovabbi folyamatokban jatszik szerepet (28.2. abra).

terminator BNV N\ R
RPN NN N N7 3
1
S 2NN AN NN IIIINT RPN ST TS TN PNINT TN

| g

28.2. dbra A transzkripcié terminacidjat dbrazol6 séma. A terminator elhagydsa utan
(1) specifikus enzimek feldaraboljak az RNS-t (2). Az RNS-polimeraz egy ideig folytatja az
RNS-szintézist (3), majd levalik a templat (minta, vagy matrix) szalrdl (4).

Az RNS érési folyamata. A pre-RNS molekula, amely a transzkripcié soran
szintetizal6dott, még nem miikodéképes. Miikod6képessé valasahoz, egy érési fo-
lyamaton — processing-en kell atesnie. Az RNS érési folyamatat az mRNS példdjan
szemléltetjiik. Ahhoz, hogy a pre-mRNS kés6bb mRNS-sé valjon, néhany médosu-
las szikséges.

Az mRNS érési (processing) folyamatanak harom szakaszat kiilonboztetjik
meg: a pre-mRNS molekula 5-végének modifikacigja (capping), az intronok eltavo-
litasa és az exonok egyesitése (splicing), a 3'-vég modifikaciéja poli-A (adenin) farok
hozzakapcsolasa révén. (Keressétek meg ezeket a szakaszokat a 28.3. abran!) Az
a pentézmolekulat alkoté szénatomok elhelyezkedése hatarozza meg — a ribéz —

vagy dezoxiribézban (emlékezhettek,

W e . 0t szénatomroél van sz6, melyek sor-
l rendben szamozva vannak).

-:.Ic- A capplng soran az ﬁjonnan ké-

l sziilt pre-mRNS 5'-végére modosult

@:I-:- nukleotid kapcsolédik. A létrejott

l szerkezetet cap-nek nevezzik (ango-

— lul cap-sapkat jelent). Ez megvédi az

l mRNS-t azoktél az enzimektdl, me-

—'vvvvv lyek a foszfodiészter kotéseket bont-

jak, az 5'-végtél kezdve egyenként

. - eltavolitva a nukleotidokat, szerepet

28.3. a?gi;:ﬁ;;‘g?rs eres jatszik a mRNS citoplazméaba valé
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szallitasaban, és fontos feladata van a
fehérjeszintézis kezdeti szakaszéaban.
A capping, a transzkripcié kezdetét
kovetéen, specialis enzimek révén va-
16sul meg.

A splicing folyamatéban specialis fe-
hérje-komplexumok és kisméretti sejt-
mag RNS-ek (ksRNS) vesznek részt,
melyek a pre-mRNS-sel tugynevezett
spliceoszomat képeznek (28.4. abra).
A spliceoszomak katalitikus aktivitasa
nem a fehérjéktol, hanem az RNS-mo-
lekulaktol fiigg, melyek enzimként hat-
nak (ribozimek).

A legtobb eukariota mRNS 3'-vé-
gén poli-A farok talalhaté, ami kozel ; A .

250 adenil-nukleotidot tartalmaz. Ezt 1ntr0{10/k e ltavohta§aban es az egonqk

a modifikaciét poliadenilacionak egyelillzessekifnl'{%lﬁézon Csakka};ls,sejlt_
nevezik. Az adenil-nukleotid poli-A fa- mags ek (ks ) vannak dbrazolva
rok, védi az mRNS-t a lebontastdl (az enzimektol, melyek a 3'-végtdl egyesével le-
valasztjak a nukleotidokat), és fontos szerepe van a transzlacié kezdeti
szakaszaban.

A pre-mRNS érésének valamennyi szakasza a sejtmagban megy végbe. Ezen
érési szakaszok utan vehet részt az mRNS a késébbiekben a fehérjeszintézis folya-
mataban (28.5. abra).

5 3

28.4. abra. A spliceoszéma szerepe az

Ken kodolo terlletet
d sanT Javr YAA| 3 OHT | noni-A
I |

nyitott olvasasi keret

28.5. dbra. Az érett mRNS-molekula sematikus dbrazolasa. A nyitott leolvasasi keret — ez a
nukelotid-tripletek sorrendje a mRNS-ben (a start-kodontél (AUG) a stop kodonig), melyek
fehérjét kodolnak. NT (olyan szakaszok, melyek nem vesznek részt a transzlaci6
folyamataban) — mRNS szakaszok, a nyli{to(‘itlolvisési keret mindkét oldalan; fehérjét nem

6dolnak.

Jo tudni'

Nemcsak az mRNS-molekuldk esnek at egy érési folyamaton, hanem a tRNS és
rRNS molekulak is. A sejtekben el6sz0r hosszu el6-molekula tRNS (pre-tRNS) és rRNS
(pre-rRNS) molekulak szintetizalodnak, melyek késébb enzimek altal feldaraboldédnak
mikodd molekula-egységekre.

Mint tudjatok, a génexpresszié befejezé szakasza — a transzlacié — a fehérjemo-
lekula szintézise. Ez harom szakaszra oszthaté: inicidcié (a riboszéma a kezdé
tRNS-sel és mRNS-sel kapcsolodik), elongacié (az aminosavak kapcsolédasa a fo-
lyamatosan novekvé polipeptidlanchoz) és terminacié (a transzkripcié befejezése
és a polipeptidlanc levalasa). Minden szakaszban ,segit6” fehérjekészlet biztositja
a folyamatokat — ezek a transzlaciés faktorok.

Az inicidci6s szakaszban a riboszéma és a kezdé tRNS felismerik az mRNS
start-kodonjat (AUG). Erthetd, hogy barmely eukariéta mRNS nagy mennyiség-
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ben tartalmaz AUG tripletet, de ezekbdl csupan egy a kezdé. A start-kodon felis-

merését sajatos mRNS ,szkennelés” elézi meg: a riboszoma kis alegysége

végighalad az mRNS-en a 3’-vég irdnyaban, amig meg nem taldlja a stop-kodont.
Kulcsszavak és fogalmak

RNS processing, poliadenilacio.

Ellenérizd megszerzett tudésodat! 1. Mi az RNS-polimeraz szerepe? 2.Hogyan

megy végbe a transzkripcid terminacioja eukari-
6taknal? 3. Az mRNS érésének milyen szakaszit ismeritek? 4. Hogyan toérténik a start-ko-
don felismerése eukariétaknal a transzlacié soran?

Gondolkodjatok el rajta! Milyen szerepik lehet azoknak a viszonylag nagy szaka-

szoknak, melyek nem vesznek részt a transzkripcié folya-
mataban az érett mRNS 3’- és 5-végéin (nézd a 28.5. abrat)?

29. §. A GENEXPRESSZIO SZABALYOZASA EUKARIOTAKNAL

Emlékezzetek az eukariotak génjeinek és genomjanak felépitésére, az orokletes infor-
maci6 kifejez6désének szakaszaira! Mi a kromatin és milyen allapotokban lehet? Mi az
RNS-polimeraz szerepe? Milyen a hormonok hatédsa a szervezetre?

A gének aktivitasa az eukariota sejtekben. Az eukaridta szervezetek sejt-
jeiben a strukturalis (fehérjekédol6) gének szama tobb tizezer is lehet. Ertheto,
hogy az 6sszes gén mikodésére egy idében nincs sziikség, mivel a sejt feleslegesen
szintetizalna enzimeket olyan anyagok eléallitasahoz, melyek kell6 mennyiségben
vannak jelen a sejtben. Hogy takarékoskodjon energiajaval, szerves és szervetlen
anyagaival, a sejt szabalyozza génjeinek aktivitasat, olyan médon, hogy adott idé-
ben csak azon gének termékei csakis olyan mennyiségben szintetizalédnak, ame-
lyek a sejt megfelel6 miikodéséhez sziikségesek.

Eukariéta sejtekben a gének kozel 15 %-a aktiv. Tobbsejtli szervezeteknél kii-
16nb6z6 sejttipusokban kiilonb6zé gének aktivalédnak: azok a gének, melyek az
egyes sejtekben aktivak, mas sejtekben inaktivak. Eppen a gének aktivitasa ha-
tarozza meg a sejt jellegzetességét és szerepét a szervezeten belil.

A génexpresszivitas az orokletes informaéci6 kifejez6désének tobb szakaszan is
szabalyozédik: a gén transzkripciéjanak szintjén, az mRNS érés, mRNS-molekula
élettartalma, a transzlacio és a végtermék mikodése és modifikacidja szintjein is.
Jelenleg legalaposabb ismeretekkel transzkripcié szabalyozdsanak folyamatarol
rendelkeziink. Két f6 szabalyozasi folyamat ismert: kiegészité fehérjefaktorok a
transzkripci6 soran és a kromatin szerkezetvaltozasai.

?l A transzkripcio faktorai (transzkripcios faktorok) — olyan fehérjemo-
W lekulak, melyek szabalyozzak a transzkripciét (az mRNS molekula
szintézisét a DNS templat-szalon), azaltal, hogy a DNS molekula megha-
tarozott szakaszaihoz kapcsolédnak. Aktivald, vagy gatlé (represszor) szere-
piiket 6nalléan, vagy mas fehérjékkel kozosen fejtik Ki.

Génszabalyozas fehérjefaktorok altal. A transzkripcié kiegészité fehérje-
faktorai — azon fehérjék nagy csoportja, melyek szabalyozzdk a génexpressziot,
azaltal, hogy hozzakapcsolédnak a DNS-molekula rovid szabalyoz6 szakaszaihoz
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szabalyozo szakasz promoéter  a gén kodolo szakasza
/

== — /
29.1. 4bra.
" — ] A transzkripcios
’ [ \\\ 17 kiegészitd transzkrip- faktorok felismerik a
[ (L 4 cids faktorok szabéalyozé elemeket és
= = — az RNS-polimerazzal
' 1) RNS-polimeraz kolesonhatva erdsitik,

vagy csokkentik a
ez v génmukodést.
altalanos transzkripcids faktorok

(29.1. abra). A kiegészité transzkripciés faktorok felismerik a DNS szabalyoz6 sza-
kaszait, melyek a prométerhez kozel, vagy a szabalyozott géntél néhany ezer nuk-
leotidnyi tavolsagra vannak. Aktivalhatjak, vagy ellenkezéleg, csokkenthetik a
génexpresszivitast. A transzkripcié szabalyozasanak pontossiga egyes gének ese-
tében azaltal biztositott, hogy minden egyes specifikus transzkripciés faktor felis-
meri a sajat DNS-sorrendjét.

Egy adott gén expresszidja nem egy szabalyozé fehérjétél fiigg, hanem fehérje-
komplexumoktdl, ezért meglehetésen nagy a kombinalédasi lehet6ség, mely ele-
gendod a sejtben 16v6 6sszes gén transzkripcidjdnak szabalyozasara az adott idében.
Eppen ezért egy adott fehérje lehet aktivator, vagy represszor is.

Jegyezzétek meg!

Azokat a géneket, melyek olyan fehérjéket kddolnak, amelyek mas gének aktivitasat
szabdlyozzak, regulator (szabalyozé) géneknek nevezzik.

A sejtnek gyakran operativan kell reagdlnia a kornyezet valtozasara (sejtosz-
tédast kezdeni, megfelel6 anyagokat szintetizalni), vagyis gyorsan beinditani a
génmiikodést. Ehhez megfeleléen nagyszamua szabalyozéfehérje all rendelkezé-
sére inaktivalt allapotban. Ezek aktivalasa a kivilrol érkez6 specifikus jelzémole-
kuldk hatasara torténik. E kiilsé jelek szerepét, melyek aktivaljak a génexpressziét
a sejtben, a hormonok toltik be.

A meglévé szabalyozéfehérjék aktivalasa gyakran ugy torténik, hogy komp-
lexumot képeznek a megfelelé akceptormolekuldkkal, vagy pedig az aminosa-
vak kémiai modifikacigja valtja ki. Ennek kovetkeztében a fehérje
megvaltoztatja térszerkezetét, és inaktiv allapotbol aktiv allapotba megy at
(29.2. abra).

A jelzémolekuldk 6sszekapcsolédnak a receptorokkal a célsejtek membranja-
nak feluletén, és a sejtben reakciésorozatot inditanak el, mely biztositja a jelzés
tovabbitasat a membrantdl a sejtmagig (29.3. abra). Ilyen médon tovabbitédnak a
sejtnek azok a jelzések is, melyek mitotikus osztédasra késztetik.

A kromatin csomagolt allapotanak hatasa az eukariota gének
transzkripciéjara. Mint tudjatok, az RNS-szintézis a kromatin nem tomoren
csomagolt szakaszain torténik. Az eukariéta gének aktivalasa és inaktivalasa
olyan folyamatokkal kapcsolatos, melyek biztositjak a kromatin feltekeredését,
illetve letekeredését. A kromatin tomoritésének valtozasa meglehetésen Ossze-
tett folyamat, és a kromatin hisztonfehérjéinek, valamint a DNS modifikaciéival
kapcsolatos.

A nem aktiv kromatin hisztonjai metilaltak, aktiv formédban pedig acetilaltak.
A DNS modifikaci6 érinti az aminosavakat, a citozin metilaciéjat, melyek megha-
tarozott helyet foglalnak el a gének szabalyozé régidiban (29.4. abra).
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5 s co ce W P 29.4. abra. A hisztonok és
makr:}cs)itonok qﬂ// N) IS a DNS kémiai modifika-
kémiai cigja (pirossal jelolve az

acetilcsoport (ecetsavma-

radék), zolddel a metilcso-
portok) a transzkripcié
szempontjabol aktiv és
inaktiv kromatinoknal

modositasa heterokromatint

?l Metilacio - metilecsoport (-CH3) kapcsolédasa hidrogénatom (eset-
W leg fém-, vagy halogén) helyett szerves molekulaban. Acetilaci6 -
acetilcsoport (-CH3CO, ecetsavmaradék) kapcsoléodasa szerves
molekulakhoz hidrogénatom helyett

A génexpresszi6 aktivaldsa soran a transzkripcids faktorok kélesonhatnak az
enzimekkel: egyesek a hisztonok demetilacigjat (metilaciéval ellentétes folyamat)
végzik, masok - az acetilacigjukat, amely a tomor kromatin kibontdsat eredmé-
nyezi. Az inaktivalas soran azok az enzimek miikédnek, amelyek a hisztonok dea-
cetilacigjat (acetilaciéval ellentétes folyamat) és metilacigjat végzik (egyes
esetekben DNS-metilaciét). A hisztonok metilcsoportja jelzésként szolgal azon fe-
hérjék szamara, amelyek biztositjak a kromatin tomoritését (dtmenet heterokro-
matin allapotba). Esetenként ez visszafordithatatlan folyamat, és a gén véglegesen
elvesziti aktivitasat.

Génexpresszio szabalyozasa az mRNS érése soran. A felsorolt folyamato-
kon kiviil a transzkripcié szabdlyozasaban az eukariétaknal olyan folyamatok is
szerepet jatszanak, amelyek szabalyozzak a génexpressziét az mRNS alternativ
érése altal.

?l Az mRNS alternativ érése — olyan formaja az mRNS érésének, ami-
W kor a gén egy sorrendjébdl kiillonbo6z6 (bar hasonlé) mRNS sorrend
keletkezik. Ez kétféleképpen valésulhat meg: a pre-mRNS alternativ splicingje
és az mRNS djra szerkesztése altal. Alternativ splicing esetén egyes exonok
ugyanugy eltavolitasra keriilnek, mint az intronok. Ennek eredményeként tobb-
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féle alternativ mRNS-molekula jon létre. Az mRNS-molekula alternativ splicingje
kiilonbo6z6 sejttipusokban megy végbe, vagy egy sejttipusban, de a fejlédés kiilon-
bo6z6 fazisdban.

Az mRNS szerkesztés esetén az mRNS-sorrend megvaltozik, nukleotid be-
szuras-, vagy eltavolitas révén, esetleg a nitrogénbazisok valtozdsanak eredmé-
nyeképpen.

A génexpresszivitas szabdlyozasa a transzlacié hatékonysaganak be-
folyasolasa altal. A transzlacié hatékonysaga szabalyozhaté specifikus fehérjék
altal, melyek a citoplazméaban az mRNS-hez kapcsolédnak, nukleoprotein komle-
xeket — informoszémakat képezve. Az informoszomak fehérjéi egyrészt védik az
mRNS-t a nukleotidokra valé lebontastél, masrészt teljesen blokkoljak a transzla-
ciot. Ezért a sejtekben van ,tartalék” mRNS, mely sokdig fennmarad, és sziikség
estén fel lehet hasznédlni. Mas fehérjék az mRNS-hez kapcsolédva felgyorsithatjak
annak lebomlasat, esetleg megakadalyozzak a riboszéma kapcsolédasat az mR-
NS-hez.

Gyakori mechanizmusa a transzlacié szabalyozasanak az mRNS-molekula
élettartalma altal az RNS-interfe- mRNS T
rencia. Ha  valamelyik  gén 1
transzkripcié soran tdltermel, akkor  keatszala RNS
az mRNS-molekuldn megkezdédik a '
komplementer RNS-lanc szintézise. A “ 2

T
I

két lancbél all6 RNS-t ezutan specifi-  kétszali RNS

kus enzimek felismerik, és 20-30 nu-  Szakaszok [T T ORI
keotidparbdl allé szakaszokra ﬁ 3
bontjak. A szakaszok denaturacigja egyszalu — —
utdn a komplementaris RNS-ldncok RNS 4

az mRNS-hez kapcsolédnak és ujbsl ~ S?akaszok ‘ﬂ
beinditjak a transzlaciét ( 29.5. bra). mRNS T

< 29.5. abra. Az RNS — interferencia séméja: 1
Kulcsszavak és fogalmak a komplementéris RNS-lanc szintézise; 2 a
transzkipcids faktorok, szabalyozé gén, Kétszali RNS feldarabolasa; 3 a szakaszok

az mRNS alternativ érése, RNS-interfe- denaturdcidja; 4 az antiszenz szakasz
rencia ’ mRNS-hez kapcsolasa

Ellenérizd megszerzett tuddasodat

1. Miért sziikséges szabalyozni a génmikddést a sejtekben? 2. Mivel magyarazhatd, hogy
a szervezet kulénbdzd sejttipusaiban kulonb6zd gének aktivak? 3. Hogyan valosul meg a
génexpresszio szabalyozasa fehérjefaktorok altal? 4. Melyek azok a regulator gének? 5.
Hogyan hatnak a kémiailag kulénb6z8 szerkezetli hormonok a génexpresszivitasra? 6. Ho-
gyan valdsul meg a génexpresszio szabalyozasa az mRNS érése soran?

Gondolkodjatok el rajta! Mi az RNS-interferencia bioldgiai jelentésége?

Szamitsatok ki, hany gént képes szabalyozni egy
Onall6 fejleszté feladat 10 transzkripcids faktorbdl allé komplexum.
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30.§. AZ OROKITOANYAG ALLANDOSAGAT VEDO FOLYAMATOK

Emlékezzetek! Milyen a DNS szerkezete, és mi a szerepe? Mi a komplementaritas elve,
és mi a molekularis biolégia centralis dogmaja? Mi a primer, az eukromatin és a heterok-
romatin? Milyen az eukariéta kromoszéma szerkezete? Hogyan megy végbe a DNS szinté-
zise?

Az orokitéanyag allandésaga bizto- 2' ............. g,
sitja a fajok allandésagat sok-sok nemze- \primerek
déken at és hosszu torténelmiidészakokon 3 AAAMAA AAAMAA 5
keresztiill. A genetikai anyag allandésa- 5 3’
gat két folyamat biztositja: a DNS repli- elsé replikacios
kacié (megkett6z6dés) és a DNS repardcio ﬂ ciklus
(hibajavitas). , 5
Az egyik fontos probléma, amely a % 3
DNS replikéacio soran megjelenik, az eu-
kariéta kromoszémavégek replikacigja. A 3/ 5’
replikacié végeztével az 4j lanc 5-végé- 5 3
nek szint/éz%se kimarad a n}egke.ttézédés masodik replikacios
folyamatabdl. Ez azt eredményezi, hogy a ﬂ ciklus
kromoszémavégek minden ujabb replika- , 5
ci6 soran folyamatosan rovidiilnek (30.2. g, 3
abra).
Jé tudni B 2 3
Az 0sztddo szomatikus sejtekben kro-
moszomak rovidulésével- kapcsolatos az 30.1. abra.
ugynevezett Hayflick limit (amit a jelen- A DNS hidnyos replikacidjanak problé-
ség felfedezdjérél Leonard Hayflickrél ne- maja: minden egyes replikaciés ciklus-
veztek el (30.2. &bra): mely szerint az ban a DNS-lanc 5’-vége megrovidil a
emlGsoknél a szomatikus sejtek osztoda- ~ primer szakasz hosszaval (nézd a 22.1.

abrat), ami ahhoz vezet, hogy a molekula

sanak szama hozzavetben 50-52-re korla- =
folyamatosan rovidil.

tozédik. Ezutdan a sejtek elpusztulnak.
Kozvetlenll elétte benniik az eléregedés jelei figyelheték meg. A csontveld sejtekre és
a daganatos sejtekre ez nem jellemz6. Ezért ezek osztddasa korlatlan.

30.2. abra. Leonard Hayflick — a Kaliforniai Egyetem professzora
(sziiletett 1928-ban). A XX. szazad 60-as éveiben felfedezte a
szomatikus sejtek korlatolt osztédasanak jelenségét a tobbsejti
szervezeteknél, amit Hayflick limitnek neveziink.

Az eukariéta sejtekben a kromoszomék rovidiillésének
probléméajat a telomerek oldjak meg. Ezek a kromoszémak
végén 1évé szakaszok, ezek rovid ismétlédd sorrendekbdl all-
nak, melyek masolatai egymas utan helyezkednek el. Az is-
métlodésk hosszanak megérzéséért a telomerdz enzim felelés. Szerkezete két
egységbdl all: RNS-bdl melynek egy része komplementaris a telomer ismétlédé-
sekkel, valamint forditott transzkriptaz enzimbdél, ami DNS-molekulat szintetizal
az RNS-mintan. (Emlékezzetek, mely szervezetekre jellemz6 e folyamat!) Az enzim
az egylanci DNS-szakasz 3’-végéhez kapcsolodik, és folyamatosan meghosszab-
bitja a rovid lancot, melynek soran sajat RNS-mintajat hasznalja fel. ez a hosszab-
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a DNS egyik
kettés DNS lancanak a nukleotidok lancok
lancszakadas szakadasa kdzotti kapesolodasa

Ny
l}‘ 30.3. abra. A DNS-sé-

rilések f6bb tipusai.

e

kémiailag a nukleotidok lancon nitrogén bazis Feladat: Jellemezzétek
moédosult nitrogén-  beldli kapcsolédasa Kiesés oket!
bazisok

bitas tobb szazszor is megismétlédhet. A masik folyamat, mely biztositja az
orokitéanyag allandésagat a DNS-reparacié. Ez a DNS-hibak kijavitasat végzi,
visszaallitva eredeti szerkezetét ( a sériilés elé6tti szerkezetet).

Elete soran a sejtre kiilonbozé kiilsé (kémiai, fizikai) és belsé (példaul replika-
ci6s hibdk) tényezdék hatnak, melyek a DNS sériilését okozzak. Képzeljiik el: na-
ponta szervezetiink DNS molekuldiban millié hiba is 1étre johet, melyeket okozhat
megvéaltozott szerkezetd nukleotid, nitrogénbazis-vesztés, egy-, vagy kétlancu
DNS-szakadas, kovalens nukleotid kapcsolédas lancon beliil, vagy lancok kézétt,
hidrogénkotések kialauldasa nem komlementaris bazisok kozott (30.3. dbra). Ert-
het6, hogy ezek a sériilések akadalyozzak a replikacié és transzkripcié rendes
folymatat, mutaciékat okozhatnak, vagy akar a sejt pusztulasat is eléidézhetik.

Az orokitéanyag valtozatlan formajanak és mikodésének megérzése céljabdl a
sejtben olyan rendszerek vannak, melyek visszaallitjak a DNS-molekula szerkeze-
tét. Ezeket két tipusra osztjuk: direkt repair és indirekt repair (reparacio). A di-
rekt repair rendszeréhez azok tartoznak, melyek egy lépésben javitjak a hibakat:
egy hiba — egy enzim — egy reakcié elve alapjan. A direkt repair rendszere, gyor-
sasaganak ellenére sem képes megbirkézni a tul sok DNS-hibaval. Az indirekt
repair rendszerek 6sszetettebbek, tobb fehérje érintett a folyamatban, a hibaja-
vitas folyamata pedig tobb szakaszbdl all. Ezekhez soroljuk: a helyteleniil kapcso-
16d6 nukleotidok reparaci6jat, a nitrogénbazisok, nukleotidok, kettés DNS
stk at éket!

A helyteleniil kapcsolédé nukleotidok repardciés rendszere. Idénként a DNS-po-
limeraz a szintézis soran a novekvé lanchoz nem komplementaris nukleotidot il-
leszt be (gyakorisaga 1/105 nukleotid). Ezt a nukleotidot a hibajavité rendszer
eltavolitja. Ez javitja az egy vagy tobb nukleotid beszurast, kiesést, melyek szin-
tén az DNS-polimeraz hibajabdl keletkeznek (30.4. abra).

A masik indirekt repair rendszer felismeri és kijavitja a nukleotidok kémiai
valtozasait, amelyek gatoljak a DNS-replikaciét és transzkripciét. Ez a rendszer
univerzalisabb a tobbinél, ugyanis nem koézvetleniil a hibat ismeri fel, hanem a
hiba altal okozott DNS-szerkezetvaltozast.

A kettés DNS-lancszakadds repardciés rendszere, bar csak egy hibat ismer fel
és javit, nagyon fontos az érokitéanyag allandésaga szempontjabél. Bar ilyen ket-
tés szakadasok ritkan fordulnak el§, nagyon veszélyesek a sejt szamara, mivel
kromoszoma-szerkezetvaltozasokat okozhatnak.

A DNS hiba tolerancia rendszer akkor érvényesiil, amikor nagyon sok DNS-
hiba halmozédik fel, vagy a reparacios folyamatok nem érkezik javitani ezeket. Ha
a hib4ak nem lettek kijavitva a DNS-replikécié kezdetéig, akkor a folyamat leall. A
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T régilanc (templat)
A N A o | N T T I o |
b .4
r aj lanc
4
T 30.4. dbra. A helyteleniil kapcsol6dé nu-
B e e g = e e e o o kelotidok reparéciéjé.nak séméja. Speci-
e alis fehérjék felismerik a helyteleniil
1 parosodé nukleotidokat (A); helytelenul
T illeszked6 nukleotid mellet mindkét ol-
B — dalon vagjak a lancot (B); egy enzim el-
] N L R e f{é‘fdgja a hibéSDIS\IZSaka?Zt (C);ba
eletkezett rést a -polimeraz be-
3 = épiti (D)
T
F N S T O ) S S |
A

szintézis folytatasdhoz specidlis DNS-polimeraz sziikséges, amely a hibaval szem-
ben véletlenszerien illeszt be nukleotidokat. Az ilyen ,reparaciénak” készonhe-
téen a sejt életképes marad, de a hiba is megmarad. Ezek a hibak a kovetkezé
sejteiklusban javitédhatnak Kki.

Kulcsszavak és fogalmak
teloméra, direkt és indirekt repair, DNS-hiba tolerancia rendszer.

1. A DNS hibajavité folyamatokat miért soroljuk az
orokitdanyag allanddsagat biztositd folyamatok so-
raba? 2. Miért okozhat a DNS szerkezetvaltozasa mutaciokat? 3. Mi az a direkt repair rend-
szer? 4. Mi jellemzi az indirekt repair rendszert? 5. Mi a DNS-hiba tolerancia rendszer

Ellenérizd megszerzett tuddasodat

Az ember diploid genomjanak mérete 6109 nukleotid.
Szamoljatok ki, hany helytelendl beillesztett nukleotid lesz

az utddsejtben sejtosztodas utan!

Gondolkodjatok el rajta!

31.§. OROKLETES VALTOZEKONYSAG: KOMBINATiV ES MUTACIOS

Emlékezzetek vissza a mitozis és meiozis fazisaira, a kromoszémak szétvalasanak
szabdlyaira az utédsejtekbe. Milyen kapcsolat van a genotipus és fenotipus kozott? Milyen
a nukleinsavak felépitése? Mi a genetikai k6d? Mik a sajatossagai? Milyen evoliciés ténye-
z6k vannak? Mi a divergencia és konvergencia? Mik az allélok? Mi a crossing-over (atke-
resztez6dés)?

Mar ismeritek az orokitéanyag allandésagat biztosit6 folyamatok fontossagat a
biolégiai rendszerekben, melyek lehetévé teszik annak valtozatlan forméban tor-
ténd atorokitését nemzedékrél-nemzedékre. Végbe mehetne-e az él6 anyag evoli-
cios fejlédése, ha az orokitéanyagban nem lennének valtozasok?

?l Valtozékonysag — az orokitéanyag valtozasra valo képessége, mely-

nek eredményeként fenotipusos eltérések alakulnak ki a faj egye-
dei kozott tobb nemzedék soran, vagy egy nemzedéken belil. A
valtozékonysagot felosztjuk orokletesre, (amit az orokitéanyag valtozasa ered-
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ményez) és nem orokletesre (az egyed- homoldg
fejlédés soran a kiils6 tényezék kromoszomakx
befolyasolta valtoz6 génexpresszid

okozza). 1. alléi 2. alléi

Az orokletes valtozékonysagot DNS DNS
okozhatja a gének létezé alléljainak sorrend sorrend
1j kombinéaciéja (kombinativ valtozé- valtoza valtozat
konysdg), vagy pedig 4j DNS nukleot- T —;W
idsorrend  megjelenése, homolég .., ‘?
kromoszéomak szamanak valtozasa, 3 _;J? 3%
esetleg az egész kromoszomakészlet ¥
tobbszorozédése (mutdciés vdltozé- @ fehérje-
konysdg). * szerkezet »

Emlékezziink: xoxen minden gén N valtozatok
kiilénbozé génvaltozatok formajaban < tulajdon- Q
létezhet, amit allél géneknek (allélok- 44- sag ->

i . valtozatok

nak) neveziink. Egy allél a tulajdon- Wl eSS

sag meghatarozott valtozataért felelés 31.1. 4bra. Az allélok (genvaltozatok)

(31.1. abra). Egy gén uj allélvaltozata kiilénb6z6 tulajdonsagvaltozatokat hataroz-
L g . . . nak meg.

mutacié6 eredményeként jelenik meg.

Kombinativ valtozékonysag esetén kiilonb6z6 genomvariansok az alabbi folyama-

tok eredményeként johetnek 1étre.

1. Homolég kromoszémak kozotti génkicserélédés, a crossing-over eredménye-
ként az allélkombinacidk és az altaluk kédolt tulajdonsagok valtozatainak szama
rendkivil magas.

2. A kromoszémak véletlenszeri szétvalasa az anafazisban az elsé meiotikus
osztodas végén. Ennek koszonhetéen ,valésul” meg a Mendel harmadik szaba-
lya — a tulajdonsagok fiiggetlen kombinalédasanak szabalya. (Emlékezzetek, ho-
gyan sz6l e szabaly és milyen feltételek esetén érvényesiil!) Erthets, a
kromoszomak véletlenszerud szétvalasa gamétaképzés soran, és tovabbi véletlen-
szeru talalkozasuk a zigétdaban, a genom kiilonb6zé valtozatait hozza létre, ami
kiilonbo6z6 fenotipus valtozatokat eredményez. A mutaciok atadédhatnak a ko-
vetkez6 nemzedék egyedinek (31.2. dbra).

31.2. dbra.

Az ember néhany mutaciéja:
A achondroplasia
(aranytalan torpenovés),
B — albinizmus,

C — polidaktilia
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Az j allélokat, melyek mutacié kovetkeztében jottek létre, mutdnsnak nevez-
ziik. A gén eredeti allapotat, melybdl kialakult a mutans, vad tipust allél-nek ne-
vezziik. Természetesen, a vad tipusu allél felel meg annak a bélyegnek (a
tulajdonsag megnyilvanulasi forméja), amely a faj legtobb egyedére jellemz6 (31.3.
abra).

31.3. dbra. A réka fenotipusai (A) természetes populédciéban (vad tipus) és (B) haziasitott,
tenyészetben (mutacié eredményeként alakult ki).

Jegyezzétek megl

A mutaciok a genom hirtelen, elére nem lathato, stabil (melyek 6rokre fennmarad-
nak) szerkezetvaltozasai, melyek ugyanugy a tulajdonsagok hirtelen megvaltozasat
eredményezik és atorokitédnek az utédoknak.

A mutaciok csoportositasa. A mutaciék csoportositasa aszerint torténik,
milyen szempontot valasztunk. Els6sorban dominans, recessziv és kodominans
mutaciot kilonbozetnek meg.

A domindns mutdns allélok mindenképpen megnyilvanulnak a heterozigéta
fenotipusaban. Példaként szolgalhat az achondroplasia (aranytalan torpenovés —
normalis méretd fej és torzs mellett a végtagok aranytalanul rovidek; 31.2. A
abra). A recessziv mutdns allélok csak homozigéta allapotban nyilvanulnak meg.
Ennek j6 példaja az albinizmus az embernél (31.2. B dbra). Kodominancia eseté-
ben a diploid egyed mindkét allélja befolyasolja a fenotipus kialakulasat (emlékez-
zetek az emberi vércsoportok oroklédésére).

Attdl fuggden, a valtozas hogyan befolyasolja az életképességet, megkiilonboz-
tetiink letalis, szubletalis és neutralis (semleges) mutaciokat. A letdlis mutdciok
az egyed pusztulasat okozzak a posztembrionalis fejlédés kezdetén, vagy az ivaré-
rettség el6tt. A szubletdlis mutdciok az egyedek egy részének pusztulasat okoz-
zak — 10%-t6l 50%-ig. A neutradlis, vagy semleges mutdaciok normaélis koriilmények
kozott nincsenek hatéassal az egyed életképességére. A kornyezet valtozasa miatt
egyes neutralis mutaciék lehetnek hasznosak, vagy karosak is. Annak valészini-
sége, hogy hasznos mutéacié alakul ki, nagyon kicsi.

Mutacié barmelyik sejtben kialakulhat. Generativ mutdcick az ivarsejtekben
keletkeznek és ivaros szaporodas soran adédnak at, szomatikus mutaciok testi
(szomatikus) sejtekben jonnek létre és ivaros szaporoddssal nem adédnak at a
kovetkez6 nemzedéknek. Szomatikus mutaciék csak a nem ivarosan szaporodé
él6lényeknél adodnak at, igy a novényeknél és egyes allatcsoportoknél (csalano-
70k, lapos-, soksertéju férgek).
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Mutaciok 1étrejohetnek a sejtmagban (sejimag mutdciok) és a citoplazméaban
(citoplazma mutdciok). Tobbféle tényezék okozhatjak (kémiai, fizikai és biol6-
giai), melyek karositjak a DNS-molekulat. Amennyiben ismert a mutaciét ki-
valté tényezd (természetben, vagy kisérlet sordn) a mutaciét indukdltnak
nevezzik.

Jegyezzétek meg!

A mutagén tényez6k — lehetnek kémiai (kildnbdz6 kémiai anyagok), fizikai (radio-
aktiv-, ultraibolya sugarzas) és bioldgiai (példaul virusok) természetiiek, melyek karosit-
jak a DNS-molekulat, ennek kovetkeztében novelik a mutacio kialakulasanak
valoszinliségét.

Mutéaciok kialakulhatnak a replikaciés-, reparacios- és rekombinaciés hibak
kovetkezményeként. Azokat a mutaciokat, melyeknek nincs lathaté oka spontdn
(véletlenszerd) mutacioknak nevezziik. Kiillonb6zé6 DNS-sériilések, melyekrdl ko-
rabban emlitést tettiink, nem feltétleniil mutéciék, csupan mutdcié elétti valtoza-
sok, melyeket a reparaciés rendszer javithat, vagy megmaradnak a DNS-ben
mutaciéként. Vagyis a mutaci6 a DNS nukleotidsorrendjének olyan valtozasa,
mely megmaradt a reparaciés folyamatok és az azt koveté6 DNS-replikacié utan.

Ismert tovabba a mutaciok csoportositasa a genomuvdltozdsok alapjan. A muta-
ciék érinthetnek egy vagy tobb nukleotidot a DNS-ben, hosszabb sorrendeket,
vagy egész kromoszomakészletet is. Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink pont-,
kromoszoma- és genommutaciokat.

Pontmutacidk — valtozasok a DNS nukleotidsorrendjében, melyek egy-, vagy
néhany nukleotidot érintenek csupan. Pontmutéacié lehet egy nukleotid felcseréls-
dése mas nukleotidra.

Az egynukleotidos cserék a gén kédolé szakaszaban megvaltoztatjak a kodont,
ennek eredményeként megvaltozik az aminosavsorrend a fehérjemolekuldban.
Mivel a gentikai kédszétar degeneralt, egy nukleotid cseréje nem feltétleniil okozza
az informaci6 tartalmi valtozasat.

Spontan mutécidk a genom kiilonb6z6 részeiben kiilonbozé valészintiséggel jon-
nek létre. Ez egy meghatarozott allandé, ezért ismerve az eredeti és mutalédott
DNS sorrendjét, konnyd kiszamitani mennyi idé telt el, mialatt a valtozas beko-
vetkezett. Ez a molekuldris ora médszere.

?l Molekularis ora — médszer a filogenetikai valtozasok idérendi

meghatiarozasara (rokonfajok, vagy mas taxonémiai csoportok
szétvalasa). Lényege, hogy a nukleotidok feleserélédése a nukleinsavakban
és ennek kovetkeztében az aminosavak valtozasa a fehérjékben meghataro-
zott valésziniséggel torténik egy idéintervallumban. Figyelembe véve, hogy
kiilonb6z6 rendszertani csoportoknal a mutaciés rata kilonb6z6 (emlékezze-
tek, miért van ez), az eredményeket, melyeket e médszer révén nyernek, feltét-
leniil elfogadhatjuk.

Kulcsszavak és fogalmak

kombinativ és mutacios valtozékonysag, mutaciok, mutagén faktorok (mutagének), pont-

mutaciok.

Ellendrizd megszerzett tuddsodat! 1. Milyen valtozékonysagot nevezink orokletesnek?
2. Az orokletes valtozékonysag milyen tipusait
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ismerjik? 3. Mi okozza a kombinativ valtozékonysagot? 4. Mi a hasonldsag és mi az eltérés
a kombinativ és mutacids valtozékonysag kézott? 5. Milyen mutacidtipusok vannak? 6. Mi
okoz pontmutaciét? 7. Milyen tényezdk okoznak mutaciokat? 8. Melyek a spontan muta-
ciok?

Milyen koévetkezményei lehetnek a DNS-molekula kiilon-

Gondolkodjatok el rajta!
4 d b626 nukleotid felcserélédéseinek?

32.§. KROMOSZOMA- ES GENOMALIS MUTACIOK. A MUTA-
CIOK BIOLOGIAI JELENTOSEGE

Emlékezzetek, milyen genetikai vizsgdlati médszereket ismertek. Mi torténik mitoti-
kus osztodés soran? Melyek a homol6g kromoszomak? Mi a kapesolédasi csoport? Hogyan
megy végbe a mitotikus és meiotikus sejtosztédas? Mi a biodiverzitas?

Kromoszomamutaciok (kromoszéma szerkezetvaltozasok) — nagyobb
DNS szakaszokat érinté (2 millié nukleotidpar folott) valtozasok, melyek a kromo-
szoma normalis szerkezetének megvaltozasat eredményezik. Ezek lehetnek kro-
moszéman belili (egy kromoszémat érintenek) és kromoszémak kozotti (két
kromoszémat érintenek). A kromoszémadn beliili szerkezetvaltozas egyik tipusa a
kromoszomarész vesztés — delécio. Kromoszoman beliili szerkezetvaltozashoz so-
roljuk a kromoszémaszakasz kétszeres ismétlédését (duplikdcid), tobbszoros is-
métlédését (amplifikacio), valamint egy szakasz 180°%os elfordulasat (inverzio)
(32.1. abra).

A kromoszémadk kozotti szerkezetvdltozasokhoz tartoznak egy kromoszémasza-
kasz beépiilése egy masik nem homolég kromoszéméaba (insertio) és a homolog
kromoszomak kozotti kicserélédés (transzlokacio). Kétféle transzlokaciot kiilon-
boztetiink meg. Elsé esetben azonos szakaszok cserélédnek ki a homolég kromo-
szomak kozott, masodik esetben a kromoszémaszakasz a masik véghez kapcsolodik
(32.2.4bra).
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AQBCDE :():“:H ==

A BCDCDE transzlokacio inverzi6

=P : \
32.1. dbra. Kromoszéman beliili szerkezetval- :O: I

tozdsok: delécié6 (A- kromoszémavég vesztés,

B — kozéps6 szakasz vesztésa); duplikécio (C) . L
és inverzié (D- centromérat nem érinté in- 32.2. abra. Kromoszémdk kozotti szer-

verzé, E — centromérat érinté inverzié) kezetvéltozasok. Feladat: gondolkozza-
tok, miben kiilonbézik a transzlokécié
maésodik valtozata az inverziétoél
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A fenotipusra legkevésbé van kihatassal az inverzid, valamint a transzlokacio
(athelyez6dés) olyan formaja, amikor a homolég kromoszémak szakaszai cseréléd-
nek ki. Az ilyen mutaciok kiegyenstlyozottak: a sejtben az orokitéanyag mennyi-
sége nem valtozik. Az inverzi6 csak a gének sorrendjét valtoztatja meg a
kromoszéomaban, a transzlokacié eredményeként egyes kapcsolédasi csoportok
megvaltozhatnak. Emlékezzetek: egy kromoszéma génjeinek osszessége kacsols-
dasi csoportot alkot. A kapcsolédasi csoportok szama megfelel a haploid kromoszé-
makészlet szamnak. A valtivarad szervezeteknél, amennyiben az ivarkromoszéméak
(heterokromoszéma) eltéréek, kiilonbozéek lehetnek a kapcsol6dési csoportok is.
Ivarsejtekben a spontdn mutaciés rata elérheti az 1%-ot.

Szomatikus sejtekben magasabb, 4% kori érték is megfigyelhet6 (gondolkozza-
tok, ez mivel magyarazhato).

Genomalis mutaciok — a genom szerkezeti valtozasa, ami a kromoszéma-
szam valtozassal fiigg 6ssze. Harom f6 tipusat kiillonboztetjiik meg: haploidia, po-
liploidia, aneuploidia.

?l Haploidia — kromoszémaszam-valtozas, melynek soran a kromoszo-

mak szama felére csokken a diploid készlethez viszonyitva. E jelen-
ség természetes folyamat ivarsejtképzés soran, esetenként azonban mutacioként
is megjelenik. A haploidia oka emricképzédés megtermékenyitetlen haploid ivar-
sejtekbdl, ami gyakran el6fordul viragos novényeknél (kukoricanal a gyakorisaga
1 haploid 1000 novényre szamitva).

?l A kromoszémaszam novekedést teljes haploid készlettel poliploidia-

nak nevezziik. A virdgos novények kozel 47%-a poliploid. A haploidokhoz
viszonyitva nagyobbak, tobb tdpanyagot raktaroznak, ellenallébbak a kérnyezeti
tényezékkel szemben és mas hasznos tuljdonsagokkal rendelkeznek. Ezért a leg-
tobb kultirnovény poliploid. Allatok kozott a poliploidia ritka jelenség (példaul
kétélttieknél, halaknal) (gondolkozzatok, miért van ez).

Poliploidia létrjohet diploid sejtek és azok sejtmagjainak 6sszeolvadasaként,
valamint egy sejten beliil jelenlévé haploid sejtmagok 6sszeolvadédsaval. Embernél
a majsejtek (hepatocitak), a szivizom sejtek és a pigmentsejtek poliploidok. Vagyis
az emberi szervezet sejtjeinek eltéré kromoszémaszama miatt genetikai mozaik
(genetikai mozaicizmus — egy szervezeten belil kiillonb6z6 kromoszémakészlettel
rendelkezé sejtek talalhatok).

A szervezeteket, melyek haromszorosan haploid (3n) kromoszémakészletet tar-
talmaznak triploidnak, melyek négyszeresen (4n) —tetraploidnak nevezziik. A
szervezetek, melyeknek paros a kromoszomakészletiik, rendesen szaporodhatnak
és termékeny utédokat hozhatnak létre. Paratlan kromoszomakészlet esetén
gyakran figyelhet6é meg terméketlenség (sterilitas), ugyanis gamétaképzés soran
a kromoszémaék szétvalasa rendellenesen zajlik.

Jo tudni

Sterilitasuktél fliggetlenil a triploid kultirnévényeket széleskoriien alkalmaznak a
mez8&gazdasagban, ugyanis bizonyos elény0ds tulajdonsagaik lehetnek a diploid és tet-
raploid formakkal szemben. A triploid cukorrépafajtak 2%-al tébb cukrot tartalmaznak,
mint a diploid és tetraploidok. A triploid bananfajtak, a vadonnévé diploid és tetraploidok-
tél eltér6en nem képeznek magot, ami élelmiszeripari szempontbdl nagyon el6nyds tu-

lajdonsag (32.3 abra).

121 o 3.TEMA

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyYyHUKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3amicTy ocBiTw https://imzo.gov.ua



32.3. dbra. A vadonnové
diploid banén (A) és a
termesztett (triploid
fajta (B)

Poliploid szervezeteket tavoli hibridizaciéval is 1étrehozhatnak — amikoris kii-
16nb6z6 fajok genomjat egyesitik (példaul kemény- (két genom) és lagybazafaj (ha-
rom genom), szilva (két genom) és mas kultirnovények).

?l Aneuploidia — a kromoszémaszamvaltozas, mely a nem a teljes hap-
1 loid kromoszémakészlet érinti. Leggyakrabban egy- vagy néhany kro-
moszémapar szamnovekedése, esetleg csokkenése kovetkeztében alakul ki
aneuploidia. E jelenség oka kromoszémak rendellenes szétvalasa mitotoikus,
vagy meiotikus sejtoszt6das soran.

A mutacioés valtozékonysag biolégiai jelentésége. A mutaciés valtozé-
konysag kovetkezménye a sejt és a szervezet orokletes informaciéjanak sériilése.
Ennek ellenére a mutaciés valtozékonysag noveli az €16 szervezetek valtoztossagat
(biodiverzitas): a genom 4j valtozatai, ennek erdményeképpen 1j fenotipusok jon-
nek létre. Az 4j genomvaltozatok nagy része viszonylag semleges, nincs hatassal
a szervezetek életképességére. Azonban a mutacié soran létrejott fenotipusok je-
lentds része életképtelen (letalis mutacidk hatdsa), vagy csokkent életképességti
(részben letalis mutaciok hatéasa). Ezenkiviil idénként az dj genomvéltozatok
adaptécios jelleggel is birnak — a kornyezethez valé alkalmazkodast segitik. Az
adaptéacios jellegi és semleges mutéciék fennmaradnak a populaciéban.

A szomatikus sejtek mutéciéi sokszor karos hatdstak a szervezet szamara.
Valamennyi mutacié, a pontmutaciétol a genomaélis mutéciéig daganatos megbete-
gedést okozhatnak az embernél és az allatoknal. Azonban ezek a mutaciék nem
orokitédnek at az utédoknak. A generativ mutaciok olyan egyed kifejlédését ered-
ményezik, amelynek valamennyi sejtje hordozza a valtozast. Ezek a valtozasok
gyakran okoznak orokletes betegségeket.

Erthet6, hogy a populacié és él6lénycsoportok, valamint a fajképzés szempont-
jabol a generativ mutaciok a fontosak. A gerincsesek kiilonboz6 osztalyainak ki-
alakuldsa sordan nagyszamu kromoszéma és genomvéaltozds figyelheté meg.
Legtobbszor transzlokaciok, inverziok, kromoszémaszam valtozasok. A névények
és allatok evoluciés fejlédésében fontos szerepet jatszanak a genomvaltozasok (po-
liploidia és aneuploidia). A mutaciék anyagot szolgaltatnak az orokletes valtozé-
konysag szamaéra, ezaltal az evolici6 fontos tényezéi. A jelenlegi valtozatos és a
kihalt él6vilag, mind mutaciék eredményeként jott 1étre.

A mutaciéknak gyakorlati jelentéségiik is van. A névények és mikroorganiz-
musok szelekcija soran mesterségesen eléidézett mutaciékkal novelik a kiindu-
lasi anyag valtozatossagat, ami megnoveli a nemesités hatékonysagat. Mutaciokat
alkalmaznak a kartevékkel szembeni genetikai védekezés soran is. Laboratori-
umi korillmények kozott a kartevo faj himjeit mutagén hatasnak vetik ala (pél-
daul radioaktiv sugarzasnak). Azutan ezeket kiengedik a természetbe, ahol
természetes populaciok néstényeivel parosodnak. A nostények altal lerakott peték
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azonban nem életképesek. Igy kornyezetszennyezés nélkiil lehet csokkenteni a
kartevok szamat. Példaul ilyen moédszerrel csokkentik a malaria hordozéjanak a
malériaszinyognak a szamat.

Kulcsszavak és fogalmak
kromoszdéma- és genomalis mutaciok, haploidia, poliploidia, aneuploidia.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Milyen kromoszémamutaciokat ismertek? 2. Mi

okozza a kromoszémamutaciokat? 3. Mely kromo-
szomamutaciok vannak legnagyobb hatassal a szervezetre? 4. Mi a genommutacié? 5.
Milyen genomalis mutaciokat ismertek? 6. Mi a mutacidk bioldgiai jelentésége? 7. Hogyan
hasznositja az ember a mutacidkat a gyakorlatban?

1. Miért nem alkalmazzak a mesterséges mutagenezist az
allatnemesités soran? 2. Hogyan lehet a triploid névénye-
ket fenntartani termesztés soran? Hozzatok példakat erre.

Gondolkodjatok el rajta!

33.§. MODIFIKACIOS VALTOZEKONYSAG

Emlékezzetek, mi a modifikacié. Mi a rekciénorma? Melyek az okolégiai plaszticitasra
képes és képtelen fajok? Mi az area?

Modifikaciés valtozékonysag. Minden él6 szervezet nyitott rendszer: az
orokletes informaci6 megvalésitasa nem csupan a genotipus szabdlyozasa alatt
all, hanem a kornyezet is befolyasolja. A kérnyezeti tényezék a tulajdonsiag meg-
nyilvanulasanak er6sségét (expresszivitas) és a tulajdonsiag megjelenését egészé-
ben véve (penetrancia).

?A Expresszivitas — a fenotipus kifejez6désének mértékét mutatja a tu-
lajdonsagra nézve azonos allélokat hordozé6 egyedeknél.

?l Penetrancia - azt mutatja meg, hogy azonos genotipusiu egyedek

csoportjaban milyen gyakorisaggal jelenik meg az adott tulajdon-
sag (33.1. abra). A penetrancia kifejezi, hogy egy genotipus egyedeinek hany sza-
zaléka mutatja a genotipusra jellemz6 fenotipust a populéciéban. Példaul teljes

*1O1* 1* JOI* 101* J0
00900000

33.1. dbra. A penetrancia (A) és expresszivitds (B) semati-
kus abrazolasa. A — 9 egyedbdl, melynek azonos a genoti-

pusa a tulajdonsag csak 5 egyednél nyilvanul meg (s6tét 33.2. abra A levéllemez
szinnel jelolve; hatarozzatok meg a tulajdonsdg penetranci- formajanak modifikdciés
ajat). B — a 9 egyednél megnyilvanul a tuljdonsag, de kiilén-  yaltozékonysaga a nyilfy-
bo6z6 mértékben (kulonbozé szinekkel jelolve). nél. Csak a viz feletti
leveleknek van jellegzetes
nyilhegy forméja.
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penetrancia esetén a dominans allél minden egyednél megjelenik, amelyik hor-
dozza. A penetrancia homo- és heterozigétaknal eltéré lehet.

Az azonos genotipusu egyedek, a kornyezeti hatdsoktol fiiggéen, eltéré fenoti-
pustuak lehetnek. Az ilyen valtozékonysagot fenotipusos, vagy modifikacios val-
tozékonysagnak hivjuk. Klasszikus példdja a fenotipus valtozékonysiaganak egy
szervezeten belil a nyilfud levélformajanak valtozasa, attol figgéen, hogy viz alatt,
vagy viz felett fejlédnek a levelek (33.2. abra).

A modifikaciés valtozékonysag oka nem a nukleotidok valtozdsa a DNS-ben,
hanem a génexpresszié valtozasa a kiils6 tényezék hatasara. Az ilyen génexp-
resszié-valtozasok allandéak is lehetnek és atadédhatnak a kévetkez6 nemze-
déknek vegetativ szaporodds soran. Azonban nem oOroklédnek ivaros
szaporodaskor.

Megemlitjiik: a modifikacios valtozékonysag hatarértékeit — a reakcionor-
mat — minden egyes tulajdonsiag esetén a genotipus hatarozza meg. A reakcié-
norma hatarértékeinek terjedelme az adaptaciés sajatossagokat mutatja, vagyis
egy adott genotipusi egyed a kornyezeti tényez6k milyen valtozé értékei kozott
képes fennmaradni. Az, hogy milyen értékek kozott valtozik egy faj reakciénor-
maja, hatarozza meg az okolégiai plaszticitasat, alkalmazkodéképességét, ezaltal
pedig elterjedésének aredjat.

Megkiilonboztethetiink szik- és tag reakciénorméat. A szik reakciénorma
azokra a tulajdonsdgokra jellemzé, amelyek a szervezet normaélis mikodéséhez
sziikségesek. Embernél ilyen a sziv-, agy-, vesék mérete, elhelyezkedése. Ezzel el-
lentétben a testmagassag, testtomeg, a zsirszovet mennyisége széles értékek ko-
zott valtozhat.

?A A szervezet bélyegjeinek és tulajdonsagainak valtozasat a reakeio6-

norma hatarértékein beliil, melyek az életkozeg kiilonb6z6 tényezo6-
inek hatasara kovetkeznek be, modifikdacionak nevezziik. Egyes
tulajdonsagok kialakulasanal meghatarozé a genotipus, masoknal a kiilsé kor-
nyezet tényez6i a meghatarozok.

A modifikaciés valtozékonysiag eredményeként olyan szervezet is létrejohet,
melyeknél a fenotipus bizonyos mutéaciékra hasonlit. Ezeket fenokdpidnak nevez-
zuk. A fenoképidk valéjaban a reakciénormak szélséséges megnyilvanulasai. Pél-
daul,aD-vitaminhidany azemberiszervezetben angolkér kialakulasat eredményezi.
Angolkér azonban mutacié kovetkeztében is kialakulhat, ami egy 6rokletes beteg-
séget eredményez, amikor a szervezet nem tudja hasznositania D-vitamint. A
sziirkehalyogot, ami a szemlencse elhomalyosodasat jelenti, okozhatja orokletes
recessziv allél, vagy fert6z6 betegség is (rézsahimld).

A szerzett tulajdonsiagok (modifikaciék) nem oroklédnek. Azonban vannak
adatok, melyek megkérddjelezik ezt a szabalyt. A burgonyabogar babjait, ha ma-
gas hémérsékleten tartjak, megvaltozik szinezetiik. Az ilyen sotétebb szin viszont
tobb nemzedéken at fennmarad. Ezt azzal magyarazzak, hogy magas hémérsék-
leten a babok egyes sejtjeinek citoplazmajaban mRNS-molekuldk halmozédnak
fel, melyek olyan fehérjét kédolnak, amelyek a szinvaltozast okozzdk. A petesejt
citoplazmadja révén az mRNS atadédik az utédoknak és olyan szint eredményez,
amilyen a sziil6ké, holott az utédok mar alacsony hémérsékleten fejlédtek. Né-
hany nemzedék milva az mRNS-molekuldk mennyisége lecsokken, ami mar nem
elegendé a sotét szin kialakulasahoz.
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Az emlitett példa — tartés modifikacio, amelynél nincs genotipus valto-
zas, és a modifikacio tartossagat epigenetikus oroklédéssel lehet magyarazni:
az utédoknak olyan faktorok adédnak at, melyek hosszutdavon befolyasoljak
egyes gének mikodését. Jelenlegi tuddasunk szerint ilyen faktorok lehetnek a
szabalyoz6 RNS-ek, melyek a petesejtben, vagy a himivarsejteben is jelen le-
hetnek.

?l Epigenetikus oroklodésnek nevezzilk a fenotipus-, vagy génexp-

resszié valtozasait, melyek nem fiiggnek 6ssze a DNS nukleotid-
sorrendjének valtozasaival. Ezek a valtozasok atorokithetédnek a
kovetkez6 nemzedék sejtjeinek, vagy a kovetkez6 nemzedék egyedeinek. Az
epigenetikus oroklédést a génaktivitas szabalyozasaval hozzak oOsszefiig-
gésbe.

Mint tudjatok, a modifikaciok adaptiv (alkalmazkodd) jellegtiek, ezért fontosak
a szervezetek szamadra, kiilonosen az életkozeg tényezdinek periodikus, vagy elére
nem lathaté valtozasa esetén. Nézziink egy példat. Magashegységekben a légnyo-
mas sokkal alacsonyabb, ezért 2000-3000 méteren tengerszint felett az ember
mar érzékeli az oxigénhidnyt, 4000 méteren pedig még nyugalmi allapotban is
oxigénhiannyal kiizd.

Rovidebb tart6zkodas magasabb helyeken (néhany 6ra) ideiglenes alkalmazko-
dast eredményez, hosszabb tartézkodas (néhany naptdél néhany hénapig) — olyan
folyamatokat indit be, melyek hosszantarté adaptaciét eredményez (igynevezett
élettani adaptacio).

?l Azonos tényezék hatasara bekovetkezé modifikaciés valtozasok
\W hasonléak a genotipusos szerint azonos egyedeknél. A vizsgalt pél-
danal minden embernél hasonlé valtozasok kiévetkeznek be. Megné a lég-
zésszam, az id6egység alatt belélegzett levegé térfogata. Hosszabb idé alatt az
embernél és allatnal a hegyekben morfolégiai valtozasok is végbe mennek: a
mellkas és tiidé térfogata novekszik, az izmokban stird kapillarishalézat ala-
kul ki.

?A A modifikaciés valtozas mértéke egyenesen ardanyos a kivalto okoloé-
W giai tényezé intenzitasaval és hatasanak idétartalmaval. Példaul
minél magasabban van az ember a hegyekben, annal magasabb a vorosvérse;jt-
szama és a hemoglobin mennyisége a vérében (kezdetben ezek a mutaték csok-
kennek az eritrocitak szétesése miatt). A vér megvaltozasa lehetévé teszi, hogy
egy id6egység alatt tobb oxigént szallitson. Erthets, hogy ezek a valtozasok
csak a reakciénorma értékein beliil valésulhatnak meg.

Nem minden modifikdciénak van alkalmazkodé jellege. Ha a burgonya szara-
nak als6 részét bearnyékoljuk, foldfeletti burgonyagumék képzédnek rajta. Nem
adaptiv jellegti modifikacidk olyankor jelennek meg, amikor az él6lény olyan ko-
riulmények kozé keril, melyekkel elédei nem talalkozhattak.

A modifikaciés valtozékonysagot a matematikai statisztika moédszereivel ta-
nulmanyozzak. A tavalyi évben a variaciés sorozat gorbéjének a szerkesztésekor is
ezt alkalmaztatok.
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A mutacio és modifikacié 6sszehasonlito jellemzése. A mutacioval és mo-
difikaciéval kapcsolatos tananyag alaposabb megjegyzése céljabol 6sszehasonlit-
juk 6ket. E célbdl elemezzétek a 33.1. tablazatot.

33.1. téblazat

A mutacio és modifikacié 6sszehasonlité jellemzése

Jellemzok Modifikacios valtozékonysag Mutaciods valtozékonysag
Vé}ltqzésok mennek végbe melyek
Hatasa az er[ntlk agen sz’erkezetet (pontmuta-
v e . . Ciok), kromoszémaszerkezetet
?g(a)r':ha ra el s v (kromoszomamutaciok), kromoszo-
yag mak szamat a kariotipusban (genom-
mutaciok).
. ,, 7 A véltozasok el6re nem lathatoak:
Meghataro- Q%Ot;;?gyfzzcﬁ?fé{fol?s%lis ugyanaz a mutagén hatas kulénb6z6
zottsaga 9 mutaciokat eredményezhet a

Adaptiv jelleg

A valtozékony-

eredményezi

Altalaban adaptiv jellegtiek,
segitik a kornyezethez valo
alkalmazkodast

Tomeges: egy adott tényez6
minden genetikailag azonos

genetikailag egyforma szervezeteknél

Altalaban nem adaptiv jellegliek,
gyakran csokkentik a szervezetek
életképesseégeét, vagy akar pusztula-
sukat is okozzak

Egyedi: mutagén hatas kovetkezté-

sag jellegze- A ) 5 ben mutacios valtozasok egy faj
tessége i;g;vezetnel vallozasteredme egyes egyedeinél jelennek meg
el . A mutaciok 6roklédhetnek, elsésor-
Oroklédés Qgﬁgg:ﬁflos el e ban azok, amelyek az ivarsejtekben
mennek végbe.

Az élet soran eltlinhetnek,

amennyiben megszinik a kivaltd
Allandésa faktor hatasa; ritkabban egész Visszafordithatatlanok: az egyed

g élet folyaman fennmaradnak, egész élete folyaman fennmaradnak

nagyon ritkan-az utédoknak is

atadédnak
Mennyiben 2 s o . -
fiiggnek a A modifikacios valtozas mértéke A MUtacios valtozas mertéke nem

kivaltoé tényezo6
intenzitasatol
és a hatas
idejétol

a reakcionorma értékei kozott
fugg a tényez6 idétartamatol és
a hatas erésségétdl

fugg a tényezd idétartamatol és a
hatas erésségétél: gyenge mutagén
hatas idénként komolyabb valtozaso-
kat okoz, mint az er6sebb

Kulcsszavak és fogalmak

modifikacids valtozékonysag, reakcionorma, a bélyegek expresszivitasa és penetrancidja,
tartds modifikaciok.

1. Miért nem tekinthet6 a modifikacios valtozékony-
sag Orokletesnek? 2. Mi jellemzé a modifikaciés val-
tozékonysagra? 3. Miért nincs adaptacios jellege a legtdbb modifikacionak? 4. Mi hatarozza
meg a szervezetek reakcionormajat? 5. Mi a fonokopia? 6. Mi a szerepe a genotipusnak és
kornyezeti tényez6knek a fenotipus kialakitdsaban? 7. Mely modifikaciokat nevezhetiink
tartosoknak? 8. Mi a szerepe a modifikacios valtozékonysagnak?

Ellenérizd megszerzett tudasodat!

Miért 6rz6dnek meg az egész élet folyaman azok a modifika-

. P
Gondolkodjatok el rajta! ciok, amelyek az egyedfejl6dés korai szakaszaban alakultak ki?
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34. §. EMBERI TULAJDONSAGOK, MINT
A GENETIKAI KUTATASOK TARGYA.
A HUMANGENETIKAT VIZSGALO KUTATASI MODSZEREK

Emlékezzetek, a genetikai kutatdsok klasszikus targyait, a genetikai kutatdsok fobb
madszereit. Mi a gén,a genom, a genotipus, a fenotipus? Mi a kromoszoma genetikai térképe?
Mik a mutagén tényezok?

Humangenetika az ember 6roklédésének és valtozékonysaganak torvény-
szertségeit tanulmanyozza. Meg kell jegyezni, hogy az oroklédés, az allatokra és
a novényekre megallapitott, fébb altalanos torvényszertiségei, igazak az emberre
is. Ugyanakkor a huméngenetika az emberi faj sajatossagaival foglalkozik, ami
ezt a tudomanyagat a genetika legérdekesebb és leg fontosabb fejezetévé teszi.

A huméngenetika fontossdga abban is megnyilvanul,hogy a kezdetektdl nem-
csak mint alapveté (fundamentélis) de mint orvosi tudoményag is fejlédott. Ep-
pen az orokletes betegségek tanulméanyozasa szolgalt alapul a humangenetika
torvényszerlségeinek vizsgalatara. Jelenleg tobb mint 8000 kiillonb6z6 6rokletes
szindréomat irtak le, tovabba bizonyitott a genotipus szerepe, a genetikai hajlam
a gyakori (onkolégiai, sziv és érrendszeri, pszicholégiai, stb. ) betegségek kiala-
kulasaban is. Masrészt a humangenetika (tobbek kozott az orvosi genetika) , igé-
nyei osztonzik az &ltalanos genetika, a molekularis biolégia stb. modern
iranyzatainak a fejlédését.

A humaéangenetika és az orvoslas kolcsonhatasanak eredményeképpen létrejott
az orvosi genetika. F6 feladata az orokletes betegségek azonositasa, tanulma-
nyozasa, megelézése és kezelése, az ember 6rokité anyagara gyakorolt kiilsé té-
nyezok negativ hatdsa megel6zésének kidolgozasa.

Emberi tulajdonsag, mint a genetika targya. Az ember a legérdekesebb
genetikai targy, ugyanakkor a kisérleti genetika legbonyolultabb objektuma-
nak is tekinthet6. A human genetika kutatds problémainak megoldasakor ne-
hézségek meriilnek fel mint médszertani mind etikai szempontbdl. Pontosan
milyenek?

1. A kisérleti keresztezések lehetetlensége. Nyilvanvalé, hogy lehetetlen elére
kidolgozott séma alapjan kivalasztani a sziikséges genotipusu sziil6ket majd a
kapott utédjaikat elemezni. Az emberek szabadon kétnek hazassagot fliggetleniil
a partner genotipusatol, és barmilyen ,kutatasi” cél nélkiil. Igy az emberi tulaj-
donsagok 6roklédésének tanulmanyozasara nem alkalmazhaté a genetikai elem-
zés alapveté moédszere a hibridolégiai (emlékezzetek, hogy ezt a moédszert
alkalmazta kutatasai soran G. Mendel, aki megfogalmazta az 6roklédés {6 tor-
vényszeriségeit).

Az emberiség torténetében olyan sajatos ,szelekciés” prébalkozasok torténtek,
amelyek sok mitoszban és vallasi szovegben tiikrozédnek. Ezen otletek tudoma-
nyos alapjaul a XIX. Szazad végén. F. Galton hires angol tudés munkai szolgaltak,
(34. 1. abra) , aki bevezette az ,eugenika” kifejezést, és olyan tudomanyként hata-
rozta meg az eugenikat, melynek célja az ember tulajdonsagainak biol6giai méod-
szerekkel torténé javitasa.

Az eugenetika alapotlete az volt, hogy a nemkivanatos hazassagokat korla-
tozza vagy tiltsa, a kivinatosakat tamogassa. Kiilonosen az eugenika egyes hivei
azt javasoltak, hogy tiltsak meg a nemkivanatos tulajdonsaggal rendelkez6 egyé-
nek szaporodasat (egészen sterilizdlasukig vagy fizikai megsemmisitésiikig).
Ehelyett javasoltak, hogy azon személyek élvezzenek szaporodasi elényt, akik
hasznos tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ez altal sériil az ember alapveté szabad-
sagjoga, hogy szabadon valasszon hazastarsat.
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34. 1. abra. Francis Galton (1822-1911) , Charles Darwin
unokatestvére, szamos kiillonb6z6 tudoméany fejlédéséhez
jarult hozza: genetika, antropolégia, pszicholégia, foldrajz,
statisztika. Kutatasait jellemezte a matematikai médszerek
széleskoru alkalmazasa. Az emberi képességek és fejleszté-
siik tanulméanyozasa cimi munkajaban elészor irta le a
pszicholégiai tesztelés alapjait. Tanulméanyozta az ember
oroklédésének kérdéseit, elészor alkalmazta az ikerkutatas
modszerét tanulmanyozta a kornyezet hatasat az egypetéj
ikrek fenotipusanak kialakuldsara. Tudomanyosan megala-
pozta az ujlenyomat hasznélatat az egyén azonositasara a
kriminalisztikaban (dermatoglyphia médszer).

2. Kés6i nemi érés a generaciok hosszu idétartama. A generaciévaltasra az
embernek 20-30 évre van sziiksége, ami bonyolitja a tulajdonsagok 6roklédésének
genetikai elemzését.

3. Kis szamu utéd. A tulajdonsiagok hasaddsanak statisztikai elemzése, egy
szil6i partél szarmazé eléggé nagyszamu utédot igényel. De az embereknél egy-
szerre ritkan sziiletik tobb gyermek. Kovetkezésképpen szinte lehetetlen egy csa-
lad példajan megvalésitani a tulajdonsag hasadasanak elemzését.

4. A tiszta vonalak hidnya, megvalésitdasanak lehetetlensége (Emlékezzetek, mi
az a tiszta vonal). Az o6roklés elemzése soran nem mindig lehet pontosan megha-
tarozni a sziilék genotipusat, kisebb nagyobb valdszintiséggel kell elvégezni az
értékelést.

5. A kromoszémak nagy szama (kapcsoltsagi csoportok). Emlékezzetek, hogy
az ember kromoszéma készlete 23 par kromoszémabdél illetve 24 kapcsoltsagi
csoportbdl all: 22 autoszéoma (ivartalan kromoszéma) és 2 ivari kromoszéma
(heterokromoszéma) X és Y. A kromoszémak nagy szama megneheziti a geneti-
kai és citologiai térképezést, kiilonosen a klasszikus genetika médszereinek se-
gitségével.

Jegyezzétek meg!

A kromoszéma térképezés a gének egy adott kromoszéman bellili elhelyezkedé-
sének meghatarozasa. Géntérkép a kromoszomak viszonylagos
abrazolasa, amelyen megjeldlik a gének elhelyezkedésének

—ASMT
KAL1 Q
TBL1 x]_ )~ wwca
==

sorrendjét és a kozottik 1évé tavolsagot (34. 2. abra). NCENAX
, , o B [
6. Képtelenség standart életkorillményeket teremteni kii- .E:’S:’éﬁ;(} EIF2es
.. . ” e . . P P . . ” AR — s
16nb6z6 egyének csoportjai szaméra, ami jelentésen megne- mvm—= nost
heziti szdmos emberi tulajdonsdg, kiilonésen a aoa| | [AoWes
multifaktoridlisan 6roklé6dé tulajdonsagok tanulmanyozasat. ||| KDMS
114 P . . . . AR A | MAGED1
Példaul az alabbi betegeségek a magas vérnyomas betegség, opﬂgw}: s
ischaemids szivbetegség, fekélyes vastagbélgyulladas, stb. — **°"**® {'(‘r;"g%‘é

kialakuldsédnak alapveté oka a kdrnyezet egyes tényezfinek  waazo-
kedvezdétlen hatasa, de kifejlédésiik genetikai hajlamtol fiigg.

N

Ezért ezeket a betegségeket multifaktorialis betegségeknek cPRASP2

vagy genetikai hajlami betegségeknek nevezziik. rmneLs —{Pcmﬁs
A felsorolt problémék ellenére az ember, mint genetikai remore el AgTR>

targy (objektum) szamos elénnyel rendelkezik. orren arra

ARHGEF61 || gGﬁRQ
sLeoael [

34. 2 dbra. Az ember X kromoszémajanak genetikai térképe. Meg FMF"_U Eg'zf?é'a
van jelolve a megfelelé gének helyzete.
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1. Hatalmas adattomeg halmozédott fel az ember normal és kéros anatémiaja-
rol, fiziolégiajardl és biokémiajaral.

2. Van lehetdség arra, hogy beszélgessenek a kutatas targyaval, ami megkony-
nyiti az informéaciészerzést sziileir6l, ami segiti az érzésekkel, érzelmekkel és in-
telligenciaval kapcsolatos tulajdonsagok oroklédésének vizsgalatat.

3. Az emberi genom majdnem teljesen meg van fejtve.

A human genetikaban alkalmazott moédszerek, alapvetéen nem kiilon-
boznek azoktdl, amelyeket altalanossdgban hasznalnak maés objektumoknal
(genealdgiai, ikerkutatas, citogenetikai, szomatikus sejtgenetika, molekula-
ris-biolégiai, populaciés-statisztikai, modellezési médszerek stb. ). A kiilonbsé-
gek csak az ember, mint genetikai objektum sajatossagaibdl és a tarsadalomban
elfogadott etikai norméakbél adédnak.

A humaén genetika alapveté klasszikus médszere a genealdgiai vagy a csalad-
fak oOsszeallitasanak és elemzésének moédszere. Igy a keresztezés helyett kiva-
laszthatjuk a nagyszamu hazasparok koziil azokat, akik érdeklédnek, és a
csaladfajuk elemzésekor kovetkeztethetiink az adott tulajdonsag oroklédésére. A
kisszamu leszarmazottakkal rendelkezék problémajanak megoldasara sokgyere-
kes csaladokat vagy kevés utéddal rendelkezé megfelelé szamu csaladot valaszta-
nak, ahol megfigyelhetik a tudésokat érdeklé tulajdonsagok oroklédését. Léteznek
olyan csaladfak példaul az uralkodéké, ahol egyes tulajdonsdgok megnyilvanula-
sat tobb nemzedéken keresztiil meg lehet figyelni. Az ilyen csaladfaknal a leszar-
mazottak szdma elegendd, mind a tulajdonsag 6roklédésének elemzéshez, mind a
kromoszoma térkép elkészitéséhez.

A genetikai analizis elvégzésére lehetéséget nyujt a szomatikus sejthibridi-
zacios modszer. A modszer magaban foglalja két kiilonb6zé egyedbdl szarmazé
vagy emberi szomatikus és mas emldsfaj (kiilonosen ragesalok) szomatikus sejtje-
inek osszeolvadasbél szarmazoé hibrideket és azok elemzését. A kapott adatok
alapjan kovetkeztetéseket vonhatunk le a nem allél gének kolcsonhatasanak jel-
legzetességeirdl, géntérképezést lehet végezni (emlékezzetek, milyen nem allél gé-
nek kozotti kolesonhat4s tipusok ismertek).

Specifikus gének kromoszémakon elfoglalt helyzetének kozvetlen meghataro-
zasara aktivan alkalmazzdk a molekularis citogenetikai moédszert. Azonban
tekintettel az emberi gének nagyszamara (t6bb mint 25 ezer) az emberi kromoszé-
mak feltérképezésének kérdése még mindig messze 4ll a megoldastél annak elle-
nére, hogy az emberi genom teljesen dekédolva van.

Az univerzalis életfeltételek létrehozdasanak képtelenségét le lehet kiizdeni
ugy, hogy nagy valtozatossagu emberi populaciés csoportokat valasztanak, ame-
lyek hasonlitanak orokletes tulajdonsagaik és/vagy kornyezeti hatdsaik alapjan.

A genetikai torvények egyetemessége lehet6vé teszi a genetikai modell objek-
tumok széleskori alkalmazéasat a humangenetikaban. Igy elemezni lehet a tulaj-
donsagok oroklédését laboratériumi emlésokon és elézetes kovetkeztetések
vonhaték le az ember hasonlé tulajdonsagainak lehetséges orokl6dés menetérél. A
genetikai modell objektumok aktivan felhasznalhaték a kornyezet kiilonbozé té-
nyezd6i mutagén tulajdonsagainak ellenérzésére.

Az utébbi idében, a humangenetikaban aktivan alkalmazzak a bioinformatika
és a komputeres modellezés médszert. Ezek a moddszerek lehet6vé teszik a
DNS-szekvenciak elemzését és osszehasonlitasat az orvosi és evolicios genetika
igényeinek megfeleléen; a gének szekvencidjanak ismeretében eldre jelezik az al-
taluk kodolt fehérjék szerkezetét és funkcigjat, megjosoljak a genomban a muta-
cios valtozasok hatdsait, és hatékony szamitasi rendszerek segitségével komplex
biolégiai folyamatokat szimuldlnak.
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?l A bioinformatika — alkalmazott matematika, statisztikai és informa-

tikai modszerek 6sszessége, amelyeket széleskoriien felhasznalnak
a bioldégia kiilonb6zé teriiletein: molekularis biolégia, genetika, bioké-
mia stb. Kiilonosen ez a szamitégépes elemzés médszereinek alkalmazésa szerve-
zetek eltérd fajai genomja szervezdédésének vizsgalatara, a biopolimerek térbeli
struktiarajanak modellezése stb.

Kulcsszavak és fogalmak

humangenetika, orvosgenetika, bioinformatika.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Mi jellemei az embert, mint a genetikai kutatas

targyat? 2. Milyen médszereket alkalmaznak az em-
beri 6rokl6dés vizsgalatara? 3. Mi a kozos és mi az eltéré a humangenetika és az orvosge-
netika feladataiban? 4. Milyen céllal végzik a kromoszéma térképezést? 5. Mi a
bioinformatika? Mik a feladatai?

Milyen médszereket é€s miért nem lehet alkalmazni az em-

, P
LN LR s O beri 6rokl6dés tanulmanyozasaban?

35. §. AZ EMBERI GENOM SZERVEZODESE

Emlékezzetek, mi a genom, az eukariéta genom szervezédésének sajatossagait, a kro-
moszéma felépitését, a kromoszémak genetikai térképét. Mi az autoszéma és a heterokro-
moszéma? Miben rejlik a genom szekvenalasdnak médszere? Mi a bioinformatika feladata?
Milyen géneket neveziink fehérjéket kodol6 géneknek? Mi a l6kusz? Milyen a mitokondri-
umok felépitése és funkcigja? Milyen mutédcidkat neveziink deléciénak, duplikdciénak és
inverziénak.

Az emberi genom. Formalisan az ember genomjat meghatarozhatjuk mint a
22 autoszoma és két ivari kromoszéma (X .és Y heterokromoszéma) DNS-szekven-
cidjanak 0sszeségét. Az emberi genomot a huszadik szézad egyik legambiciézu-
sabb ,Emberi genom” projekt (Human Genom Projekt) részeként megfejtették.

Jo tudni

Az ,emberi genom” projekt 1991-ben indult és 2003-ban fejez6dott be. A projekt
célja megfeleld pontossagu genetikai térképek készitése a 3,2 milliard DNS bazispar
szekvenciajanak megallapitasa, a gének sorrendjének azonositasa, genom variaciok
meghatarozasa. A projekt eredményeként géntérképek késziltek, 99,99% -os pontos-
saggal kaptak meg a genom eukromatikus régioi 99,9% -anak szekvenciait, elkészdlt,
az értelmes lanc fehérjét kodolé 15000 génjének sorrendje, azonositottak az emberi
genomban el6forduld 3 000 000 nukleotidot.

Az emberi genom megfejtésének folyamata tobb szakaszban zajlott. Elészor is
toredékeit fejtették meg. Ezutan human DNS molekula szakaszokat klonoztak és
génkonyvtarakat alkottak.

?A Genomialis konyvtar (génkonyvtar) adott szervezetre jellemzo
\® DNS-molekula csoportok 6sszessége. A genomialis konyvtar létrahoza-
sara a DNS molekulat eltavolitjak a sejtbél, enzimek segitségével meghatarozott
méretii fragmensekre daraboljak. Majd a kapott fragmenseket vektorokba (pél-
daul meghatarozott virusfajokba) épitik. Majd ezeket a fragmenseket atviszik a
sejtbe, ahol taroljak éket (altalaban ezek az kéli baktérium vagy éleszté sejtek).
A szekvenalas médszerével meghatarozzak a humén genom fragmensek nuk-
leotid sorrendjét. Majd elvégzték ezen DNS szekvencidk komputeres elemzését,
osszehasonlitottak ¢ket, egyesitették adott kromoszéméak szekvenciaival. Es vé-
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giil, elvégezték az emberi genom funkciondlis szekvencidinak szamitégépes ke-
resését.

A projekt soran kapott adatok alapjan az emberi genomban a fehérje gének
szama nem haladja meg a 25 000-t (ami sokkal kevesebb annal amennyit az em-
beri genom megfejtését megel6zéen vartak). Megjegyzendd, hogy az RNS-moleku-
lak 6sszes génjének azonositdsa még mindig nem teljesen befejezett. Az emberi
fehérjét kodolé gének katalégusanak legutébbi verzidja korilbeliill 22 000 fehér-
je-gént és 6 000 RNS gént tartalmaz (az utébbi becslés vélhetéen alulértékelt). A
fehérjéket kédol6 génrégiok teljes hossza megkozelitéleg 34 milli6 bazispar, vagyis
a genom mindossze 1,2% -at teszi ki. A human genom 45% feletti mobil genetikai
elemekbdl all.

Az (Mendeli Oroklédés az Embernél Online, Online Mendelian Inheritance in
Man; https:/www.omim.org/) OMIM internet adatb4zis, amely minden ismert em-
beri gén leirasat tartalmazza, csak mintegy 4000 gén esetében azonositott a feno-
tipus és genotipus kozott 6sszefliggést.

Jé tudni ENCODE

Az Emberi Genom projekt befejezését kdvetéen 2003- /"\\ A
ban elkezd6dott az ENCODE (The Encyclopedia of DNA f j / I
Elements DNS-elemek enciklopédiaja projekt (35.1. Vu//

abra). A projekt célja az emberi genom elemeinek teljes
funkcionalis elemzése. A projektnek (ami még nem feje-
z6dott be) érdekes eredménye az, hogy a genom tébb 35 1 A, ENCODE projekt
mint 80% szabalyozé funkcidt végez. emblémaja

Az 35.2 abra mind a két nem kariotipusat mutatja. Az ember kromoszémait
méretiik és felépitésiik sajatossagai alapjan 7 csoportba osztjak, amelyeket A-t6l
G-ig latin betikkel jelolnek. A kromoszémak pontosabb azonositasara, a specifi-
kus részeik és a kromoszéma-anomaliak leirasahoz differencialt kromoszéma fes-
tés specialis modszert alkalmazzak, amely bizonyos festékek és el6kezelési
eljarasok hasznalatan alapul.

2 o B Ve
& Jﬁf,f‘ﬂ LY S I
BOnY Y
ﬁ‘: ‘:;\Jﬁq”y \‘e "’QMJ
Kazﬁ*;;’itf__‘: > Yoo YRS 35.2. dbra. Egy férfi (A). és egy né
% o M7 ty oo (B) metafazisos lemezeinek és
k({{omosz()mélinak) ellkrend%:ése
‘ ‘ 0 v ariotipizalasa). Az emberi
M w fm M mi H H H bii il kromoszomakat morfologiajuk
1 2 3 4 5 1.2 3 4 5 (alakjuk) alapjan 7 csoportba
BO 8% X3 BB #8 86 w dii 88 A% B8 WK 8 86 osztjak: A (1-3 kromoszémapar), B
6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 910 1112 . l%S 5. péI’),C(G-}Z par), D/(13-15
00 00 B0k @b b8 00 af i a% &6 as  par), E (16-18 par), F (19 és 20
13 14 15 16 17 18 13 14 15 16 17 18 par), G(21 és 22 par) és az Y
x 5x T N 0t xx se ax § kromoszoma.
19 20 21 22 XY 19 20 2122 XX

Az emberi genom valtozatai. Az emberi genom elemzésének egyik varat-
lan eredménye az volt, hogy a kiilonb6z6 egyének DNS-szekvenciai kozott nagy-
fokti hasonlésagot fedeztek fel. Ez azt jelenti, hogy barmely két ember
nukleotidszekvencidja 99,5% -ban azonos. Kovetkezésképpen kiilonbozé fenoti-
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pusi emberek csoportjai (még a kiilonb6z6 rasszok
képviseldi is) genomjanak mindossze 0,5% — mutat
valtozatossagot. Minden kardinalis eltérést kizardéla-
gosan kulturalis, politikai valamint éghajlati sajatos-
sagok okoznak, amelyben egyik vagy masik rassz
kialakult.

Az emberi genom elsé valtozatait, amelyeket joval
a DNS szekvenalas médszer megjelenése el6tt irtak
le, a kromoszémak szambeli és szerkezeti eltérései
jellemeztek. Az aneuploidia (egyes kromoszéomak

35.3. dbra. A 7. és 13. szambeli eltérése) és a kromoszéma atrendezédések,

kromoszémaék kozotti amelyérol mar korabban emlitést tettiink, gyakran
t{{anssza?lo’ amely nem  yii15nhsz6 srokletes megbetegedésekkel vannak 6sz-

apcsolédik a fenotipus . P o P

patolégias valtozasaihoz ~ Szefliggésben. Ehelyett a homolég kromoszémak mé-

ret és alak szerinti varidciéi nem mindig fiiggenek

Ossze a fenotipus patolégids megvaltozasaval. Ezért

ezek elég gyakran el6fordulnak az emberi populaciékban. A nagy genom at-

rendezédéseket 2 milli6 DNS bazispar felett mikropreparatumokon lehet latni
fénymikroszkép alatt (35.3. abra).

A human nukleotidszekvencidak elemzésének folyamata soran szamos ,kislép-
tékl” genom variaciét azonositottak, amelyek mérete nem haladja meg az 1000
bazisparat. Az ilyen DNS valtozatok, megkozelitéleg 80%- at egyes nukleotidok
cseréje képviseli. A becslések szerint az emberi populdciékban minden 300 nuk-
leotid parra jut egy nukleotidcsere (baziscsere). Altalaban az emberi populaciék-
ban 84 700 000 esetben azonositottak egyes nukleotidok cseréjét. Ugy vélik,
hogy pont az ilyen ,kisléptékl” genom variaciék hatarozzak meg a sokféle feno-
tipus valtozatot és kedvezétlen koriilmények esetén hajlamositanak bizonyos be-
tegségek kialakuldsara.

A  kisléptékli” genomvaridciékat az orvosi genetikdban a recessziv mutdns al-
1é]1 gének hordozéinak a kimutatasara (ezt majd a késébbiekben megvizsgaljuk);
az ember populaciés genetikijaban az emberek kiilonbo6zé populaciéi kozotti kap-
csolatok meghatarozasara, az igazsagiigyi orvosszakértéi vizsgalatokban az sze-
mélyek vagy a sziil6k azonositasara hasznaljak.

Jo tudni

Az egyén vagy a szlléség azonositasara gyakran alkalmazzak a polimorfizmust a
nukleotidok variabilis ismétlédését 9 bazispar hosszisagban, amelyek valtozatossaga
olyan magas, hogy minden ember (kivéve az egypetéjl ikreket) egyedi szekvencia val-
tozattal rendelkezik, ezekkel a génkészletekkel ugyan olyan kdnnyen meg lehet kilon-
boztetni az egyik embert a masiktol, mint az ujjlenyomattal. Mivel a gyermek a fele
kromoszdémait az apjatél a masik felét az anyjatél kapja igy az ismétiédések készletei is
egyediek és tartalmazzak részben az apai és részben az anyai valtozatokat.

Az ember genomjarol és féleg egyedi strukturalis variaciéirdl szerzett informa-
ciok kiszélesitették elképzeléseinket a genotipus és a fenotipus kozotti kapcesolat-
rol. A DNS-szekvenalasi médszerek gyors fejlédése indokolja, hogy a ,,genetikai
igazolvanyok”-rél (minden ember genomjanak teljes szekvenaldsa) mint elég ko-
zeli perspektivardl beszéljiink.

Kulcsszavak és fogalmak

az emberi genom.
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Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Mi jellemz6 az emberi genomra? 2.Mi a szerepe a

mobil genetikai elemeknek az emberi genom valto-
zatossagaban? 3. Mivel magyarazhato az, hogy a kilénb6z8 rasszok képviselSinek gen-
omja kevesebb mint 0,5% -ban tér el egymastdl. 4. Milyen sajatossagai vannak az ember
kariotipusanak?

Miért nehezebb vizsgalni az emberi genomot mint mas

, P
Gondolkodjatok el rajta! szervezetek genomjat?

36. §. AZ EMBER OROKLODES TiPUSAI

Emlékezzetek Mendel torvényeire! Mi a homozigéta és heterozigéta, a domindns és a
recessziv bélyeg, a kapcsolt 6roklédés, nemhez kotott oroklédés, extranuklearis (citoplaz-
maés) 6roklédés? Mi a géntérképezés és a genealégiai modszer? Mi a bélyegek penetrancigja
és expresszivitasa?

Barmely bélyeg genetikai vizsgdlata a kovetkez6 kérdés megoldasaban kell
kezdédjon: oroklédik-e a minket érdekld bélyeg vagy sem. Ha a bélyeg oroklédik,
akkor meg kell hatdroznunk az oroklédése tipusat. Ezutan jon a bélyeget kédolo
gén (a gének) térképezése. A géneknek a kromoszémén valé elhelyezkedésének
vizsgalata utan lehet alkalmazni a molekuldris médszereket a DNS-molekula
nukleotid sorrendjének az elemzésére.

A genealogiai moédszer majdnem az egyetlen méodszer volt és maradt, amely
lehetéséget nyujt megallapitani az emberi bélyegek oroklédnek-e és milyen tipus
szerint. A csaladfa felallitasa kozben részletes leirast készitenek a csalad minden
tagjardl és rokonsagi kapcsolataikrél. Késébb a csaladrél sz6lé informaécidkat
grafikus médon abrazoljak: specidlis szimbélumok segitségével felépitik a csalad-
fat (36. 1. abra)

- X-kromoszomahoz kotott
I:l ferj 3{232{[ heterozigéta hordozé

O feleség
O—D hazassag
I:l vizsgalt I:l beteg

. személyek
O személy Q Q:D rokonhazassag

v

A

36. 1. abra. Példak a csaladfa felallitasanak feltételes jelzéseire

?’ A személyt, akinek a csaladfajat kutatjak probandusnak nevezziik.
A genealdgiai médszert alkalmazni lehet akkor is, ha hianyos adataink
vannak, amennyiben van elég ismeretiink a probandus (vizsgalati személy)
egyenesagi rokonsagrol anyai és apai vonalon, illetve minden generaciéban van
elegend6 ut6d. Ha nincs elegendé informaciénk, akkor kiilonbozé, az adott vizs-
galt bélyeget hordozé, csaladoktél gytjtenek informacidkat. A kapott csaladfa
alapjan kovetkeztetéseket vonnak le a bélyegek lehetséges oroklédésérdl és
oroklédés tipusardl (domindns vagy recessziv allapot, autoszomalis (az adott
gén nem ivari kromoszoma helyezkedik el), nemhez kotott (az adott gén ivari
kromoszéoméakon helyezkedik el) stb.).
Az ilyen elemzés nem tul nehéz, ha ismerjiik az 6roklédés alapveté torvénysze-
ruségeit. Ha egy adott bélyeg azonos gyakorisaggal fordul el6 a nékben és a férfi-
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akban, ez arra utal, hogy a bélyeget kddol6 gén az autoszéméakon helyezkedik el.
Az ettél valo eltérés lehetGséget nyujt a feltételezésre, hogy nemhez kotott 6roklo-
déssel van dolgunk (emlékezzetek, hogyan hat a nem a bélyegek 6roklédésére).

Most atvessziik csaladfa f6 jellemzéit, amelyek segitségével meg lehet allapi-
tani a bélyegek 6roklédés tiveg tipusat.

Autoszomailis dominans oroklédési tipus. A csaladfakra, angol autoszo-
malis domindns 6roklédési tipust tapasztalunk (36. 2,A. dbra), jellemz6 az un.
vertikdalis oroklddés — bizonyos bélyegallapot megfigyelheté minden generaciéban
(, dominancia jele ”). Ez a bélyegallapot azonos gyakorisaggal kell jelentkezzen a
férfiaknal és a néknél (,autoszomalitas jele ”). Ha a sziil6k dominans bélyegalla-
pottal rendelkeznek, sziilethetnek recessziv bélyegallapottal rendelkezé gyerme-
keid (amennyiben mindkét sziilé6 heterozigéta)t. Ugyanakkor recessziv
bélyegallapotu sziiléknek elméletileg nem sziilethet domindns bélyegallapotiu
gyermeke (ez csak generativ mutacié kovetkeztében torténhetnek meg). Ha csak
az apa vagy az anya hordoz egy bizonyos vizsgalat ala esé bélyegallapotot, az uté-
daik kozott lesznek domindns és recessziv bélyegallapotot hordozok is.

Autoszomailis recessziv oroklédési tipus. Ennek az 6roklédés tipusnak
(36. 2,B. abra) az esetében a csalad faban van egy vagy néhany generacié, ame-
lyekben bizonyos bélyegallapot nem tapasztalhat6. Ha ez a bélyegallapot megjele-
nit fenotipusosan, akkor gyakran taldlkozhatunk vele az édes-vagy
unokatestvéreknél. Ez az un. horizontdlis 6roklédés. A masik ,, jele ” annak, hogy
autoszomalis recessziv 6roklédés tipuson van dolgunk az, amikor egészséges szii-
l6knek beteg gyermeke sziiletik, és a sziil6k rokonok (rokonhéazassag).

Feladat: felhasznalnak kilénb6z8 informacio forrasokat hozzatok fel emberi példakat
dominans és recessziv bélyegallapotokra!

A bélyeg nemhez kotott, akkor sem nehéz a csaladfaelemzés.

?l A nemhez kotott bélyegeknek nevezzilk azokat, amelyek génjei az

ivari kromoszémakon (heterokromoszémakon) helyezkednek el. Ep-
pen ez hatarozza meg 6roklédésiik sajatossagait. Amennyiben a gének tobbsége az
X-vagy Y-kromoszémakon helyezkedik el, akkor a férfiak hemizigétik (az adott
gén egyetlen alléllel képviselteti magat). Ugyanakkor az ember ivari kromoszé-
maiban vannak homolég szakaszok (gondolkodjatok, mi értelme van a homolég
szakaszoknak az ivari kromoszémakban). A bélyegek, amelyeket az ilyen szaka-

e
| A ! 5
[

v v © DOBOO

A

36.2. abra. Csaladfa példak az autoszomalis dominans (A) és az autoszomalis recessziv (B)
oroklédés tipusra
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36.3. abra. Csaladfa példak az Y-kromoszéméahoz kotott (A) és az X-kromoszéméhoz kotott
recessziv 6roklédés tipusra

szokban elhelyezked6 gének hatarozott meg, forméalisan nemhez koétottek, de ana-
l6g médon oroklédnek az autoszémakban elhelyezkedé génekkel. Ezért o6ket
pszeudoautoszomdalisnak nevezzik.

Az Y-kromoszomahoz kotott bélyegek oroklédése az elemzés szem.ja-
boél legegyszertibb oroklodés tipus: a bélyeg kizarolag a férfiaknal jelenik
meg, és 100 %-ban apardl fiura szal (36. 3,A. abra).

Jo tudni

Az X-kromoszématol eltéréen, az Y-kromoszéma nem tul sok gént hordoz (A leg-
utdbbi adatok szerint Kézel 40- et) Egy részuk homolégja az X-kromoszémaban talalha-
téknak, masok szabalyozzak az ivar meghatarozasat és az spermatogene2|st Ezeknek
a gépeknek a mutéacioja terméketlenséget okoz, ezért v
nem Orokdlhetéek. Bizonyos Y-kromoszémaban elhe-
lyezkedd gének mutacioja megjelenhet példaul a ful
sz8rosddéseében (36. 4. abra).

Az X-kromoszémahoz kotott recessziv ti-
pusu oroklédés esetében a bizonyos bélyeg allapot
a csalddban majdnem kizarélag csak a férfiaknal
jelenik meg (36. 3,B. dbra). Az ilyen bélyegallapotok
nem apardl fiura o6roklédnek, hanem csak unokak-
nak (vagy dédunokaknak) adédnak at a lanygyer-
meken keresztil (gondolkodjatok, miért van az, 36.4.abra. Az Y-kromoszéma-
hogy az X-kromoszémahoz kotott recessziv tipusq  hoz kotott bélyeg: a fiilkiirt
S, . 1o £ L. P . elszérosodése
oroklédés soran a néknél kevés ilyen médon orok-
16d6 betegség jelenik meg).

Az X-kromoszomahoz kotott dominans tipust oroklédést a csaladfa-
elemzés soran ossze lehet keverni az autoszomalis dominans tipussal. Az X-kro-
moszémahoz kotott oroklédés f6 jellemzije, hogy nincsenek apardl fiara atadédo
bélyegek, és a férgek megjelenésének gyakorisaga eltér a férfiaknal és a néknél: a
néknél a bélyeg gyakrabban jelenik meg. Az X-kromoszémahoz kotott dominéans
bélyegekre az fog utalni, hogy a bélyeget hordozé apanak a lanyai mint fogjak
hordozni az ilyen bélyegallapotot.

A mitokondrialis bélyegek 6roklédése a mitokondriumok gének 6roklés-
dése soran megfigyelhet6 az anyai hatas: a férfiak és a nék egyarant rendelkez-
hetnek megfelel6 bélyegallapottal, de csak a nék adjak talalva gyermekeiknek. Az
embernél a mitokondridlis bélyegek 6roklédnek, példaul a Leber-féle 6roklédé op-
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tikus neuropatia (latas elvesztése a latomez6 kozepén) és az oncocytoma (veseda-
ganat).
Kulcsszavak és fogalmak

autoszomalis dominans és autoszomalis recessziv 6roklédés tipus, bélyegek nemhez ko-
tott oroklédése.

Ellenérizd megszerzett tudésodat! 1. Milyen modszereket alkalmaznak az emberi

genom elemzésére? 2. Mi az alapja az ember 6roklé-
dését vizsgald genealdgiai médszernek? 3. Mi jellemzé az autoszomalis dominans 6roklé-
dés tipusra? 4. Miben kilénbdzik az autoszomalis recessziv 6roklédés tipus az
autoszomalis dominans 6rdklédés tipustol? 5. Milyen bélyegeket neveziink nemhez kotot-
teknek? 6. Miben kilonbozik az X-kromoszomahoz és az Y-kromoszomahoz kotott belye-
gek oroklédése? 7. Mi a Iényege a mitokondrialis bélyegek oroklédésének?

Hogyan lehet megklldonbdztetni a pszeudoautoszomalis

7 ital
SRR LEE TG bélyegeket az autoszomalisaktél?

37. §. AZ EMBER MULTIFAKTORIALIS BELYEGEINEK OROK-

LODESE

Emlékezzetek, a nem allél gének kolcsonhatasaira! Milyen bélyegeket neveziink miné-
ségieknek és mennyiségieknek? Mik azok a neurotranszmitterek? Mi a funkcigjuk?

Monogénes és poligénes bélyegek. Az el6z6 paragrafusban megismerked-
tiink az emberi bélyegek oroklédés torvényszertiségeivel, amelyek egy gén altal
vannak meghatarozva. Az ilyen bélyegeket monogénesnek nevezziik. Vannak
poligénes bélyegek is, amelyeket ketté vagy tobb nem allélgén hataroz meg. Az
ilyen gének egy kromoszémaéan beliil lehetnek kiilonbo6zé 16kuszokon vagy a nem
homolég kromoszémakon is.

Egyes gének nem miikodnek masoktdl fiiggetleniil, ezenkiviil az aktivitasukra
a hatast gyakorolnak a kiilsé kornyezet tényezéi. Tehat, az ember (akarcsak més
organizmusok) bélyegeinek nagy része bizonyos nem allél gének készletének és a
kiils6 kornyezet tényezéinek egész sora kolecsonhatéasa altal kivaltva jelenik meg.

Jegyezzétek megl

Azokat a bélyegeket, amelyek megjelenésében kbzrejatszanak a gének és a kiilsé
kérnyezeti feltételei multifaktorialisnak (t6bbtényezésnek) nevezziik.

A multifaktorialis bélyegek lehetnek mennyiségiek és minéségiek is. A miné-
ségi bélyegeket a személy bizonyos tulajdonsagai hatarozzdk meg (szem-vagy
hajszin, betegség megléte vagy hianya stb.). A mennyiségi bélyegeket mennyi-
ségi tulajdonsagok irjak le (példaul, magassag, testtomeg, az ujjak szdma).

Nem allél gének kolecsonhatasanak tipusai.

?A Komplementaritas — a nem allél gének kolcsonhatasanak olyan ti-

pusa, amikor a bélyeg megjelenése csak akkor lehetséges, ha a zigo-
taban jelen vannak ezeknek a gének az alléljai (legalabb egy minden
génbol). Tehat, jelen esetben egy gén dominans allélja a masik nem allél gén do-
mindns alléljanak hatasat egésziti ki. Akinek komplementaris kolcsonhatasara
emberi példa lehet az iin. Bombay-jelenség. A jelenség azzal kapcsolatban, hogy az
olyan bélyeg megjelenésért, mint a vércsoport (A (II), B (ITI) és AB (IV)), sziiksé-
ges még egy gén domindns alléljanak jelenlétére, amely a vorosvérsejtek felszini
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fehérjét kodolja. A recessziv allél gén, amely az embernél ritkan fordul el6, homo-
zigéta allapotban oda vezet, hogy minden személy 0 (I) vércsoportu lesz.

?A Episztazis — nem allél gének kolesonhatasanak olyan tipusa, amely

soran egy gén képes elnyomni a masik hatasat. Az embernél erre példa
lehet a kovetkezé eset: a korai kopaszodas génje elnyomja bizonyos hajszint k6dolé
gének hatasat.

Nem-allél gének kolcsonhatdasanak elég osszetett variansa a polimeria (gor.:
polymereia — tobboldalisag), amikor néhany nem allél gén egyiranyd hatasa ko-
vetkeztében kialakul egy bizonyos bélyeg. Gyakran az ilyen bélyeg megjelenésé-
nek a szintje attdl fiigg, hogy a nem allél gének hany dominéans allélja vesz részt
egy bizonyos bélyeg kialakitasaban. Tehat, minél tobb nem-allél gén dominans
allélja vesz részt egy bizonyos bélyeg kialakitdsaban, annél erételjesebben jelenik
meg.

Mindségi multifaktorialis bélyegek lehetnek példaul, egyes velesziiletett fejlé-
dési rendellenességek (az agy teljes
vagy részleges hianya (anenkefélia), a
gerincsérv és az elterjedt betegségek
tobbsége (szivinfarktus, asztma, érel-
meszesedés, az onkol6giai betegségek
nem orokletes formai, stb.)), ugyanak-
kor 6roklédés menetiik azonos a meny-
nyiségiekével. A hasonlé bélyegek
eloszlasanak megmagyarazasara az
emberi populédciéban a kiiszob modellt
javasoltak: A bélyeg csak azokban a :
személyekben jelenik meg, akikben a TEHN CXMNBHOCTI
»hajlamosité gének” mennyisége meg- 371 sbra. A kiiszéb modell, amely leirja az

halad egy bizonyos kiiszobértéket (37. emberi betegségek elterjedésének orokletes
1. abra). hajlaméat. Az abcisszdn a ,hajlamosité gé-

. e nek” vannak, az ordinata sikon pedig az
Az orvosi gyakorlatban a kiisz6b emberek azon hanyada van, akiknek a geno-

modellt felhasznaljak a ,klasszikus” tipusaban ezek a variansok jelen vannak
mennyiségi bélyegek esetében is, egye-
sitve a megfelel6 megjelenési variansokat normaként vagy patolégiaként megje-
I6lve azokat. Példaul, disztréfia, normalis testtomeg, elhizas. A kiiszobérték az
egyes személyek szamara kilonbozo tényezdoktdl fligg: a nemtdl, az életmaodtol, a
koérnyezeti tényezoktol. Az életfeltételek jelentésen eltolhatjak a kiiszobot, novel-
hetik vagy cs6kkenthetik a bélyeg megjelenéséhez sziikséges ,hajlamosit6 gének”
mennyiségét, ennek megfeleléen hatast gyakorolhatnak a betegség kifejlédésének
rizikdjara.

A multifaktorialis bélyegek génjeinek keresése. A poligenitas (vagyis az
a jelenség, amikor bizonyos bélyeg allapotot nem allél gének kolecsonhatasa hata-
rozza meg) és a multifaktoridlis bélyeg megjelenésének a kiils6 kornyezet tényezo-
nek hatasatol valé jelentés fliggéség megneheziti a bélyegek genetikai elemzését.

Az orvosgenetika fontos feladata olyan gén-jeloltek keresése, amelyek multi-
faktorialis bélyegeket idézik el6. Els6 1épésként meg kell hatarozni a gén és a
kornyezet tényezdinek szerepét a bizonyos bélyeg allapotok megjelenésében, mivel
néha egy csaladon beliil is nehéz megérteni egyes bélyeg allapotok hasonlésagat a
rokonok kozott; ami alatamasztja ennek a bélyegnek az orokletességét, vagy az
azonos életfeltételek hatasardl tanuskodik.

A beteg

1
1
! személyek
1

1

1

1

1

1

1

kliszob

hajlamosité gének

>
>
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A kiils6 kornyezeti tényezék hatasanak a genom
szerepétdl valé elkiilonitésére az ember genetikéja-
ban az ikerkutatas modszerét alkalmazzak. En-
nek az alapja az ikrek bizonyos bélyeg allapotbeli
eltéréseinek elemzése. Az embernél az ikersziilések
aranya 1 kettes ikerpar a 84 sziilésbél (harmas ik-
rek — 1 a 7000-bél). Ezeknek egyharmadat egype-
téju ikrek teszik ki (37. 2. 4dbra).

Az egypetéji ikrek azonos, a fenotipusos kiilonb-
ségeket a kornyezet tényezéi hatarozzak meg az
embriondlis és a posztembrionélis fejlédés soran. Az
egynemd ikerparok vizsgélata soran fontos megal-
lapitani, vajon egypetéji ikrekrél van-e szé. Ezt
vagy az ikrek a kornyezeti feltételektél hatasatol
minimalisan figgé bélyegeinek (vércsoport, szem-
szin, hajszin) hasonlésaga alapjan teszik, vagy a
genom variabilis szekvencidinak analizisét hasz-
néaljak fel (gondolkozzatok, hogyan lehet megéallapi-
tani a DNS-molekula elemzésével, hogy egypetéji
vagy tobbpetéju ikrekrdl van-e sz6).

Az orokletes tényezék hatasait a bélyegek megjelenésére gy szamoljak ki,
hogy 6sszehasonlitjak az egy-és a tobbpetéju ikrek sziikséges bélyegeinek azonos
megjelenési formait. Szambelileg a genotipus szerepét az egyik vagy a masikbé-
lyeg megjelenésében az orokolhetdéségi koefficiens (H) segitségével fejezik ki, amit
a kovetkezé egyszeri képlettel szamolnak ki:

K, -K,
T~ 100-K,’

ahol K,; — az egypetéjtiek konkordanciaja (%-ban) , K, — a tobbpetéjliek konkor-
dancigja (konkordancia — bizonyos bélyeg allapot jelenléte minkét ikernél).

Erthet6, ha H=1, akkor a bélyeget teljes mértékben a genom hatarozza meg; ha
H=1 - a kérnyezet tényezéi hatarozzak meg. Példaul, a hajszin 6roklédési koeffici-
ense 0,86, ami ennek a bélyegnek féként genetikai befolyasoltsagara utal, de a
kornyezetnek is van hatasa ra (0,14). A tilsuly esetében az 6roklédési koefficiens
0,4 (a 18 — 20 éveseknél) és 0,35 (a 45 éves kor felettieknél), ami a kornyezet jelen-
tés hatasara utal, de a genetikai komponensnek is jelentés a szerepe.

Elterjedt betegségekre hajlamosité gének keresése azok kozott,
amelyek hasonlé tiinetekkel jaré6 monogénes orokletes betegségeket
valtanak ki. Ha bizonyos orokletes betegséget a megfelel6é gén mutacidja
okozza (leggyakrabban olyan, amelyik gyokeresen megvaltoztatja miikodését),
akkor ennek a betegségnek a nem orokletes formé4ja szintén kapcsolatban all-
hat az adott gén valtozasaval. Ezek a valtozasok nem jelennek meg fenotipuso-
san normalis kornyezeti feltételek mellett, de kedvezé6tlen kornyezeti valtozasok
esetén igen. Példaul, az inzulint kédol6 gén mutéciéja kivalthatja az orokletes
tipustu cukorbetegséget, ugyanakkor ennek a génnek egyes felépitésbeli valto-
zatai csak a betegség iranti nagyfokd hajlammal allnak kapcsolatban. Az elsé
esetben a mutacié az inzulin termelés teljes leallasaval jar, a masodik esetben
a megvaltozott gén megfeleléen mikodik normadl feltételek mellett; de nagyobb
mennyiségu gliko6z szervezetbe jutdsa esetén nem képes megfelel6 mennyiségti
inzulint termelni.

37. 2. dbra. Egypetéji ikrek

H
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Gén-jeloltek keresése, amelyek segitségével ismereteket szerezhetiink
a normalis élettani folyamatok szabalyozasaroél. Ha ismerjiik, hogyan szaba-
lyozédnak a szervezetben lezajlé folyamatok, és milyen patolégiai kovetkezményei
lehetnek ezek sériiléseinek, akkor logikus a feltételezés, hogy a kulcsfontossaga
szabalyozo fehérjéket és enzimeket kodolé gének egyes variaciéi okozoi lehetnek a
patolégias (vagy a normalis) multifaktoridlis bélyegek megjelenésének. Ismeretes,
hogy a skizofrénia esetében sériilt a neuronok dopaminra adott valaszreakcidja. A
dopamin génvariaciéinak elemzése megmutatta, hogy egyes variaciok biztosan
kapcsolatban allnak ennek a nehéz pszicholégiai betegségnek a hajlamahoz.

A kapcsolt oroklédés teljes genomos elemzése azon alapszik, hogy az em-
beri genom 6sszes kromoszémajaban elhelyezkedé (az Y-kromoszéma kivételével)
nagy mennyiségu varidbilis szekvencidit hasznaljak fel markerekként egyideju-
leg. Ez a hozzaallas lehetéséget nyujt az emberi genom néhany l6kuszanak egyi-
dejt azonositasara, ahol olyan gén-jeloltek lehetnek, amelyek hatnak a mennyiségi
bélyegek megjelenésére (néha még azok is, amelyek funkcigja kordbban ismeret-
len volt).

Tehat, az emberi multifaktoridlis bélyegek oroklédésének vizsgalata gyakor-
lati jelentéséggel bir, mivel lehet6séget nyujt az oérokletes betegségek és az orokle-
tes hajlam okainak kimutatédséara, illetve a megel6zési javaslatok kidolgozasara.

Kulcsszavak és fogalmak

monogeénes, poligénes és multifaktorialis bélyegek, komplementaritas, episztazis, polime-
ria, ikerkutatasi moédszer.

1. Milyen bélyegeket nevezink monogénesnek és
poligénesnek? 2. Mivel jellemezhetéek a mindségi
és a mennyiségi bélyegek? Hozzatok fel példakat emberi minéségi és mennyiségi bélye-
gekre! 3. Milyen bélyegeket nevezink multifaktorialisnak? 4. Jellemezzétek a nem-allél
gének olyan kdlcsdnhatés tipusait, mint a komplementaritas, episztazis és a polimeria! 5.
Milyen gyakorlati jelentésége van a multifaktorialis bélyegek keresésének? 6. Mi a lényege
az ikerkutatasi médszernek? Mire alkalmazzak? 7. Miért magasabb az aranya egyes kdz0s
bélyegek megjelenésének az egypeteji ikerparoknal, mint a tdbbpetéjieknél?

Ellenérizd megszerzett tudasodat!

Mi a kulénbség az emberi 6rokletes betegségek és a be-

. T
Gondolkodjatok el rajta! tegségek kozott, amelyeket az 6rokletes hajlam valt ki?

38.§. AZ EMBER POPULACIOGENETIKAJA

Emlékezzetek, mi a populacié, a faj, a faj aredja, a genom, a mutéacié! Mik azok a
mikroszatellit tipusd ismétlédések?

A populaciégenetika. Az ember az egyik legelterjedtebb és legnépesebb faj a
Foldon. Elmondhatjuk, hogy a mi fajunk areaja a bolygénk majdnem teljes fel-
szine. Mint barmely faj esetében, a fajunk egyedeit populaciékra — egyedek lokali-
san elkulonitett csoportjaira — lehet osztani. Akarcsak az egyes egyedek, ugy a
populacidk is rendelkeznek pontosan koriilirhaté egyedi kiilonbségekkel, és dina-
mikus rendszereknek tekinthetéek. Minden populéaciét leirhatunk kiilonb6zé pa-
raméterekkel: area, egyedszam, striség, kor és nemi struktira, sziletési rata,
halalozasi rata, szaporulat, 6koldégiai és genetikai jellemzékkel. Mi olyan paramé-
terekkl foglalkozunk, amelyek a populaciék genetikai struktirajat, génalloma-
nyat jellemzik.

?A A populacidék genetikai struktaurajat (és azokat a folyamatokat, ame-
W lyek megvaltoztatjak azt) a genetika kiilon fejezete — a populacisoge-
netika - vizsgalja. Az egy populaciéhoz tartozoé gének és alléljaiknak 6sszességét
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génallomanynak nevezzik. Az egy populaciéhoz tartozé egyedek kozos génallo-
mannyal rendelkeznek a populdcion belili szabad keresztezédések és szabad
orokletes informaciécsere kovetkeztében.

A populacion beliili oroklédés és valtozékonysag folyamatainak vannak saja-
tossdgai. Legféképpen — szamba kell venni a populdciéban lezajlé osszes szabad
keresztez6dés kovetkezményeit. Ezenkiviil, a populaciék genetikai értelemben
sokkal valtozatosabbak, mint az egyedek (vagy a csalad). Az ember diploid genom-
jaban egy génnek maximum két kiillonboz6 allélja lehet. Ugyanakkor az emberi
populaciékban ilyen allélokbél lehet tobb is, ezért talalkozhatunk egy genotipus
tobb variansaval, illetve ennek megfeleléen kiilonb6zé fenotipus varianssal. J6
példa erre az ABO rendszert vércsoport (emlékezzetek a tobbszoros allélizmus je-
lenségére, és arra, hogyan oroklédik a vércsoport az ABO rendszerben az ember-
nél). Minél tobb alléllal képviselimagat egy gén a populaciéban, annal valtozatosabb
lesz a génallomany. A létfeltételek valtozasa esetén ez lehetéséget nyujt a teljes
orokletes valtozékonysag (kombinativ és mutacios valtozékonysag) készlet ,moz-
gositasara” a megfelelé adaptaciok kialakitasa soran. Tehéat, a populacié génallo-
manyanak sokfélesége noveli a populacié adaptiv potencidljat. Emlékezzetek: az
adaptiv potencial — a populécié vagy a faj a kornyezeti feltételekhez val6 alkal-
mazkodasi lehetéségeinek mértéke.

A populacié heterogenitasanak meghatarozasa. Ha a populéciéban csak
egy bélyeg allapot van jelen, akkor monomorf bélyegraol beszéliink. Kiilonb6zé
bélyeg allapotok jelenlétét (ennek megfelelén bizonyos géneké is) a populaciéban
polimorfizmusnak nevezziik (38.1. dbra). Tehat, a populacié6 polimorfizmusat
meg lehet hatarozni mint a polimorf gének (vagy
az altaluk kivaltott bélyegek) aranyat az elem-
zett egyedek kozott.

A populaciégenetikdban polimorfnak tekintik
azt az allélt, amely eléfordulasi gyakorisaga a po-
pulédciéban 1% vagy annél tobb. Azokat az allélo-
kat, amelyek eléfordulasi gyakorisdga nem éri el
a polimorfizmus kritériumat, de lényegesen ma-
gasabb a spontan mutaciék szintjétél, ritka allél-
nak nevezziik. A polimorfizmus jelensége arrol
tanuskodik, hogy a populécié egyedeiben a gének
egy része heterozigéta allapotban van jelen. 38.1 4bra. Az ember szemsziné-

Minél nagyobb egy gén alléljainak szama a po- nek polimorfizmusa
pulédciéban, annal tobb heterozigéta egyed al-
kotja a populaciét. A megfelelé l6kusz heterozigétdinak gyakorisdga az adott
populaciéban a genetikai sokféleség masik mutatéja — a heterozigétasag. A popu-
lacié genetikai struktirajanak (génallomanyanak) f6 paramétere az allélok (ezek
koncentraciéja a populaciéban) és egyes genotipusok eléfordulasi gyakori-
saga.

Az allélok és a genotipusok eléfordulasi gyakorisaganak meghataro-
zasa. Egy bizonyos allél el6fordulasi gyakorisdganak meghatéarozasakor szamba
veszik az adott gén bizonyos alléljainak az ardanyat (azzal is szamolva, hogy min-
den diploid homozigétak egy adott gén két azonos alléljat, mig a heterozigétak
pedig egy adott alléljat hordozzak) az adott gén populaciéban el6fordulé 6sszes
alléljai kozott. Teljes dominancia esetében (a heterozigétak fenotipusosan nem kii-
I6nboznek a homozig6taktol) az allélok és bizonyos genotipusok eléfordulasi gyako-
risaganak kozvetlen kiszamitasa lehetetlen. Ezeket a Hardy-Weinberg torvényt

g \ \\\\\\\?
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38.2. dbra. Godfrey Harold Hardy (1877 —
1947) — britt matematikus (A) és Wilhelm
Weinberg (1862 — 1937) német orvos (B),

akik egymastdl fiiggetleniil leirtak az allélok
és a genotipusok populécion belili eloszlasa-
nak torvényszeriségeit

segitségével lehet meghatdrozni, amely
torvényt 1908-ban egymastol fiiggetleniil
G. Hardy és W. Hardy dolgoztak ki (38.2.
abra).

Jegyezzétek meg!
Hardy-Weinberg torvény lényege, hogy a végtelenul nagy populaciéban, amelyben

az egyedek szabadon keresztezddhetnek; ahol nem hatnak a kilsé tényezdk, amelyek
kivaltanak, vagy nem valtanak ki bizonyos allélok kapcsolodasat egymashoz; nem ala-
kulnak ki Uj mutaciok; nem torténik géncsere mas populacidkkal (példaul az egyedek
vandorlasa kovetkeztében) az allélok aranya valtozatlan marad nemzedékrél nemze-
dékre és tartosan allandé marad. 38.1. tablazat

A heterozigéta sziilék utédjai genotipusa- .
inak aranya a végtelen nagy populaciéban, |, = . Petesejtek :
ahol az egyedek szabadon keresztezédhet- s h|m‘l:\ilg;::j;e:a'l)llﬁggék:anncentra-
nek, a 38.1. tablazatban lathaté (p — a domi-

nans allél gyakorisaga, g — a recessziv allél | Petesejtek Himivarsejtek
gyakorisaga).

A tablazatbél kitinik, hogy az utédok PA ga
genotipusanak eloszlasat ki lehet szdmolnia  pA P2AA pgAa
kovetkezo képlettel: qa pgAa q?aa

P?AA + 2pgAa + g*aa = 1 (To6To 100 %),

vagy rovidebb forméaban

(pA + qa)® = 1.

Mivel feltételeztiik, hogy egy génnek csak két allélja van, akkor érthetd, hogy

PA +qa=1.

Minden allél gyakorisdganak osszege, akarcsak az Osszes genotipus
gyakorisaganak osszege egyenlé 1. Ugyanakkor a felhozott képlet éppen azt az
esetet irja le, amikor a ténylegesen mas genotipust utédok gyakorisdga ugyan
olyan, mintasziileik esetében (kiegyenstlyozott arany). Az aranyok fenntartasanak
jelenségét nevezziik a populacié genetikai egyenstilydnak. Az egyensily megmarad
akkor is, amikor bizonyos gén nem kett6, hanem t6bb alléllal van képviselve.

Jo tudni

A Hardy-Weinberg térvényt leird képlet nem mas, mint Mendel masodik torvényét
leird, a szabadon keresztez6d8 egyedek csoportjara alkalmazott, eredmény.

Hogyan lehet alkalmazni a Hardy-Weinberg torvényt? Amikor a genoti-
pus gyakorisagok eloszlasat vizsgaljak a populdciéban autoszomalis recessziv
vagy autoszomaélis dominans bélyeg 6roklédés esetében, akkor fenotipusosan pon-
tosan meg lehet hatdrozni a homozigéta recessziv allélok mennyiségét, mivel a
genotipusuk csak egy fenotipus varianst hatdaroz meg. Ugyanakkor fenotipusosan
megkiilénboztetni a dominans allél alapjan a homozigétat a heterozigétatél nem
lehetséges. Ilyen esetekben alaklmazzak a Hardy-Weinberg torvényt.
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Atvesziink egy példat. Ukrajnaban kériil-beliil 5000 ember kéziil egy fenilketonurias (a
fenilalanin nevli aminosav feldolgozasara képtelen az ilyen beteg, ha nem ismerik fel és
kezelik idében, akkor sulyosan karosodik az idegrendszer). A betegség autoszomadlis re-
cessziv médon 6roklédik. Ki kell szamitani a patoldgias allél hordozéinak aranyat a popula-
cioban (gondolkozzatok, miért kell szamitani a patoldgias allél hordozéinak aranyat a
populacioban). A probléma lényege, hogy az egészséges személyek kozil fenotipusosan
nem lehet kimutatni a patoldgias recessziv allél hordozoit (6k heterozigétak). Ezt megtenni
csak a Hardy-Weinberg szabalyt leird képlettel lehet. Tudjuk, hogy a heterozigotak gyakori-
saga — a dominans és a recessziv allélok gyakorisaganak kétszeres szorzata, vagyis el6-
szor meg kell talalnunk a recessziv és a dominans allélok gyakorisagat. Kénnyen
megtalalhatjuk a homozigoéta recessziv allélok gyakorisagat:

g°=1/5000 = 0,0002

Ennek megfelel6en a recessziv allél gyakorisaga:

g =0,0002 = 0,014

A dominans allél gyakorisaga:

P=1-g=1-0,014 =0,986.

A heterozigotak gyakorisaga egyenlé:

2pq =2 % 0,014 x 0,986 = 0,276, a60 2,76 %.

A Hardy-Weinberg térvény (ez nem maga a térvény!) klasszikus matematikai leirasa csak
az autoszomalis allélokra igaz. Az ivari kromoszdmakban |évd gének esetében az allélok és

genotipusok el6fordulasi gyakorisaganak a megallapitasra valamivel masabb logikara van
szukseg.

Atvesziink egy példat. Gyakran felvetédik a kérdés, hogy az X-kromoszémahoz kotétt
oroklédési recessziv bélyegek altal meghatarozott betegségek miért nem jelennek meg a
néknél a csaladfaban. Ismeretes, hogy a hemofilia (X-kromoszémahoz kotott 6roklédési
bélyeg) legelterjedtebb formajanak gyakorisaga a férfiak korében 1 ember a 2500 feérfibol.
Hany beteget és a patoldgias gént hordoz6 személyt varhatunk a nék kdrében? Emlékezze-
tek, hogy a férfiak az X-kromoszéman talalhatd génjeik szempontjabol hemizigétak (vagyis
az Y-kromoszéman a megfelel6 allél nincs jelen), a ndk pedig a férfiaktol eltérén lehetnek
homozigétak és heterozigotak. A megfelelé gén dominans és recessziv alléljainak gyakori-
sagat kdnnyen kiszamithatjuk a beteg és az egészséges férfiak aranyabol: az X-kromoszo-
mahoz kotott gén alléljanak gyakorisaga a populacioban egyenlé a fenotipusosan megjelené
megfeleld allélt hordozo férfiak gyakorisagaval (tamasszatok ala, miért). llyen médon a
hemofiliat okozd recessziv allél gyakorisaga: q"=1/2500=0,0004, mig a dominanssé: pH=1-
0,0004=0,9996. Ennek megfeleléen a nék korében a betegek (homozigdtak a recessziv
allélra) gyakorisaga egyenld: (q")?=0,00042=0,00000016 (1 néi beteg 6 250 000 nébdl; még
egy nagyobb genealdgiai vizsgalat soran sem fogunk ekkora mennyiségl emberrel talal-
kozni). A mutans gént hordoz6 nbék szama jelentésen tobb lesz:
2pHgh=2x0,996%0,0004=0,0008 (1 né az 1250-bdl).

A Hardy-Weinberg torvény csak akkor igaz, ha a populacié6 végtelen nagy,
amelyben az egyedek szabadon keresztezédhetnek, és nincsenek a gének, genoti-
pusok gyakorisagat befolyasolni képes tényezék (vandorlas, izolacid, természetes
kivalaszt6das, mutéciés valtozékonysag, populaciés hullamok). Egyértelmt, hogy
a természetben nincs olyan populacié, amelyik minden felsorolt eléfeltételnek ele-
get tudna tenni

Az emberi kozosségek valamennyire hasonléak az organizmusok természetes
populéacidéihoz, de nagyon eltér télik. A fejlett kozlekedés kovetkeztében egyre in-
kabb megszinik a foldrajzi izolacié az emberi csoportok kozott. A tomeges vandor-
las kivaltjak az egymastol tavol 1évé kozosségek kozotti génaramlast. Ennek
kovetkeztében fokozatosan csokkenhetnek a foldrajzilag izolalt emberi kozosségek
génallomanyanak kilonbségei.
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Ha két populacié genetikai struktiraja jelentés mértékben eltér, akkor ezen
populaciék egyedeinek keveredése jelentés hatast gyakorolhat az allél gyakorisa-
gokra. A migransok és a helyi lakosok kozotti nem rokon hazassagok a heterozigo-
citds novekedésével jarnak. Ezért az ilyen hdzassdgokbdl sziileté utédokban a
homozigéta allapotban betegséget kivalté recessziv allélok gyakran heterozigéta
éllapotban lesznek, és nem jelennek meg fenotipusosan.

Osszehasonlitva a gének és a genotipusok elterjedtségét a populaciékban nyo-
mon koévethetjiik egyes embercsoportok, egész népek migracigjat, illetve kovetkez-
tetéseket lehet levonni az egy teriileten él6 népek (nemzetek) rokonsagi
kapcsolatairdl.

Az emberi kozosségek izolaltsdgaban jelentés szerepet jatszhatnak a szocidlis
tényezok (nyelv, vallas, egy bizonyos néphez vagy nemzethez tartozas, tradicidk,
szocialis helyzet, oktatéas, stb.). Gyakran hazasodnak 6ssze azonos élettani karo-
sodasban szenvedd személyek (példaul a hallaskarosultak, beszédhibasok), mivel
6k konnyebben megértik egymast és azonos az érdeklédési koriil. A szocidlis té-
nyezok hatdsara az azonos teriileten él6 emberek kisebb csoportokat képezhetnek.

Eléfordulnak esetek, amikor kiézeli rokonok (beltenyészettség jelensége —inbre-
eding), vagy amikor genetikailag tavoli vonalak (kiillonb6z6 nemzetiségi vagy
akar kiilonb6z6 rasszi emberek) 1épnek hazassagra — outbreeding jelensége. A ro-
kon hazassagok kévetkeztében utédok kozott novekszik a bizonyos allélok tekinte-
tében homozigéték gyakorisaga. Mivel sok letdlis és szubletalis allélok recesszivek,
a beltenyészetség eredményeképpen novekszik a recessziv homozigétak szama, és
megjelenik a beltenyészeti depresszié jelensége — az egyedek életképességének
csokkenése. Ez azzal magyarazhato, hogy a letalis és szubletalis patolégias bélye-
gek alléljai (kiilonb6z6 betegségek vagy velesziiletett rendellenességek) homozi-
gota allapotba jutnak, és megjelennek fenotipusosan..

?l A karos pont- és kromoszéma mutaciok 6sszességét a génallomany-
¥ ban genetikai tehernek nevezzik.

Feladat. Kilonb6z6 informacidforrasok segitségével talaljatok példakat olyan csalad-
fakra, amelyekben rokonhazassag el&fordult (példaul a spanyol Il. Karoly kiraly csaladfajat),
és elemezzétek kil

Minden ember kozel 300 orokletes betegség allél génjét hordozza. Annak az
veszélye, hogy a sziiletendé gyermek orokletes betegséggel vagy orokletes rendel-
lenességgel jon a vilagra novekszik a hazassagra 1épék rokonsagi fokanak nove-
kedésével. A rokonsagi fok jellemzdje a beltenyésztési egyiitthaté — annak a
valdészintisége, hogy valamely egyed genotipusdban azonos eredetti — vagyis kézos
Gstél szarmazé — két allél lesz jelen. Az édestestvérek esetében ez az egytitthaté %4
(ez azt jelenti, hogyha az egyik sziilé6 rendelkezik egy bizonyos alléllal, akkor
ugyanilyen allél jelenlétének valésziniisége masikban %), a masod unokatestvé-
rek esetében — 1/16, a harmad unokatestvéreknél — 1/64.

A kovetkezé generaciokban a populacié génallomanyara hatast gyakorolhat a
természetes kivalaszt6das. Ha bizonyos fenotipus varians, amit a megfelel6 geno-
tipus hataroz meg, kedvezétlennek bizonyul az adott koriilmények kozott, akkor
az ilyen egyedeknek kevesebb az esélye a tilélésre és a termékeny utédok 1étreho-
zasara. Egyértelmu, hogy bizonyos genotipusok (példaul a recessziv homozigétak),
ha kiesnek a szaporodas folyamataboél, akkor a genotipus és a recessziv allél elé-
fordulasi gyakorisaga csokkeni fog a rakovetkezendé generaciékban. Ilyen médon
a szelekciés nyomas megvaltoztathatja az allélok eléfordulasi gyakorisaganak
aranyat a kivetkez6 nemzedékekben. Az ilyen folyamat mindig bizonyos irdnyban
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hat: el6nyt adva egy genotipus varidnsnak a szelekci6 kiszorithatja a méasik vari-
anst a populaciobol.

Bar a szelekcié hatasa ala az egyedek fenotipusai esnek, a szelekcié alapegy-
sége a genotipus, vagyis az érokletes informéaciok megfelel6 készlete. Ezért minél
valtozatosabb a populaci6 génalloméanya, annal effektivebb a természetes kiva-
laszt6das hatasa.

A természetes kivalasztédas és a mutaciés folyamat ,egytittdolgoznak”. Ha a
DNS-molekula djonnan létrejott nukleotid-sorrend variansa biztositja adaptiv bé-
lyegek kifejlédését, akkor az ilyen allél ,kivalasztédik” a szelekcié altal és rogziil
a kovetkezé generaciékban.

Ahogy mar emlitettiik, ahhoz, hogy a Hardy-Weinberg torvény végbemenjen a
populaciéonak végtelen nagynak kell lennie. Ez biztositja az 6sszes lehetséges ga-
métak és azok kombinaciéinak képzédését a kivetkezé generaci6 1étrehozasaban.
Ha a populéacio kis egyedszamu, akkor névekszik az esélye a véletlen eltérésnek
valamely allél atlagos el6fordulasi gyakorisagatol, ez jelentés mértékben megval-
toztathatja az allélok és a genotipusok gyakorisagat.

?l Az allél és genotipus gyakorisiagok véletlenszerd és iranyultsag-

mentes valtozasait a kis egyedszamu po- Kiindulé genotipu-
pulaciékban genetikai sodrédasnak nevezziik. sok és fenotipusok
Hatiuacrinre npetich reHiB CIIocTepiraTh 3a PiBKOro A 00O
3MEHIIEeHHSI ‘jII/IceJILH‘OCTi }'Ionynaui'l'. Hal‘I.pI/IKJ"IaI[, IHI IHI IHI IHI
KOJIM BHACJIIIIOK Wirpamii HeBeJIHKa KiJbKICTb

0COOHH TIepeceJIsieThCSI HA HOBY TEPHUTOPi0. Y TAKOMY

pasi KaskyTh, II0 TOITYJISIIIisE Hadye ITPOXOOUTh KPish

CQWUTKY NASWKW». Y MAJIEHbKIA HOBIH MOITYJISIIIiT

3a3BHYad OyOyTh MpencTaBJieHI He BCi aJieJi, ﬁ ﬁ
NpUTAMaHHI BUXIOHIN MOMYJISII, a JIHIIe YacTHHA.
Kpim Toro, uwacrora 3ycTpidaJibHOCTI aJiesiB y B s 2:m
HOBOCTBOPEHIH TOMYJIsiiii Oyme 1HIIOH IOPIBHSIHO 3 IHI csokkents
puxigHoo. OTike, TeHO(OHI HACTYOHUX TMOKOJIHD tényez6i
BH3HAYATHUME HEBEeJINKA  KIJIbKICTh 0coOuH

A populacio

A létrejott genotipusok

HOBOCTBOpPeHOI HeBeJIHKoOl Tmomynasuii  (egpexm és fenotipusok
3acrosruka) (maJ. 38.3). OmuuM 3 HACTIOKIB Aperdy
TeHIB € 3POCTAHHS YAaCTKH TOMO3HTOTHHX OCOOHH 38.3. abra. Genetikai
(nomipkytime 4omy). sodrddas a populdci6
egyedszamanak csokkenése
Kulcsszavak és fogalmak kovetkeztésben (iiveg-
= nyak-hatéas”)

Populaciogenetika, adaptiv potencial, Hardy-Weinberg tor-
vény, genetikai teher, genetikai sodrodas.

Ellenérizd megszerzett tudésodat! 1. Milyen feladatok allnak a populaciégenetika el6tt?

2. Mi a populacié génallomanya? Mi hatarozza mega
génallomanyt? 3. Mi az adaptiv potencial? Mi a genetikai alapja? 4. Fogalmazzatok meg a
Hardy-Weinberg torvényt! Milyen el6feltételek meglétében mikodik? 5. Hogyan alkalmaz-
z&k a Hardy-Weinberg térvényt az ember populécidgenetikajaban? 6. Mi a kozds és az el-
térés atermészetes populaciok és az emberi kozosségek kozott? 7. Mi a genetikai sodrodas?
Milyen genetikai kdvetkezményei vannak?

Miért hat a genetikai sodrodas keveésbé a nagy egyed-

. P
ELTLL L G szamu populacidkra, mint a kis egyedszamuakra?
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39.§. ORVOSGENETIKA. AZ EMBER OROKLETES BETEGSEGEI

Emlékezzetek, a mutaciok tipusaira! Mivel jellemezhet6 az ember kariotipusa? Mi az
aneuploidia és a pilploidia? Az ember milyen monogénes 6roklédési tipusait ismerjik? Mi-
lyen az ember multifaktoridlis bélyegeinek 6roklédése? Mi az a gének penetrancigja és
tobbszoros (pleiotrép) hatasa? Mi az albinizmus? Mia rhesus-faktor?

Az orvosgenetika vizsgalja a genetikailag kivaltott emberi betegségeket, a
kovetkez6 nemzedékre val6 atadasanak jellemzéit, az egyedfejlédésben valé meg-
jelenésiiket, elterjedését a populaciéban. Ezek vizsgalatanak célja az orokletes
betegségek diagnosztizalasa, gybgyitasa és megelézése.

?l Oroékletes betegségeknek hivjuk azokat a betegségeket, amelyek oka

az orokité6 anyag valtozasa, azaz mutacidja. Az orokletes betegségeket
a mutacié tipusatdl fiiggéen feloszthatjuk gén- (pontmutéciok okozzak) és kromo-
szémamutaciok (a kromoszémak struktiraja vagy szama valtozik meg) altal ki-
valtottakra. Mas organizmusoktél eltéréen, f6ként a novényektél, az ember
genomidlis mutdciéi nem ismeretesek.

Orokletes betegségek. A pontmutaciékat a magas egyedarany jellemzi, ame-
lyekben a megvaltozott gének fenotipusosan megjelennek, és tobbszoros (pleiotrép)
hatasuk van. A betegség kozvetlen tiineteit kivalthatjak a sérilt gén altal kédolt
termékek hidnya, csokkent vagy tulzott termelése, illetve az anomalis termék
képzédése. Emlékezzetek: a gének tobbszords vagy pleiotrép hatdsa — egy gén ha-
tasa tobb bélyegre.

Az orokletes betegségeket osztalyozni lehet a fenotipusos megjelenése és az
oroklédése szerint. A fenotipusos osztalyozasuk soran vagy a szisztematikus tiine-
teket (a vesék, a mozgasszervek orokletes betegségeit), vagy a biokémiai megjele-
nésiiket (anyagcserezavar, a fehérjék strukturalis vagy funkcionélis anomaliai)
veszik alapul.

Orokletes anyagceserezavarok kapcsolatban allnak az aminosavak, a szén-
hidratok, a lipidek, a nukleinsavak és az 4svanyi anyagok anyagcseréjének zava-
raival. Ezeket kivalthatjak olyan gének mutaciéja, amelyek kédoljak az enzimek
vagy az enzimek aktivitasaért felelés gének aktivitdsat; az anyagcsere szadmara
fontos anyagok szallitasaért felelés fehérjéket; a sejtek receptorfehérjéit, stb.

Az orokletes aminosav anyagcserezavarra példa az albinizmus (31.2,B. abra).
Az albinizmus oka a tirozin enzimmé val6 atalakulasaért felelés gén mutacigja,
ami a melanin pigment szintézisének alapanyaga. Az emberi populaciékban a be-
tegség gyakorisaga 1 a 28 — 39 ezerhez, és autoszomalis recessziv médon 6roklé-
dik.

A masik tirozin anyagcserezavarhoz kiothet6 betegség a fenilketonurémia. A
betegséget a fenilalanin-hidroxilazt k6dolé gén mutécidja valtja ki. Ennek az en-
zimnek a hidnyaban a fenilalanin nem alakul 4t tirozinna. A fenilalanin és meta-
bolitikumai nagy koncentraciéban mérgezéek (kiilonésen az agykéreg neuronjai
szamara). A fenilketonurémia gyakorisdga 1/10 000-hez, autoszomaélis recessziv
bélyegként oroklédik.

A betegségek kilon csoportjat alkotjak a felhalmozédassal jaré betegségek,
amelyek az enzimeket kddol6 gének mutécigja valt ki. Az enzimek hidnya a sejtek-
ben kivaltja bizonyos anomalis termékek fokozatos felhalmozédéasat, ami gyakran
karositja azok muikodését, vagy kivaltja pusztulasukat. Az ilyen betegségekhez
tartozik a Tay—Sachs-szindroma. A lizoszémak megfelelé génjének hidanya miatt
az idegsejtekben a sejtmembran egyik komponense nem bomlik le. Ez felhalmozé-
dik a lizoszéméakban, ami az idegsejtek pusztulasat okozza. A betegség autoszo-
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malis recessziv médon 6roklédik, de az egyes populdciékban viszonylag gyakran
fordul elé.

A hemoglobin oxigénszallitasanak karosodasa a hemoglobinopadtia patolégias
megjelenésének oka. Az ebbe az osztalyba tartozé betegségek kapcsolatban allnak
a bizonyos hemoglobin alegységeket kédol6 gének mutacigjaval. Klasszikus példa
erre a sarlésejtes vérszegénység. A mutécié altal megvaltozott hemoglobin mole-
kula rosszul latja el a funkciéit. Az eritrocitak sarl6
formajuak — innen ered a neve a betegségnek (39.1.
abra). A heterozigétaknal a klinikai tiinetek hidnyoz-
nak (csak az oxigénkoncentracié csokkenésekor jele-
nik meg, példaul a magashegyi korilmények kozott).
Vagyis a sarlésejtes vérszegénység oroklédése nem
teljes dominancia utjan torténik (emlékezzetek, mi a

39.1. dbra. Sarlésejtes jelenség lényege).
vérszegénység: normalis
eritrocitak (a) és sarlésejtes 4 :
eritrocitdak (b) J6 tudni

Bar a hemoglobin patoldgias variansa negativan hat az
emberi egészségre, az 6t meghatarozo gén elégge elterjedt, f6ként azokban az afrikai
orszagokban, ahol magas a malaria megbetegedések szama: ennek hordozoinak ara-
nya Kelet-Afrikdban kozel 40 %. Ez azzal magyarazhatd, hogy a heterozigétak nagy-
mértékben malaria rezisztensek.

A sejtekben lezajlé a szovetek strukturalis fehérjéit kddolé mutaciok szintén
sok orokletes betegséget okoznak. Példaul, a Marfan-szindromat a kotészovet
egyik fehérjéét kodol6é gén mutacidja okozza. Az ilyen betegségben szenved6 embe-
reknek problémaéja van a csontvazaval, a sziv- és érrendszerével (a tiinetek legve-
szélyesebbje az aorta falanak elgyengiilése) (39.2. abra). A Marfan-szindréma
autoszomalis domindns médon 6roklédik, gyakorisaga 1/ 10 000-hez.

Kromoszéma betegségek. A kariotipus
sokféle karosodasa fordul elé az ujsziilottek-
ben, atlagosan 0,6 % gyakorisaggal. Ezeknek
az anomalidknak csak 10 %-at nem kiséri
észrevehet6 patolégias allapot.

Jo tudni

A kromoszoma anomaliak kialakulasanak
tényleges szintje lényegesen magasabb: egyes
szamitasok szerint kézel 25 %-a a magzatok-
nak anomalis Kkariotipussal rendelkezik, de
ezek tobbsége elpusztul még a beagyazodas

elétt. A spontan vetélések 50 %-at kromo-  39.2. abra. A Marfan-szindrémaval
széma anomaliak okozzak. sziiletett embere%i/ aortafal elgyengii-
ése

A kromoszoméak mennyiségével kapcsolat-

ban 4ll6 mutéciék a kromoszéméak a meiozis soran végbemend szétvalasaval all
kapcsolatban. Az embernél az egyetlen élettel nem 6sszeférhetetlen monoszémia
(az a jelenség, amikor a kariotipusban a homolég kromoszémak koziil csak egy
van jelen) az X-kromoszéma monoszémidja. Az 6sszes autoszéma monoszémidja
letalis. A triszéomia az autoszémaéak tobbsége esetében szintén 6sszeférhetetlen az
élettel. Az djszilott gyermekek korében a triszémia csak a 21-ik, a 18-ik és 13-ik
kromoszomak esetében tapasztalhaté.
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A 21-ik par kromoszéma triszémidja (39.3. )‘
abra) Down-szindrémat okoz — az ember legy- \.:1( ) f:S ‘4‘ 55!

gyakoribb kromoszéma betegsége, amely at-

v
lagosan 1/500 — 700-hoz gyakorisdggal fordul 'n “ af IR |
el6 az ujsziilottekben. 6 7 8 9 10 M1 12
] A 13-ik par kromf)sz?’ma triszomidja (39.4. ¢ A Wy TERTE]
abra) Patau-szindrémat okoz, amelyre jel- 13 14 15 16 17 1
lemzé tobbszoros fejlédési rendellenesség jel- W 82 ol g,
lemz6. Az eléforduldsi gyakorisaga 1/14 19 20 21 22 XY
500-hoz. 39.3. abra. Felesleges 21-ik par

A 18-ik par kromoszéma triszémidja Ed- X-kromoszéma
wards-szindrémat okoz, aminek gyakorisiaga Down-szindrémat okoz
1/4500 — 7000-hez. Az ujszilottek kis testto-
meggel rendelkeznek, gyengék, fizikailag és =~ . 5 o | . .
pszichésen lassan fejlédnek. Woou ‘;\ "—!(’ \.!,)

Az ivari kromoszémak mennyiségi anoma- i ,i ! ., EANE A5
lidi lehet az X-kromoszéma monoszémiaja, az 1 2 3 4 5
X- és az Y-kromoszéma poliszémigja. ™ f LV B Y TP BT (e

6M4 iségi AT G TS B LY

A kromoszémak mennyiségi anomalidin v
kiviil a velesziiletett patolégias allapotok oko- 6,7 8 9 101 12
z6i lehetnek a kromoszémak strukturalis at- 21 [y v .

s 12 .. . z ) I i )' lﬂ ,.
épulései is. Erre példa a ,macskanyavogéas A )

. ) . . > Pt 14 15 16 17 18 7
szindréma (Lejeune-szindréma). A patolégia- TIPY: . - e |
4 L v . ., L L ‘v v H e (] .
ért az 5. kromoszéma révid karjan taldlhaté 19 20 21 22 Y X

részleges vagy teljes delécié a felelés. F6 klini-

kai képe: velesziiletett fejlédési rendellenessé-  39.4. Patau-szindrémas kariotipus-
gek, értelmi elmaradottsag, az arc sal rendelkez6 ember
aszimmetrikus felépitése, sziv- és érrendszeri

defektusok. A szindréma jellegzetessége a macskanyavogasra emlékezteté gye-
reksiras (innen kapta a nevét). Az eléfordulasi gyakorisaga kozel 1/45 000.

Az onkolégiai betegségek genetikaja. Onkolégiainak nevezziik a betegsé-
gek nagy csoportjat (t6bb mint 200), amelyeket a megvaltozott szomatikus sejtek
valtanak ki. Az ilyen sejteknek sok biol6giai sajatossaga van: szabalyozatlan sej-
tosztédas, halhatatlansag, differenciacié zavarok, a szomszédos szovetekbe valé
behatol6 és a szomszédos normalis sejtek elpusztitasanak képessége, a szervezet-
ben valé migracié képessége, a metasztdzisra val6é képesség — masodlagos telepek
a szervekben és a sziovetekben.

Az onkoldgiai betegségek fejlédése (kancerogenezis) — hosszu folyamat, amely-
nek minden szakasza (a kezdetitél a metasztazisig) kapcsolatban 4ll a transzfol-
malt sejtek genomjanak atépiilésével. A leggyakrabban a transzformalt sejtek
minden populécidja a szervezetben egyetlen megvaltozott szomatikus sejt utédja.
Tehat, az onkolégiai betegségek az egyik tipusa a szomatikus sejtek orokletes
betegségeinek.

A sejtek transzformacigjaval jaré genomvaltozasok azokra génekre vonatkozik,
amelyek felelések a sejtciklus szabalyozasaért, a differencialédasért és a progra-
mozott sejthaldlért. A mutacidkon kiviil a transzformalt sejtekre jellemzé egyes
gének expresszdjanak megvaltozasa.

A kiils6 kornyezet tényezéket, amelyek hatasa a szervezetre feliilmulja a réakos
megbetegedések kialakulasanak és kifejlodésének valdszintiségét, kancerogé-
neknek (rakkeltéknek) nevezziik. Ezek természetiiket tekintve kiilonfélék lehet-
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nek: kémiai (kiillonféle kémiai vegytiletek), fizikai (ionizalé, ultraibolya sugarzas,
elektromagneses mez6) vagy biolégiai (hepatitisz-B-virus, papillomavirus, helico-
bacter baktérium, stb.). Ezek a tényezék képesek a szomatikus sejtek ellendérzését
végz6 génmutaciokat eléidézni.

Kulcsszavak és fogalmak
Orvosgenetika, orokletes betegségek, kromoszémabetegségek.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Mi a feladata az orvosgenetikanak? 2. Mik okoz-

S zak az Orokletes betegségeket? 3. Mivel jellemezhe-
téek az orokletes betegségek? 4. Mi az oka az ember kromoszémabetegségeinek? 5.
Milyen mutaciok okozhatnak onkoldgiai betegségeket?

Milyen esetekben valhatnak a mutagén tényezék kancero-

, _
Gondolkodjatok el rajta! génekké (rakkeltokke)?

40. §. AZ EMBER OROKLETES BETEGSEGEINEK DIAGNOSZTIKAJA.
ORVOSGENETIKAI KONZULTACIO

Emlékezzetek az ember orokletes betegségeinek 6roklédésére! Az ember kariotipusa-
nak milyen lehetséges sériilései vannak a kromoszémabetegségek esetében? Milyen vizs-
galati médszereket alkalmaznak a molekularis genetikdban és a humangenetikaban? Mi
a bélyeg penetranciaja?

Az orokletes betegségek diagnosztikaja. Az id6ben felallitott és pontos
diagnézis a feltétele barmely betegség sikeres kezelésének. Az orokletes betegsé-
geket diagnosztizalni lehet klinikai vizsgalatokkal, a tiinetekbdl kiindulva vagy
valamilyen pontos markerek (élettani, biokémiai stb.) segitségével (40.1. abra). A
genetikdban DNS-markerekként felhasznaljak bizonyos gének és géncsoportok
specifikus szekvenciait (nukleotidsorrendjeit).

A genetikai elemz6é mdédszerekkel fel lehet allitani a diagnézist még miel6tt az
orokletes betegség tiinetei megjelennének (ha velesziiletett betegségrél van szd),
vagy még a gyermek megsziiletése el6tt (prenatdlis diagnosztika).

?l Genetikai tesztelés — az egyén genotipusanak megallapitasa kiilon-
¥ féle genetikai médszerekkel. A genetikai tesztelésnek harom f6 megkoze-
litése van.

1. A genotipus megallapitasa olyan csaladok, etnikai vagy kulturalis csoporto-
sulasok elemzésekor, ahol bizonyos orokletes betegségek eléfordulnak. Ilyenkor
genealdgiai médszert alkalmaznak, felhasznalva a betegség oroklédés tipusara és
csaladfajara vonatkozo6 adatokat. Majdnem hibatlanul meg lehet dllapitani a csa-
ladtagok tobbségének genotipusat.

2. A genotipus vagy a kariotipus prenatilis meghatarozasa a még meg nem
sziiletett gyermeknél. A prenatalis szakkifejezés az embrionalis fejlédésre vonat-
kozik, és azt jelenti ,sziiletés — el6tt”.

3. Olyan egyének genotipizalasa, akik kései
megjelenést orokletes betegségek (példaul, Hun-

40.1. abra. Guthrie teszt fenilketonuria kimutatasara.
Egy papirdarabra raviszik a paciens vérének egy csepp-
jét olyan baktériumokkal, amelyek csak fenilalanin je-
lenlétében képesek szaporodni. A baktériumok intenziv
szaporodasa a betegségre utal
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tington-kor) rizikécsoportjaba tartoznak; vagy akiknek a diagnézisat ala kell ta-
masztani (posztnatalis genetikai tesztelés; a posztnatalis azt jelenti — ,sziiletés
utani”).

A prenatalis genetikai tesztelést olyankor alkalmazzak, amikor magas a
rizikéja a nehéz genetikai betegséget kivalté kromoszéma vagy genotipus patolé-
gianak a magzatnal. Az ilyen elemzéshez sziikség van a magzat sejtjeire. A legy-
gyakrabban az emberi magzatot koriilvevé méhlepénybdl nyerik ki a sejteket,
vagy a folyadékot vizsgaljak. A DNS-elemzés médszereit (PCR, genom szekvena-
las) felhasznalva kozel 3000 monogénes orokletes betegségre lehet elvégezni az
elemzést.

Az utébbi idékben aktivan fejlédik a magzat kromoszéma patolégidginak nem
invaziv prenatdalis diagnosztikdja. Az eljaras lényege az, hogy a varandés anya
vérében meg lehet taldlni a leend6é gyermek DNS-molekuldit (gondolkodjatok, ho-
gyan juthat a magzat DNS-e az édesanyja vérébe). A varandésag 10-ik hetéig ezek
koncentracidja elégségessé valik a genetikai vizsgdlatra (az anya vérplazmajaban
talalhaté szabad DNS-molekulak 10 %-a). A polimeraz lancreakci6 (PCR) és a
szekvenalasi médszerek segitségével ki lehet mutatni a megfelelé6 genom szekven-
ciak aranyat. Ha a magzat triszémias a 21-ik kromoszémara, akkor egyértelmiien
megnovekszik az anyai vérben a 21-ik kromoszéma fragmentumainak a mennyi-
sége (40.2. abra).

Posztnatalis genetikai tesztelés. Ami-
kor nincs ra méd, hogy a gyermek sziiletése
el6tt genetikai vizsgalatot végezzenek, akkor
azokat a sziletés utan vagy akar a felnétt kor-
ban végzik el. Példaul, a sziiletéskor jol kifeje- (@
zett kromoszéma patologias tiinet egyiittes

(példaul Down-koér) esetén is a diagnézis ala- N
tamasztasa érdekében elvégzik a kariotipus a gyermek DNS-e
elemzést. az édesanya BNS-e
A sziiletés utani genetikai elemzés az olyan
orokletes betegségek diagnézisdnak alata-  40.2. abra. A magzat kromoszéma

masztasahoz sziikséges, amelyek felnétt kor- patolégidinak nem invaziv prenata-
ban jelennek meg, és autoszomalis dominans lis diagnosztikdja: a magzat DNS-e
tipusu oroklédése van. Példaul, az orokletes bekertil az anya vérébe

mell- és petefészekrak autoszomalis domindns bélyeg (85 %-o0s penetranciaval a
nék korében). A betegség felnétt korban fejlédik ki, minden beteg né heterozigéta
(mivel a rakot okozé letalis mutaciéval rendelkezé homozigotak meghalnak). A
csaladfakbol kiindulva (4.3. abra) lehetetlen meghatarozni a nem beteg személy
pontos genotipusat. Erre a kérdésre valaszt a megfelel6 gén mutacidinak jelenlétét
kimutatni képes DNS-elemzés adhat.

Egy gén vagy akar t6bb ezer gén patolégias mutaciéinak egyidejii kimutatasara
ad lehetéséget a DNS-chip (40.4. abra) alapt médszerek. Ez egy koriil-beliil 2x2
cm-es lapocska, mely nagyon sok (akar tobb tizezer) piciny cellara van osztva.
Mindegyik cella feliilletéhez DNS-mintat (bizonyos gén mutans részének megfelelé
kisebb DNS-szekvencidja) ,,rogzitenek”. A paciens vérsejtjeinek DNS-ét (vagy mas
sejtekét) fluoreszcens festékkel megjelolik, és a DNS-chipre helyezik. Mindegyik
cella fluoreszcens jele alapjan kovetkeztetést lehet levonni bizonyos mutécié meglé-
térdl vagy hianyarol.

Orvosgenetikai konzultacié. Az orokletes betegségek diagnosztizalasaban
nagyon fontos szerepet jatszanak a genetikai vizsgalatok. Ugyanakkor nem ke-
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S

40-3- dbra. A mell- és petefészekrakos
betegekkel rendelkez6 csalad csalad-
faja. A csaladfa alapjan nehéz megal-
lapitani az egészséges nék
m genotipusat, amig ki nem fejlédik a

betegség

vésbé fontos segiteni a csaladnak vagy a pa-
ciensnek a diagnézis, a lehetséges
kimenetelek és kovetkezmények, a gyogyi-
tasi eljarasok, az orokolhetéség és a betegség
kovetkez6 nemzedékben valé megjelenésé-
nek, a betegséghez valé alkalmazkod4as meg-
értésében. Az ilyen ajanlasoknak segitenie
kell elfogadni a riziké mértékén alapulé
megfelelé dontést, és a megfelel6 intézkedé-
seket. Az orvosgenetikai konzultacio 40-4- dbra. DNS chip
szakembereinek feladata — az 6sszes ilyen szempont megmagyarazasa.

Az orvosgenetikai konzultacié az egyik specializalt formaja a lakossag orvosge-
netikai segitésének abban, hogy megel6zzék a betegek csalddjaban az orokletes
patologiak megjelenését. A konzultacié6 eredményeképpen a paciens vagy a csalad
informacidkat kap az osszes lehetséges és sziikséges kérdésekre vonatkozéan. A
kulturalis, vallasi vagy moralis elvekbdl kiindulva ez elég ahhoz, hogy 6k elfogad-
jak a helyes dontést.

Az orvosgenetikai konzultaciéban kilénb6zé szakirdnyok — genetika, bioké-
mia, citolégia, immunolégia, medicina — szakemberei dolgoznak. Ez lehet6séget
nyujt a lehet6 legteljesebb konzultaciéra. Lehetséges, hogy koziiletek is vdlasztjak
majd ezt szakmat, az embereknek valé segitségnyujtast.

Kulcsszavak és fogalmak

prenatalis és posztnatalis genetikai tesztelés, orvosgenetikai konzultacio.

Ellenérizd megszerzett tudsodat! 1. Milyen céllal végeznek diagnosztikat a genetikai
betegségekre és rendellenességekre? 2. Mi a gene-

tikai tesztelés? 3. Miben kulonbozik a prenatalis a posztnatalis teszteléstdl? Milyen céllal
alkalmazzak ezeket? 4. Mik azok az orvoslasban hasznalt invaziv vizsgalati médszerek? Mi
a f6 feltétele az alkalmazasuknak? 5. Mi a DNS-chip? Milyen céllal alkalmazzak 6ket? 6. Mi
az orvosgenetikai konzultacio, és mi a feladata?

Milyen etikai jelleg(i problémak merilnek fel az orvosgene-

, _—
EENEELEE PRSI tikai konzultacié soran?

150 © 3.TEMA

MpaBo ansi 6e3onnaTHOro po3milleHHs NiapyYHUKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3micTy ocBiTw https://imzo.gov.ua



41.§. AZ EMBERI OROKLETES BETEGSEGEK GYOGYITASA ES MEG-
ELOZESE

Emlékezzetek az emberi orokletes betegségek osztalyozasara! Mi a mutaciés valtozé-
konysag, milyen tipusai vannak? Milyen mutaciékat hivunk spontdnnak? Milyen feltéte-
lekre van sziikség a gének aktivitdsdnak biztositdsahoz? Mi az RNS-interferencia
jelensége? Hogyan torténik a DNS-molekulak reparacigja? Mik a provitaminok?

Az orokletes betegségek gyégyitasat és megel6zését szolgalé eljarasok kidolgo-
zasa a f6 feladata az orvosgenetikdanak. Sajnos az orokletes patolégidk tobbsége
ellen egyelére még nincs hatdsos gyégyméd. A betegségek f6 tiineteinek enyhité-
sére és az életmindség javitasara iranyul a terapia.

Jegyezzétek megl
A terapia — az orvoslas terilete, amely a bels6szervi betegségek vagy sérilések, a
patologias allapotok gyogyitasi és megel6zési modjait vizsgalja. A terapias modszere a
betegek gydgyulasara iranyulnak, altalaban sebészeti beavatkozas alkalmazasa nél-
kal.

Az orokletes betegségek gyoégyitasa. Az orokletes betegségek gyégyitasa-
nak megtervezése és a sikere a patolégia els6dleges okaitdl fiigg, vagyis a f6 tiine-
tek silyossagatol és mennyiségétol, a bizonyos patolégias allapotok korrekcigjanak
modern lehetéségeitél. Az eljarasok tobbnyire nem kiilonboznek a nem o6roklott
betegségek esetében alkalmazottaktol.

A sebészeti beavatkozast akkor alkalmazzak, amikor ez az egyetlen médja az
orokletes elvaltozas korrekcigjanak. Példaul, a polidaktilia (felesleges ujjak jelen-
léte a kézen és a labon; lasd. 31.2,B abra) esetében a sebészeti beavatkozas meg-
szabaditja a pacienst a patologia osszes kellemetlenségétol (legyen az fizikai vagy
moralis).

A szervek és szovetek atiiltetése (transzplantacioja). Ha a betegség 6 tii-
nete egy bizonyos szerv sériilése vagy sériilt mikodése, akkor ezt a problémat meg
lehet oldani a megfelel6 szerv atiiltetésével. Igy csontvel6 atiiltetést (41.1. dbra)
javasolnak a kiilonboz6 tipusi hemoglobinopétia esetében (példaul sarlésejtes vér-
szegénység).

Specialis diéta hasznos lehet egyes velesziiletett anyagcserezavar esetén. Ha
a fenilketonurias személyeket rogton sziiletés utan fenilalanin mentes diétara
fogjak, akkor a f6 tiinetei a betegségnek nem fejlédnek ki. Diétaval gyogyitjak a
laktozérzékenységet is (a tejcukor monoszacharidjanak, a galaktéznak a meg-
emésztésére képtelen a paciens): a beteg étrendjébdl rogton sziiletése utan kizar-
jak a tejet és tejtermékeket.

Ha a patoldgias tiinetek megjelenésének f6 oka mutacié, ami egyes fehérjék,
hormonok hidnydhoz vezet, akkor ezeket az anyagokat felhasznaljak a betegség
tiineteinek kezelésére. Klasszikus példa erre az orokletes és szerzett cukorbeteg-
ség inzulinnal valé kezelése. Masik példa a helyettesit6 terapia sikeres alkalmaza-
sara a bizonyos tipusu torpenovés novekedési hormonnal (szomatotropinnal) valé
kezelése.

A betegségek bizonyos tiineteinek megsziintetésére tiineti kezelést alkalmaz-
nak. A kiilonféle kromoszéoma szindrémak gyakran jarnak velesziiletett sziv ren-
dellenességekkel (példaul a Down-szindréma), ezért a betegeknek a megfeleld
idében végzett sebészeti beavatkozasra van sziiksége. Néha sziikség van a Mar-
fan-szindréoma esetében az aorta vagy mas nagyobb erek falanak megerdsitésére,
hogy megel6zzék azok megrepedését. A sebészeti beavatkozason kiviil, a Mar-
fan-szindrémaéas betegeknél, az aorta szétrepedésének megakaddlyozasara egyes
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A-strgtégia az B-stratégia a paciens
egészséges donor genetikailag modositott
csontvelésejtiei © N sajat csontvelésejtjei

A csontvel§
_— atlltetése -~
B fpamensbi O

1 Az ét"ﬁet@ett @® 41.1. abra. A csontatiilte-

seitek elukez dik 2. Az atlltetett tés terapias hatasmecha-
g:)' tositani  ® | sejtek normalis nizmusa. A

ztosl ?Ir.“ ©o 1., fehérjéket valaszta- transzplantacidhoz vagy a
?n?jcl)(%%g S'? 06e° S2¥4 nak Ki a véraramba nem rokon donor személy

o /\ csontvelejét hasznaljak,

célsejtek a fehérje normalizalja vagy a beteg sajat csont-
OOOO a sejtek miikodését  veldsejtjeit, amelyekben a

O~ ©6® 06 normalis _g(inek vannak

® % ® jelen

gyogyszereket alkalmaznak (internetes forrdasok felhasznaldasaval taldaljatok példa-
kat orokletes betegségek kezelésére).

Orokletes betegségek génterapiija. Bar az orokletes betegségek 1étezé te-
rapias médjai néha viszonylag hatdsosan kezelni a tiinet egyiitteseiket, a gyégyi-
tas leggyokeresebb moddja, ha megsziintetjuk a betegség kozvetlen okait. Az
orokletes betegségek gyégyitasanak ilyen gyokeres médja volna a paciens sejtjei-
ben 1év6 hibas gén lecserélése normalisra, ami éppen a génterapia feladata.

?l A génterapia — az orokletes betegségek gyogyitasanak iranyzata, az
emberi genom megvaltoztatasara iranyul.

Jelenleg kozel 3500 olyan gén ismert, amelyek mutacigja 5000 genetikai ano-
maliat eredményez. A modern molekularis médszerek segitségével elég konnyen
izolalhaté6 és szaporithaté a sziikséges gén normalis valtozata. Ugyanakkor a si-
keres génterapiahoz bizonyos feltételeknek kell teljestilnitik.

1. A gén funkcionalitdsa. A paciens sejtjei szamara sziikséges génnek teljesen
mukodéképesnek kell lennie, vagyis rendelkeznie kell a génexpressziéhoz biztosi-
tasahoz sziikséges szabalyoz6 elemmel.

2. A gén sejtbejuttatdsanak hatdsos médja. A génterapidban legaktivabban a
modositott virusok altali génbeiiltetést alkalmazzak. Az idegen DNS-t be lehet
vinni a sejtbe mikroinjekcié, nanorészecskék segitségével, vagy a sejtek liposzo-
mak altali 6sszeolvasztasaval. Ez utébbi esetében mesterséges lipidcseppeket hoz-
nak létre, amelyek belsejébe bizonyos gén DNS-ét csomagoljak.

3. A megfeleld célsejtek kivalasztasa. A génterdapia modern iranyzatainak
tobbsége ugy alkalmazza, mint a paciens szomatikus sejtjeinek célsejtjei (in.
szomatikus génterdpia). A péaciens sejtjeiben DNS-t beiiltetni lehet a szerveze-
ten kiviil vagy a szervezeten belil. Az erre idealis sejtek aktivan osztédnak,
vagy az osztédasukat lehet a szervezeten kiviil stimulalni (a csontvelésejteket,
a periférias vér limfocitait, a majsejteket (a hepatocitdkat), a kotészovet sejtjeit,
a sejtkozti anyagot termelé sejteket (a fibroblasztokat)) (gondolkozzatok, miért)
(41.2. abra).

A szomatikus sejtek génterapidja (vagy a szomatikus génterapia) csak paci-
ens szamara lehet hatéasos, de, mivel nem valtozik az ivarsejtek mutans gen-
omja, a betegséget orokolhetik az utédjai. Modszertanilag fel lehet hasznalni
célsejtekként a gamétakat vagy a zigotakat is. Akkor a normaélis gén adéodik at
az utédoknak. Bar az allatkisérletek bemutattak ennek az eljarasnak a hata-
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sossagat, az emberkisérletek moralis szempontbdl kétségesek (gondolkozzatok,
miért).

A génterapia elterjedt megkozelitéseinek komoly hibai vannak. Eldszér is, a
virusok vektorként val6 felhasznaldsa a normal gén bejuttatasara kivalthatja a
paciens erételjes immunvalaszat. Mdsodszor, fennall a fert6zés veszélye, ha a mo-
difikalt virus kolcsonhatédsba 1ép a paciens sejtjeiben 1évé valtozatlan virusokkal.
Harmadszor, ha a normal gének nem épiilnek be a mutdnsok helyére, akkor ez
mas gének strukturajanak valtozasat okozhatja, és mas patolégiak alakulhatnak
ki, példaul onkolégiai jellegiek.

Jelenleg aktiv kidolgozas alatt allnak olyan médszerek, amelyek képesek meg-
keriilni ezeket a problémakat. Példaul, ki lehet kapcsolni a patolégids gént olyan
RNS-molekulak segitségével, amelyek a megfelel6 gén mRNS-ének antiszenszei.
Ezeknek az RNS-molekuldknak a szervezetbe vitele az RNS-interferencia folya-
matéat inditja be a sejtekben, és nem keletkezik a patologias gén terméke. Erthetd,
hogy ebben az esetben a paciens sejtjének genomja nem valtozik, ugyanakkor az
RNS-interferencia folyamatai visszafordithatatlanul kikapcsolhatjdk a patolégias
gént.

A génterapia masik perspektivaja az un. genomszerkesztés modszerének Eki-
dolgozasa: speciilis mesterséges fehérjék vagy RNS és fehérjék komplexe felis-
meri az adott genom szekvencigjat, ahol megbontjak a DNS kettdsspiralt. Attol
fiiggéen, hogyan megy majd végbe a DNS kett4sspiral reparacidja, az adott gén
elvesztheti funkcigjat vagy lecserélédik a normadlis génmasolatra.

Az orokletes patologiak megel6zése. Az orokletes betegségek korai diag-
nosztizalasa és rizikgjanak felismerése az orvosgenetikai konzultaci6 segitségével
a megel6zés egyik iranya. A patolégias gének populaciéban valé eléfordulasi gya-
korisaganak meghatarozasa (vagyis a lakossag tomeges vizsgalata), illetve a la-
kossdg és a hazasparok széleskord téajékoztatdasa a rokonhazassagok
kovetkezményeirdl, az orokletes betegségek kialakulasanak rizikéjardl és okairdl,
a prenatalis és preimplantaciés médszerek fejlédésérdl lehetéséget nyujtott a fej-
lett orszagokban jelentésen lecsokkenteni az 6rokletes patolégiaval sziileté gyer-
mekek aranyat.

A megel6zési eljarasoknak nem csak az el6z6 generaci6tol orokolt betegségekre
kell vonatkozniuk, de azokra is, amelyek djonnan keletkezé mutaciékat kivaltjak.

Jelenleg megkiilonboztethetiink technolégiai, monitoring és kompenzaciés
megel6zési eszkozoket a kornyezetszennyezés lehetséges genetikai kovetkezmé-
nyei ellen. A technoldgiai eszkoz elérevetiti az ipar zart ciklusa termelésre valta-

Génterapia a szervezeten kivil Génterapia a szervezeten belill
<O SGjtek . a r*'f(é:»l normalis génmasolat
> @ ® 20 /a,c o VA,
e @ "Ojg ‘pr virus alkalmazasa a
1Y g ; l ; . DNS bevitelére
tenyésztés N
I ¢ \/ ] K & -
P ‘ 41.2. abra. A DNS
» ¢ ; bejuttatasanak elve a
A sejtek visszajutta- Virus bevitele a paciens sejtjeibe a
tasa a paciensbe. A szervezetbe. A szervezeten }(lvul
L genetikailag modosi- megfert6zott vagy beliil
a normalis génmasolat tott sejtek normalis  célsejtek normalis
bevitele fehérjéket termelnek  fehérjéket termelnek
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sat. Ekozben az alapanyagnak és a végtermékeknek nem kell mutagénnak lennie,
és a mutagén koztes termékeknek nem kell kikeriilnie a kérnyezetbe.

Sziikség van az 6sszes Ujonnan szintetizalt kémiai anyag monitoringjara, a
kornyezet mutagén allapotanak folyamatos kontrolljara, a mutagének kizarasara
a mindennapi életbél, és azok lecserélésére biztonsagos analégokra. A kompenza-
cios eszkoz eldrevetiti olyan anyagok keresését és alkalmazasat, amelyek megvé-
dik az emberi genomot a karos hatasoktél, megnovelik az ember orokletes
apparatusanak ellenall6 képességét az extrém koriulményekhez, aktivaljak a
szervezet védelmi rendszerét. Ennek a megkozelitésnek az egyik megvalésitdasa
lehet az antimutagének alkalmazasa.

Az antimutagének — biologiailag aktiv anyagok, amelyek csokkentik a
spontan és indukalt mutacidék szintjét. Az antimutagén tulajdonsagokkal
rendelkeznek az egyes vitaminok (C és E), provitaminok (3-karotin), névényi pig-
mentek (antocian, karotinoidok), stb.

?A Anmuswymazenu — 0i0JIOTIYHO AKTHBHI PEYOBHHH, SIKi 3HHIKYIOThH

PiBeHb CIOOHTAHHHX Ta IHAYKOBAHHX MYyTallid. AHTHMyTareHHI
BJIACTHUBOCTI MatoTh Heski Biraminu (C ta E), mpoeiTaminu (3-KapoTHH), pOCTHHHI
MirMeHTH (AHTOI[IaH, HeBITAMIHHI KapOTHHOIIH) TOIIO.

Kulcsszavak és fogalmak

az orokletes betegségek génterapiaja, antimutagének.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Milyen f6 iranyzatai vannak az emberi Orokletes

B betegségek gyogyitasanak? 2. Mi az alapja az 6rok-
4. Jellemezzétek a génszerkesztés modszerét! 5. Milyen médok vannak az 6rokletes beteg-
ségek megeldzéseére? 6. Mik az antimutagének? Mi a szerepulk az emberi orokletes beteg-
ségek megeldzésében?

Milyen moralis etikai problémakat vet fel a génterapia aktiv

, oy
Gondolkodjatok el rajta! alkalmazasa?

2. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma: Az emberi modifikacios valtozékonysag torvényszeriiségeinek vizsgalata

Eszk6zok és anyagok: vonalzo, Luschan skala.

1. Készitsetek tablazatot, amelybe beirjatok egyes sajat minéségi €s mennyiségi bélye-
geiteket, példaul: szemszin, hajszin, hajszerkezet (egyenes szalu, gondor, hullamos), arc-
godrocskék, allgodrocske, fogak kozotti rés, a nyelv ,0sszetekerésének” képessége,
fulcimpak (lenétt, félig lenétt, szabad), filhossz, fllszélesség, jobbkezesség, balkezesség,
rhesus faktor (ha ismered), vércsoport az ABO rendszerben (ha ismered), bérszin, magas-
sag, testtomeg.

2. A b6rszin leirasahoz hasznaljatok a Luschen skalat; és mutassatok ra, hogyan valto-
zik az évfolyaman!

o] % [ I
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2 1 20 29
3 12 21 30
4 13 22 31
5 14 23 32
6 15 24 33
7 16 25 34
8 17 26 35
9 18 27 36

Luschan skala, amelyet az antropolégusok
a bérszin leirasara hasznalnak

3. Az interneten talaljatok informacidkat a felsorolt bélyegek oroklédés tipusat illetéen!
Jegyezzétek fel a flizetbe!

4. A rokonaidrél szo6l6 informacidk alapjan hatarozd meg (ha lehetséges) a sajat genoti-
pusodat és a szlleid genotipusat! Jegyezzétek fel a flizetbe!

5. Csoportokban dolgozva, szamoljatok meg, hany tanulé rendelkezik bizonyos miné-
ségi bélyegekkel! Hatarozzatok meg, milyen bélyeg a legelterjedtebb az osztalyotokban!

6. Hatarozzatok meg a mennyiségi bélyegek minimalis, maximalis és atlagos értékét a
teljes osztalyban, majd kuldn a fiuknal és a lanyoknal!

7. Vonjatok le a kdvetkeztetéseket a vizsgalt bélyegek modifikacios valtozékonysaganak
torvényszeriségeit illetéen! Hatast gyakorol-e a kiilsé kdrnyezet bizonyos bélyeg megjele-
nésére? Hogyan? A megfelelé modifikaciok adaptiv vagy nem adaptiv jelleglek?

2. SZAMU GYAKORLATI MUNKA
GENETIKAI FELADATOK MEGOLDASA

Cél: régziteni az elméleti tudast. Megtanulni az emberi érokletes bélyegek elem-
zését.

1. A barnaszemii szul6k csaladjaban négy gyermek van. Ketté kékszemi, vércsoportjuk
| és IV; kett6 pedig barnaszemd, vércsoportjuk Il és Ill. Hatarozzatok meg a szuldk és a
gyerekek genotipusat a vércsoport €s a szemszin alapjan!

2. Az albinizmus — recessziv bélyeg. A talasszémia — 6roklott betegsége a vérnek, amely
bélyeg nem teljes dominanciaval 6roklédik. A homozigétaknal talalkozunk a betegség leg-
rosszabb formajaval — a talasszémia majorral, ami altalaban halalos a gyerekek szamara. A
heterozigotaknal sokkal veszélytelenebb formaja jelenik meg — a talasszémia minor. A gye-
rek albinizmusban és talasszémia minorban szenved. Milyen genotipusa lehet a szul6knek?

3. A kékszemi apanak és anyanak barnaszemi gyermeke sziiletett. A férj kételkedni
kezdet az apasagaban, de a genetikai vizsgalat bebizonyitotta, hogy 6 a gyermek bioldgiai
apja. Hogyan lehet megmagyarazni a jelenséget?

4. A vizsgalt csaladokban, ahol a férfiak foga sotét szind, a néké pedig normalis, 10 fiu
és 7 lany volt. Mindegyik lanynak soétét szinli foga volt, mindegyik fidnak vilagos. Hogyan
Oroklédik ez a bélyeg?

5. Szamitsatok ki a cukorbetegség oroklédési egyltthatdjat, ha az egypetéji ikrek kon-
kordancidja 65 %, a tobbpetéjlieké pedig 18 %!

6. Megallapitottak, hogy 300 tanulmanyozott I6kusz kozul 31-bél teljesen hianyzik a val-
tozékonysag. Hatarozzatok meg a populacié polimorfitasat!

7. A populacioban a gén harom allél formajaban létezik, az allélgyakorisagok a1 — 0,2;
a2 -0,1; a3 - 0,7. Milyen a gyakorisaga a heterozigétaknak a populacioban?

8. Az 500 000 f6s lakossagu jarasban 4 f6 regisztralt alkaptonurias beteg (autoszomalis
recessziv 0roklédési). Hatarozzatok meg a mutans gén hordozéinak szamat a populacio-
ban!
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9. A daltonizmust X-kromoszémahoz kotétt recessziv allél gén hatarozza meg. Az allél
gyakorisaga a populaciéban 0,01. Milyen a daltonizmusban szenvedé férfiak és nék ara-
nya?

10. A kovetkezé csaladfa a Nance—Horan szindréma 6roklédését abrazolja, amely be-
tegségben szenvedd emberek szlrke halyoggal és anomalis formaju fogakkal szuletnek.

a) A csaladfa alapjan hatarozzatok meg a bélyeg 6rokl6désének tipusat!

b) Ha még egy gyermeke sziletik a I1l-7 és IlI-8 parnak, akkor mi az esélye, hogy egész-
séges gyermek szllessen?

c) Ha a lllI-2 és IlI-7 személyek 6sszehazasodnak, mi az esélye annak, hogy a szile-
tend6 gyermek Nance—Horan szindromas lesz?

Az ,,Oréklédés és valtozékonysag” cimii téma ésszefoglalasa

Ennek a témanak a elsajatitasa kozben ismerkedtetek az ember 6rokité anya-
ganak szervezddési sajatossagaival.
Meggy6zodtetek réla, hogy az ember
oroklédésének és valtozékonysaganak
f6 torvényszertiségei ugyan olyanok,
mint mas eukariéta organizmus ese-
tében. Az emberi szervezet — nyitott
rendszer, ezért az orokletes programja
a genotipus és a kiilsé kornyezet kol-
csonhatasa révén valésul meg. A kor-
nyezet életfeltételei hatarozzdk meg
az oroklott bélyegek megjelenési fokat.
Az ember oroklédésének és valtozé-
konysaganak vizsgalatahoz majdnem
az 0ssze olyan mdédszert felhasznaljak,
mint mas organizmusok genetikéja-

Az emberi 6roklédés és valtozékonysag torvényszertiségeit a humangenetika
vizsgalja. Ez szoros kapcsolatban all az orvosgenetikaval — az ember orokletes
betegségeinek és rendellenességeinek tudoméanyéaval. Az orvosgenetika médszere-
ket dolgoz ki az orokletes betegségek diagnosztikajara, megel6zésére és gyogyita-
sara. Az orokletes betegségek, illetve a genetikai hajlam a kiilonb6z6 betegségekre
képezi az orvosgenetika aktudlis problémait. Jelenleg tobb mint 4000 o6rokletes
betegség vagy orokletes hajlam ismert. Ezeknek a betegségeknek a szama né a
kornyezetiink mutagénekkel torténé szennyezése miatt.
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A téma sordan megismerkedtek:

® areprodukcié folyamatainak jelentéségével az élet Iétezésében Fol-
dunkon;

® a sejtosztdédas kulonbdz6 mechanizmusainak jellegzetességével és
jelent6ségével a reprodukcié folyamataiban;

® az embernek, mint bioszocidlis Iénynek reprodukciés jellegzetességével;
® az ember fejlddésének embrionalis és posztembrionalis szakaszaival,

® az 6regedés hipotézisével és a modern gerontoldgia feladataival.

42. §. A REPRODUKCIO MINT A FAJOK FOLYTONOS LETEZESET
BIZTOSITO MECHANIZMUS

Idézzétek fel! A szervezetekre milyen szaporodasi formait ismeritek? Hogyan megy
végbe a malaria plazmédium életciklusa?

?A A szaporodas — minden szervezetre jellemzo6 tulajdonsag, melynek

célja, hogy létrehozzon egy magahoz hasonlé szervezetet igy bizto-
sitva az élet folytonossagat és valtozatossagat. A szaporodas folyamatainak
koszonhetéen a kiilonbozé fajok fenn tudjak tartani egyedeik szamat, és ezzel biz-
tositjak fennmaradéasukat.

A szaporodas és formai. Az él6lények legfontosabb szaporodasi formai —
ivartalan (nem ivarsejt vagy egy csoport szomatikus sejt segitségével) és ivaros
(gamétak segitségével).

Ivartalan szaporodas megfigyelhet6 az egysejti szervezeteknél és egyes sok-
sejti szervezeteknél (a tobbsejtii moszatoknal és gombaknal, a magasabbrendu
sporas novényeknél, szivacsokndl, csalanozoknal, lapos és gytrusférgeknél). Tehat
az ivartalan szaporodas egyes ivartalan sejtek segitségével torténik, melyeket szo-
matikus sejteknek is hivunk. A sejt felez6dd osztoddsa soran (42.1. dbra) két utédsejt
képzidik, amelyek feleakkorak, mint az anyasejt volt. Az utédsejtek taplalkoznak,
novekednek, és akkor kezdenek oszt6dni, amikor elérik az anyasejt méreté.

42.1. dbra. Ivartalan szaporodas felezé

sejtosztédassal: 1 az 6rias améba osz-

tédéasa; 2 a zold eugléna sejtosztédasa.

Forditsatok figyelmet arra, hogy az

6rias améba barmely sikban oszt6d-

hat, mig a zold %ugl'éna csak hossza-
an!
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42.2. abra. A maldria plazmédium tobbszoros osztodasa (1) az
eritrocitdban. Feladat: idézzétek fel milyen mdédszerrel lehet a
malariat diagnosztizalni a betegnél!

A tobbszoros osztédds soran a sejtmag osztédik tobb-
szorosen az anyasejtben, igy az tébb magvuava valik. Ezu-
tan osztédik az anyasejt citoplazmaja, és keletkezik a
megfelel6 szamu apré leanysejt. Ez az ivartalan szaporo-
dasmoéd jellemz6 az ember vérparazitajara a malaria plaz-
moédiumra (42.2. dbra). Ennek koszonhetéen az él6skodé
sejtszama gyorsan novekszik.

A bimbozdas soran az anyasejtrdl levalik egy kisebb le-
anysejt (42.3. dbra). Az eukariéta egysejtiek koziil a bimbé-
zas megfigyelhet6 az éleszt6knél és egyes infuzériumoknal.

A sporaval torténd szaporodds megfigyelheté az euka-
riotak tobb csoportjanal: egysejtieknél és tobbsejttieknél
is (gombdknal, moszatoknal, mohaknal, zsurléknal,
pafranyoknal 42.4. abra). Idézzik fel: a spérak specidlis
sejtek, melyek nem csak szaporodasra szolgdlnak, hanem
a kedvezétlen koriilmények atvészelésére és az elterje-
désre is. Lehetnek ostoraik (mint a Chlamydomonasnak)
vagy lehetnek ostornélkiiliek is (chlorella, magasabb
rendu sporas novények stb.) Az ostorral rendelkez6 spordk 49 3 4pra A bimbé-

(zoosporak) képesek aktivan mozogni, amelyek nem ren- zés folyamata az

delkeznek ostorral, szél, viz és kiilonb6z6 szervezetek se-  €éleszténél: minden
gitségével terjednek. A zoospérak élettartama rovid Sﬁ?g Sieiﬁl%gze;gggl
(néhény ora), a mozdulatlan spérak, vastag burokkal van- 30 jeanysejtet tud
nak fedve ezért életképességiiket hosszu ideig (évekig) ké- létrehozni.

pesek megérizni.

42.4. dbra. Spéraval torténé szaporodas: 1 zoosporak képzédése a Chlamydo-
monas-nal; 2-mozgasképtelen sporak képzédése a Chlorella-nal

Vegetativ szaporodas. Az ivartalan szaporodast, mikor a soksejti szervezetrol
levalasztanak egy csoport ivartalan sejtet, amely egy 4j szervezet kezdetét jelenti,
vegetativnak nevezzik. Mar tudjatok, hogy soksejti moszatoknal, a magasabbrendd
novényeknél, gombaknal és zuzmoknal a vegetativ szaporodas fragmentaciéval tor-
ténik, azaz egy soksejti szervrész levalasztasaval (fiznél hajtasvégének levalaszta-
saval, vagy a fokfoldi ibolya és a gloxinia esetében a levél segitségével), vagy
hajtasmédosulassal (pl. burgonya vagy csicséka gumdjaval, a szaméca indaival,
zsurl6, gyongyvirag, perje gyoktorzsével), hagymaval (voroshagymanal, fokhagy-
manal), specializalt hajtasképzé rigyek segitségével, amelyek képesek levalni az
anyaszervezetrol (briofillumnéal, harmatfinél).
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A magasabb rendd novényeknél a vegetativ
szaporodas lehetséges még gyokérsarjakkal, me-
lyek a jarulékos riigyekbél fejlédnek ki, mint a
malnanal, szilvanal, rézsanal, és gyokérgumdval
—dalianéal. Egyes zuzmdknaél a vegetativ szaporo-
dashoz specidlis képzédmények vannak (42.5.
abra), melyek a telepiik belsejében (a) vagy a fel-
szinén (b) képz6dnek. .

A tobbsejtti allatok vegetativ szaporodasa . 425, dbra. £ i

A zuzmok vegetativ szaporodasi
sokféle médon mehet végbe: bimbézassal, iranyi- formai
tott osztédassal, fragmentaciéval, stb. Erdekes
egyes allatok képessége a fragmentaciohoz. Példaul a dodecaceria nevi sokser-
téju féreg szelvényeire (szegmentumaira) eshet szét. Idével mindegyik szelvény
négy leanyegyedet valaszt le magardél (42.6. abra).
A szervezetek szaporodasanak kiilonleges forméja a poliembrionia tobb emb-

G ri6 fejlédése egy megtermékenyitett pete-
Q P g/g gy meg y p

sejtbol (zigbtabol). A barazdalédas

5‘ /g/ - stadiuméanak egy bizonyos pillanatdban az

'8 Q‘ Q embrié kiilon sejtekre esik szét. Ezek mind-

egyikébdl onallé szervezet képzdédik. A poli-

é e embrionia  meglehetésen  elterjedt a

e g g kiilonb6z6 allatcsoportok kozott (hengeres-

férgeknél, gytirts férgeknél, néha az izeltla-

42.6. dbra. Fragmentaci6 (a) baaknal, halaknal, madaraknal és

bimbézés (b) a dodecaceria-nal emlésoknél). Eléfordul a poliembriénia névé-

nyeknél is, amikor egy magban tobb csira képzddik (tulipan, liliom, tiindérré-
zsa, foldieper stb.).

Az ivartalan szaporodas biolégiai jelent6sége. A szervezetek egyes cso-
portjainal az ivartalan szaporodas az egyetlen lehetéség utédok létrehozasara
(péld4ul az amoébanal, zold euglénanal, Chlorella). Ugyanezt biztositja a partenog-
enezis (az ivaros szaporodas egy formédja) az embrié kifejlédése megtermékenyi-
tetlen petesejtb6l. Az ivaros szaporodasra képes fajoknak, a valamilyen okbél
kifoly6lag egymastol izolalt egyedei, ezen a médon tudnak utédokat produkalni. A
rovid fejlédési ciklussal rendelkezé fajok az ivartalan szaporodasnak koszonhe-
téen rovid id6 alatt jelentésen novelhetik egyedeik szamat.

Az ivartalan szaporodassal keletkezett utédok orokletes informaciokészletiiket
tekintve a sziil6i szervezetek pontos masolatai. Az ember kihasznalja ezt a saja-
tossagot a kulturnovények szaporitasakor, nemzedékrél nemzedékre megorizve
ezzel a fajtak értékes tulajdonsagait.

Kulcsszavak és fogalmak

Ivartalan és vegetativ szaporodas, poliembridnia.

1. Mi a szaporodas bioldgiai jelentésége? 2. Az ivar-
talan szaporodas mely formait ismeritek? 3. Mi az
alapja a vegetativ szaporodasnak? A vegetativ szaporodas mely formait ismeritek a névé-
nyeknél és az allatoknal? 4. Mi a poliembrionia? 5. Mi az ivartalan szaporodas biolégiai je-
lent6sége? 6. Miért szaporitunk sok kulturnévényt tdbbnyire vegetativ moédon?

Miért tartjdk a poliembrioniat ivartalan szaporodasi mod-
nak?

Ellenérizd megszerzett tuddsodat!

Gondolkodjatok el rajta!
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43. §. REGENERACIOS FOLYAMATOK AZ EUKARIOTAK CSO-
PORTJAINAL

Hozzatok fel példakat a regenericiora a novényeknél és allatoknal! Mi a homeosztazis?

?l Regeneracionak (lat. regeneratio ujraképzoédés) — nevezziik azt a folya-

matot, amikor a szervezet helyreallitja vagy visszanoveszti elveszi-
tett, vagy karosodott részeit (43.1. abra). Szintén regeneracionak nevezziik
azt, amikor az egész egyed djraképzédik egyes részeibdl. Az eukariéta egysejtiiek-
nél a regeneraci6 biztositja, az elveszitet sejtorganellum pétlasat. Emlékezzetek
vissza, hogy a plazmamembran képes a
kisseb sériiléseit pétolni, ennek koszon-
hetéen a sejt nem pusztul el, hanem to-
vabb funkciondl. A DNS-molekula is
képes megujitani struktiurgjat a sériilé-
sek utan (ez a DNS reparacios folyamata).

A regeneracios folyamatoknak koszon-

hetéen a szervezetben folyamatosan cse- 143-1-,?135? A {{egeﬁqrédéfpéldéii l’k az
14 . ) o elveszitet farok pétlasa a fiirge gyiknal;
rélédnek a sejtek és megujulnak a o7~ egész szervezet Gjraképzodése egy

szovetek, amelyek eloregednek (a bélham Karbél a tengeri csillagnél
mirigysejtjei, voros vértestek stb.) ez

sziikséges a szervezet normalis mikodé-

séhez. Emlékezzetek vissza: a genetikailag beprogramozott sejthalalt apoptézis-
nak nevezziik; a sejt pusztulasat kiils6 vagy belsé okok miatt pedig — nekrézisnak!

A regeneraciot, amely biztositja a megsériilt vagy elvesztett szerv megujulasat,
és biztositja az egész szervezet Gjraképzédését egy szervrészbdl, reparativ regene-
racionak nevezziik, ha a regeneraci6 nincs kapcsolatban sériiléssel és szervvesz-
téssel, akkor fiziologiai regeneraciorél beszéliink. A fiziolégiai regeneracio
biztositja a kiillonbo6z6 szovetek, szervek és az egész szervezet egységes és norma-
lis életmiukodését.

A regenerdciét teljesnek nevezziik, ha sériilt vagy elvesztett szévete vele egyen-
ranguval lesz helyettesitve, és egy bizonyos id6 elteltével a sériilés helyét nem le-
het konnyen felismerni (a bér epidermiszének regeneraciéja, nyalkahartya, az
ember csontszovete stb.) A nem teljes regenericié - nem a sériilés helyén megy
végbe, hanem a koriilotte talalhat6 szovetekben. Ez esetben a sériilt teriilet koté-
szovettel toltédik fel, amely heget képez (43.2. dbra).

A regeneraciora val6 képesség véletlenszerti. De erre a folyamatra hatassal le-
hetnek bizonyos kiils6 és belsé kornyezeti tényezék. Hatdsukra a regeneracié fo-
lyamatanak lezajlasa sériilhet. Ekkor figyelheté meg a rendellenes regeneracio.
Az embernél okozhatja ezt az idegrendszeri és a humoralis szabalyozas zavarai, a
taplalkozas kiegyensulyozatlansaga (fehérje, vitaminok
hianya a taplalékbdl), az immunrendszer elnyoméasa stb.

Az allatvildgban a szervezédési szint novekedésével a
regeneraciés képesség csokken. Igy a madaraknal és az
eml6soknél (az embert is ideértve) a regeneraciés képes-

43.2. abra Hegképz6dés az ember bérén (a laza kotészoveti se-
jtek gyors osztéddasa nyoman kitoltédik a sériilt teriilet, és heg-
szovet képzodik)
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ség a sebek begydgyuldsara, a csontok osszeforrasara, a sejtek és szovetek meg-
Gjulasara korlatozédik. i

A regeneracios képesség nagyon fejlet a novényeknél. Ok képesek megujitani
sérilt szoveteiket és szerveiket, és a teljes egyedet, a szervezetet egyetlen részé-
bél. A magasabbrendt novényeknél fontos szerepet jatszik a regeneracié folyama-
tdaban a képzészovet, melynek sejtjei képesek osztédni, differencialédni és
kiilonb6z6 sejttipusoknak a kezdetét adni. A névényeknél a regeneraciés folyama-
tokat biol6giailag aktiv anyagok - fitohormonok szabéalyozzak, melyek stimulaljak
a sejtek osztédasat és differencialédasat a sériilt részen.

A regeneracios folyamatok stimulalasa. Normaélis koriilmények kozott az
emlésok egyes szervei nem regeneralédnak (nagyagy és gerincveld), vagy a meg-
ujulasi folyamat gyenge (koponyacsontok varratai, erek, végtagok). Ezen problé-
mak athidalasara kidolgoztak médszereket, amelyek lehet6vé teszik a regeneracio
mesterséges stimulalasat. Ezekhez tartozik az eltavolitott vagy elhalt szerv pét-
lasa transzplantatummal vagy inpantatummal. A regeneraci6 folyamatanak sti-
mulalasa biolégiailag aktiv anyagokkal is lehetséges. Ezek azok a hormonok,
amelyek stimulaljak a novekedést (hipofizis, pajzsmirigy, mellékvese hormonjai),
ezeket az allatok vagy novények megfelel6 szoveteibdl vonjak Kki.

Jo tudni

A farkos kétéltleknél (példaul a géte, a szalamandra), az eltavolitott végtag helyén
idével Uj nd ki, ellenben a farkatlan kétéltleknél (mint a varangy) az eltavolitott végtag
helye csak begyogyul, és csonk marad (a végtag azon része, amely az eltavolitas utan
marad 43.4. abra). De ha ezt a csonkot ingerlik mechanikus ingerrel, vagy kémiai
anyagokkal, akkor a reparativ regeneracio lehetségessé valik. Ugyanezeket az eredmé-
nyeket kaptak a patkanykolykok végtag-regeneracios kisérletei soran.

|

43.4. dbra Regeneracios folyamatok a kétélttiek kiilonbozé csoportjainal: 1 a géte (farkos

kétéltl) végtag-regeneracioja, a kb. 5 hénap elteltével a regeneralt végtag majdnem olyan

lesz, mint az elvesztett; 2 a varangynal (farkatlan kétéltu) az elveszitett végtag normalis
koriulmények kozott nem pétlodik.

Kulcsszavak és fogalmak

fiziologiai és reparativ regeneracio.

Ellendrizd megszerzett tuddsodat! 1. Mi a regeneracié? 2. Mi a fizioldgiai és reparativ
regeneracio? 3. Mitél fligg az allatok reparativ rege-

neracios képessége? 4. Mely allatcsoportoknal fejlettebb a reparativ regeneraciés képes-
ség? 5. Hogyan lehet stimulalni az allatok regeneracios képességét? 6. Jellemezzétek a
novények regeneracios folyamatait.

A regeneracio mely stimulacios folyamatait lehet felhasz-

Gondolkodjatok el rajta! o .
nalni az orvoslasban?
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44. §. AZ EMBER REGENERACIOS FOLYAMATAINAK SAJATOSSAGAI.
AZ OSSEJTEK SZEREPE A REGENERACIOS FOLYAMATOKBAN

Emlékezzetek, hogyan lehet stimulalni a regeneraciés folyamatokat. Milyen a felépi-
tése az ember szivének és veséjének? Mi a szerepe a vitaminoknak az ember normalis
anyagcseréjének biztositdsaban? Mi génexpresszié? Mi az antitest és az antigén? Milyen a
neuronok és a szinapszisok felépitése?

Az ember regeneracios folyamatainak sajatossagai. A regeneracios folya-
matok az embernél korlatozottak. Sajnos egyetlen teljesen elvesztett szerv pétlasa
nem lehetséges. Igen j6 az embernél a hamszovetek és fiiggelékeik regeneracidgja
(amelyet ti is j6 néhanyszor tapasztalhattok magatokon is): korom, haj. Ha rogton a
baleset utan specidlis kérhazi intézménybe keriiliink lehetséges az ujjak inkotegei-
nek a visszaallitasara. Képesek a csontok ésszeforrni a torés utan. Nagyon erds re-
generacios képességgel rendelkezik a m4j. Képzeljétek el: a maj képes a tomegének
és térfogatanak75%-s elvesztését is teljes egészében pétolni.

Az elveszett sejtek potlasanak képessége alapjan az ember és az emlésok sejt-
jeit harom csoportba osztjuk. az els6 csoportba az epidermisz, az emésztérendszer
mirigyhamsejtjei, a vér sejtjei tartoznak amelyek konnyen és gyorsan megujul-
nak. A masodik csoportba tartozé sejtek (példaul a m4j, hasnyalmirigy, nyalmi-
rigy) megujulédsa lassibb. A harmadik csoport sejtjei (mint példaul egy bizonyos
csontszovettipus oszteocitdk) nem képesek az osztédasra. Gyenge regeneraciés
képesség jellemzi az idegszovetet (koraban ezt a képességet tagadtak). A kézponti
idegrendszeren beliil lehetséges 1Gj neuronok és kapcsolataik (szinapszisok) képzé-
dése mas neuronokkal, amelyek hamarabb képzédtek.

A regeneracié folyamata a sejtkozi és szovetkozi anyagok, biolégiailag aktiv
anyagok (hormonok, neurohormonok), ideg és immunrendszer hatdsara megy
végbe. Az ideg, endokrin, immunrendszer szabalyozza 6t. A fiatalabb embereknél
a regeneracié folyamata jobban kifejezédik, mint az idéseknél. A regeneracié fo-
lyamata lassabban megy végbe a kimerilt szervezeteknél, a hosszabb éhezésnél,
és a szervezet elégtelen vitaminellatasa esetén.

Jo tudni

A Wistar-i intézet (Filadelfia, USA) tudosai felfedezték az egereknél azt a gént (p21)
amely blokkolja a regeneracié képességét. Amikor hianyzik ez a gén (vagy ez a gén in-
aktivva valik) az allatoknal megjelenik az a képesség, hogy potoljak elveszet vagy meg-
sérult szerviket. a sérulés helyén naluk megjelenik egy csoport egynemu sejt, amely
képes az intenziv osztddasra, a gyors novekedésre és a tovabbi differencialodasra.
Ennek a folyamatnak nyoman, amely emlékeztet a daganatképz6désre, a tovabbiakban
megtorténik a sérllt szovet vagy szerv regeneracidja. Feltételezhetjik, ha az embernél
ideiglenesen ,kikapcsoljuk” a megfelel6 gént, felgyorsithatjuk a regeneracio folyamatat.
Hihetetlen, hogy ennek a génnek az aktivitasa karos a szervezetre, csdkkentve a rege-
neracios képességet? Kiderllt, hogy ez a gén azzal, hogy elnyomja a sejtek képességét
a korlatlan osztddasra, ezaltal védi a szervezet a daganatok kuldndsen a rosszindulatu
daganatok képzddésétdl.

A bér hamrétegének és a bélham nyalkahartydjanak a sériilése esetén a rege-
neracié folyamata a sejtek osztédasa és differencialédasa révén megy végbe. Mas
esetekben (példaul a médj egy részének regenericidja soran) nem a levalasztott
vagy elhalt rész 1jul meg, hanem az 6 teljes tomege és térfogata. Ez a regeneraciés
folyamat kapcsolatba lehet a sejtek hipertréfigjaval: mint az 6 méreteik novekedé-
sével, vagy egyes organellumok szaméanak és méretének novekedésével. Az ilyen
sejtek életmikodési intenzivitdsa novekszik. Ez példaul, megfigyelheté a paros
szervek egyikének eltavolitasa soran. Igy, az egyik vese eltavolitdsa utan a meg-
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44.1. dbra Szervek regeneracidja az embernél.

1. Majatiiltetés (transzplantacié) az embernél: a a donorbél sebészeti tton kiveszik a
maj egy részét, és atiiltetik a masik emberbe — recipiensbe (b). Egy bizonyos idé elteltével
a donornél és a recipiensnél is a maj térfogata és sulya novekedhet. 2. A csont novekedése

a torés utan: a — a regeneréacié folyamata a csonthartyanak készonhetéen indul meg,

tovabbiakban a porcszovet segitségével megujul a csont belsé rétege is; b — a sériilt
csontrész o6sszeforr és ranovés keletkezik — csontdudor, amelyben a porcszovet csontszo-
vetre cserélédik.

maradt megterhelés novekszik, ennek kivetkeztében novekszik ennek a mérete és
tomege. A maj egy részének sebészi eltavolitdsa utan a sértetlen részben megfi-
gyelhet6 a sejtek hipertréfigja. Ennek készonhetéen néhany hét alatt a maj visz-
szanyeri eredeti térfogatat és silyat (44.1,1 abra).

A csonttorés utan a roncsolas helyén rogton megindul a regeneracié folyamata
a csonthartya belsé rétegében taldlhaté oszteogenikus sejteknek részvételével.
Ezek a sejtek az 6ssejtekhez tartoznak. Ha a kozegnek magas az oxigénszintje,
akkor ezek a sejtek differencialodnak és dtalakulnak oszteoblasztokka — csontsej-
tekké melyek legfontosabb feladata kialakitani a csont szerves szerkezetét. Ha az
oxigénszint alacsony, akkor ezek a sejtek differencialédnak és atalakulnak, majd
kezdetét veszi a porcszovet kialakulasa. A csonttest torése soran a torott csontvé-
gek kozott alakul ki a hegszovet, amelynek fontos szerepe van a csontok 6sszefor-
raséban. Mivel az oszteogenikus sejtek a hegszovet kiilsé rétegében gyorsabban
nének, mint benniik 1évé véredények, ezért oxigénhiany lép fel. Ez vezet a hegszo-
vetben a porcsejtek képzédéséhez (44.1, 2 4bra). A szervetlen anyagok felhalmozé-
dasanak hatdsara a porcszovet kicserélédik szivacsos csontszovetre. Késébb a
szivacsos csontszovet kicserélédik tomor csontszovetre. Igy regeneralédik, meg-
Gjul a csont normalis szerkezete. A csont hegszovetének atalakulasa normalis
csontta koriilbelil egy évig tart. A korral egyiitt az ember csontjaiban novekszik
a szervetlen anyagok aranya, ezért a regeneracios képesség csokken.

A regeneracios folyamatokat az embernél a regenerativ medicina tanulma-
nyozza. Amely egy Gj korszertd dga az orvoslasnak, arra torekednek, hogy pétoljak
a sériilés vagy betegség miatt elvesztet szoveteteket és szerveket a szervezet sajat
megujité képességének stimulalasaval sajat, vagy donor szervezetekbdl nyert 6s-
sejtek segitségével. A regenerativ medicina kialakulasa szoros kapcsolatban van
a biol6giai, orvosi és mérnoki tudoméanyokkal.

?l Az 6ssejtek alkalmazasat a kiillonb6zo6 betegségek gyogyitasaban, a

szervezet megujulasaban sériilések utan, az id6 elé6tti oregedés
megallitasaban éssejt terapianak nevezziik. Ez kiillonb6zé szdrmazésu él6
sejtek alkalmazasa, amelyek bejutva a paciens szervezetébe képesek az aktiv mi-
kodésre. Ennek koszonhetéen egyes szervek és szovetek miikodése megujul vagy
jobba valik.

Ossejtek, és szerepiik a regeneracios folyamatokban. Emlékezzetek: azok
a sejtek, amelyek részt vesznek a szovetek képzédésének folyamataban (hisztog-
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44.2. abra. Az 6ssejt kulturabél kiilonbozé
szovetek sejtjeit lehet kitenyészteni.
Feladat: jellemezzétek képen lathato

sejteket

enezis) lehetnek éssejtek (éretlen) félig
differencialt 6ssejtek (elésejtek) és diffe-
rencialtak (érettek). Az dssejtek képesek
az osztédasra és a tovabbi differencialé-
dasra, igy képesek a szovetképzidés és
regeneracié6 soran uj sejteket képezni
(44.2. abra).

Az 6ssejtek képesek az onfenntar-
tasra. Osztédas utan csak az egyik utod-
sejt differencialédik, a masik megmarad
6ssejtnek (nem differencialédik) (44.3.
abra). Mas sejtekkel ellentétben, az 6s-
sejtek képesek majdnem korlatlanul osz-
tédni. Ezen felil, ellenalléak a kiilonb6z6
karos hatasokkal szemben. A szervezet
oregedésével az Gssejtek szama csokken,
ezzel egyltt csokken a szervezet regene-

raciés képessége. Az 6ssejt tulajdonsaga az is, hogy képes kivalasztani a noveke-

dés fehérje faktorat.

A soksejti szervezetek és az ember fejlédése az elsé 6ssejt — a megtermékenyi-
tett (zigéta) vagy nem megtermékenyitett (a partenogenezis soran) petesejt osz-
tédasaval kezdddik, ez biztositja minden szovet és szerv kialakulasat. Az 6ssejtek
aktivitasat és képességét a differencialédasra egy komplex génsor szabalyozza

(jelenleg tobb mint 600-at ismeriink).

Az emberi G6ssejteket két csoportja

osztjuk. Els6é — embrionalis 6ssejtek, ame-
lyek képesek korlatlanul osztédni és bar-
milyen specidlis sejté alakulni. Ez az
Gssejt tipust a sejtkultiraban differencia-
latlan allapotban szinte végtelen ideig le-
het tenyészteni. Az ilyen tenyészeteket
tudomanyos kisérletekben és sejtterapia-
ban hasznéaljak. Masodik 64ssejt tipus a
felnétt szervezetek ssejtjei (példaul, a vo-
ros csontvel6 6ssejtjei).

Kulcsszavak és fogalmak

regenerativ medicina,sejtterapia,
Ossejt.

1. Mi a
regene-
raciés folyamatok jellegzetessége az ember-
nél? 2. Az emberi szervezet mely szoveteinek
jok a regeneracios képessegei, melyeknek
nem? 3. Mi a regenerativ medicina? 4. Mit je-
lent a sejtterapia kifejezés? 5. Mik az 6ssejtek?

Ellenérizd megszerzett tudasodat!

44.3. abra Az é6ssejtek tulajdonsagai: az
anya 6ssejt osztéddsa utan (a) az egyik
leanysejt adja a kezdetét a differencialt
sejteknek (b), a masik megmarad nem
differencialt 6ssejtnek, és megtartja
osztodasi képességét (c).

6. Mi az 6ssejtek szerepe a regeneracioban? 7. Milyen tipusu &ssejtek képzédnek az ember

szervezetében?

Gondolkodjatok el rajta!

Mi k6zos és mi eltéré az ember és az allatok embrionalis
fejlédésében, és a reparativ regeneracios képességben?
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45. §. A MODERN REGENERATIV MEDICINA ES TRANSZPLAN-
TOLOGIA VIVMANYAI

Emlékezzetek, mi a szerepiik az 6ssejteknek a regeneraciés folyamatokban!? Milyen a
felépitése az ember szivének és veséjének? Mi a génexpresszié? Mi az antitest és antigén?
Milyen problémaéakat old meg a regenerativ medicina?

A modern regenerativ medicina vivmanyai. A jelenkorban a regenerativ
medicina jelentds eredményeket ért el a betegségek Gj gyégymodjainak kidolgoza-
séban, tobbek kozott a maj (sériilés utani regeneracio), sziv-érrendszeri megbete-
gedések (a szivizom gydgyitasa 6ssejtek segitségével), szembetegségek (a paciens
latasanak megujitasa szaruhartya rendellenességeknél), a kozponti idegrendszer
sériiléseinél (tobbek kozott, a gerincveld sériiléseinél) stb..

Az I tipusu diabétesz egyike az ember veszélyes betegségeinek, mert a has-
nyalmirigyben megsziinik az inzulin hormon termelése, eredményeként hirtelen
megugrik a vér cukorszintje (gondolkozzatok el, miért). E betegségben szenveddék
egész életiikben raszorulnak és fiiggnek az inzulin beinjekci6zasatol. Jelenleg az
I tipusu diabétesz gyogyitasara lehetséges alkalmazni azt a médszert, hogy a do-
nor hasnyalmirigyébdl kivesznek inzulinszintézisre alkalmas sejteket és betilte-
tik az a diabéteszes betegbe.

Még a XX széazad 80-as éveiben a kutaték megtanultak atiiltetni egy kis izom-
rostot a sériilt részbe, amely ezutan képes volt megtjulni. Ehhez hasonléan a ko-
ponyacsont regeneracigjahoz a sériilt részbe csontszovetdarabokat jutattak, amely
stimulalta a regeneracios folyamatokat. A XXI. szdzad 1j felfedezéseket hozott
ebben az dgazatban. A regeneraciés orvoslasba elért eredményekben nagy szere-
pet jatszik az 6ssejtterapia alkalmazasa.

Az 6ssejtek alkalmazasa az orvoslasban. Jelenleg az 6ssejtek alkal-
mazasa széles perspektivat nyitott az orvoslasban. Annak a médszernek a
kidolgozasa, hogy az 6ssejtek laboratériumi tenyészetekben hosszu ideig ne
differencialédjanak, lehetéséget add arra, hogy mindig legyen kéznél a sziik-
séges Ossejt anyag a tudoméanyos kisérletekhez és a paciensek gyogyitasa-
hoz.

A masik iranyzat az 6ssejt kutatasban — az a tulajdonsaguk, hogy képesek a
szervezetben vandorolni, eljutni a sériilt részbe ott bekapcsolédni a tovabbi osz-
tédasi és differencidlédasi folyamatokba. Még egy kutatdsi irdny — kimutatni
azokat az okokat, amelyek hatasara az 6ssejtek differencidlédnak az embernek
sziikséges irdnyba (érintkezve a szomszéd sejttel, biolégiai anyagok, egyebek).
Igy lehetségessé valna a sejteket és a szioveteket felhaszndlnia sériilt szovetek,
sérletileg lehet a voros csontvelé 6ssejtjeit stimuldlni, amelyek biztositjak a nor-
malis vérképzoédést (vér alaki elemeinek képzése), igy, hogy neuronok kezdjenek
el képzddni.

Szervek novesztése Gssejtekbdl a szervezeten kiviil lehetéséget ad arra, hogy
megfelel6 mennyiségl donorszervet allitsunk elé a szervatiiltetésekhez. Példaul
az 6ssejtekbdl el6 lehet allitani szivizomsejteket, melyeket be lehet iiltetni a paci-
ensek beteg szivébe. Fontos, hogy a transzplantal szervek és szovetek ne artsanak
recipiens szervezetének.

Az é6ssejtek felhasznalasanak egy perspektivikus iranya — a kéldokzsinor
vérbank létrehozasa — a vér levételével az jsziilott méhlepényébdél vagy kol-
dokvénajabol (45.1 abra). A koldokzsinér vér Gssejtjeinek képessége az oszto-
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45.1 abra Koldokzsinér vérbank létrehozasa: 1-

koldokzsinorvér begyujtés; 2- az 6ssejtek elva-

lasztésa; 3- fagyasztiocsé a sejtekkel; 4- tesztelés;
5- kriokonzervalas és megérzés

dasra és a tovabbi differencidlésadra kiillonosen magas. Az ilyen moédszerrel
kapott 6ssejteket hosszua ideig lehetséges tarolni és felhasznalni kiilonb6z6 be-
tegségek gyodgyitasara ( példaul a rak, sziv-érrendszeri) nemcsak a donort, ha-
nem mas embereket is.

Jegyezzétek megl

A voros csontveldbdl nyert 8ssejt donor lehet barmely ember 18 és 55 év kdzott, aki

soha nem betegedet meg hepatitisz B vagy C, AIDS, tuberkulézis, malaria, rosszindu-
latu vérbetegség, nincsenek pszichikai rendellenességei stb.

A modern transzplantolégia vivmanyai. Nem mindig sikeril a regenera-
ci6 soran az elveszitett sériilt szovet és szerv potlasa, még az 6ssejtek alkalmaza-
saval sem. Ekkor alkalmazzdk a szovet és szerv transzplantéaciot.

?l Transzplantacio (1atin transplatatio — atiiltetés) — a szervezetbe torténo

szovet vagy szerv beiiltetését (szemlencse, vese, maj) jelenti, ame-
lyet mas szervezetbodl vetek ki vagy mesterségesen hoztak létre. Az orvos-
tan azon Agat, amely a szervek és szovetek atiiltetésével (transzplantacigjaval)
foglalkozik transzplantolégianak nevezziik.

Mar tudjatok, hogy azt a szervezetett amelybe betiltetik a szervet vagy szovetet
recipiensnek nevezziik, amelybdl meg kiveszik — donornak. Donor lehet ugyanaz a
szervezet, amelyen végrehajtjak a transzplantaciét. Igy a bért a sértetlen teriilet-
rél atiltetik a sériilt teriiletre (példaul a silyos égési sériilléseknél). Ilyen esetekbe
az atiltetett szerv vagy szovet konnyebben fogadddik be. A befogadas esélye a
beiiltetett szervnek vagy szovetnek nagy, ha a donor a recipiens kozeli rokona,
példaul egypetéju ikrek.

Jo tudni

A vilag els6 szervatiltetését honfitarsunk J. J. Voronij (45.2 abra) végezte. Herszon-
ban 1933-ban atiiltetett egy emberbe vesét, amelyet egy elhunyt donorbdl vett ki. A
transzplantolégia atyjanak Alexis Carrel (1873-1944) francia sebészt, fiziologust tartjak.
O kisérletezet a létfontossagu szervek, mint a sziv, atliltetésével és konzervalasaval.
Kisérleteiért 1912-ben megkapta az orvosi és fizioldgiai Nobel dijat. Az elsé emberbdl
emberbe vagzet sziv transzplantaciot 1967-ben végezte Christiaan Barnard (1922-2001)
dél afrikai szivsebész.
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45.2 dbra. Voronij Jurij Jurijovics ( Georgijovics) (1873-1961) hires
ukran sebész az orvostudomanyok doktora, professzor. A Kijevi szent
Volodimir egyetem orvosi fakultasan tanult. Részt vett a Kruta alatti

torténelmi harcban az orosz Voros garda ellen

Leggyakrabban iiltetik at a voros csontvelét, vesét, majat,
szivet, az utébbi id6ben még vékonybelet, tiidét, légesovet, has-
nyalmirigyet. Igen konnyt a bér transzplantacidja. Létezik
olyan médszer mely segitségével egy kis bérdarabbdl jelentds
mennyiségu transzplanticiéban felhasznalhaté alapanyagot kaphatunk.

A transzplantacié soran tébb probléma meriilt fel, amelyet meg kell oldani.
Elészor is, azok a szervek melyeket transzplantalnak, életképesek legyenek. ezért
konzervaljak 6ket, és azaz idé, amely donorszerv kivétele és a recipiensbe torténé
betiltetés kozott telik el minimaélisnak kell lenni (45.2 abra). Tehat, a donorvese
életképessége atlagosan 6-7 6ra, a majé -6-24 éra, a szivé csak 3 6ra. Mdsodsorban,
a beiiltetett szervet a donor szervezete idegenként ismeri fel, és megprébalja ki-
I6kni azt. Hogy a transzplantalt szervvel ez ne torténjen meg, ezért mestersége-
sen elnyomjak a recipiens immunrendszerét.

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) ajanlasait betartva elfogadtdak Ukrajna
»~Az emberi szervek és egyéb anatéomiai emberi anyagok transzplantaciéja”-roél
sz0l6 torvényt. Benne vannak lefektetve azon feltételek rendszere, amely lehetévé
tesz a transzplantaciét mint a gyégyitas specialis médszerét, és biztositja Ukraj-
naban az emberi jogok és méltésag betartasat a transzplantacié és a vele kapcso-
latos tevékenységek soran. Megteremti az a torvényi alapot, amely biztositja, hogy
ne lehessen torvényteleniil eltavolitani és felhasznalni transzplanticiohoz anya-
gokat.

Fontos a lakossag korében végzett felvilagosité munka, hogy az allampolgarok
korében pozitiv gondolatok alakuljanak a transzplantéciés beavatkozasokrél. Az
embereknek meg kel érteniiik, hogy az elhunyt ember szervei sziikség esetén va-
lakinek az életét mentheti meg. Ezért a korszert transzplantolégia fejlédése a vi-
lagos jogi hattérre és bioetikai (az ember biolégiai és orvosi tevékenységének
moralis megkozelitése; a bioetika kérdéseivel részletesen a kiovetkezé tanévbe fo-
gunk foglalkozni) torvények betartasara kel alapoznia.

A korszeru transzplantolégia jelentés sikereket ért el, és még elképzelhetetle-
nil nagy perspektiva all el6tte. Mar most pozitiveredményeket kapnak a hasnyal-
mirigy, vese vagy maj atiiltetésnél megkozelitéleg 75%-s  esetben,
szivatiltetésnél — 70%. Jelenlegi rekorder a z N
amerikai Tony Huesman, aki 30 éve él transzp- 3
lantalt szivvel.

Az egyik megoldasi irdny a transzplantaci6
legfontosabb problémajanak a megfelel6 mennyi-
ségi szovet és szerv eléallitasara a mesterséges
szovet és szerveléallitas. Tehat, a sériilt vagy el-
veszittet szervek megujitasara ugy nevezett bio-
mesterséges szerveket hasznalni, amelyeket €16
sejtekbél vagy szovetekbdl hoznak létre (45.4 ) o )
abra). 45.3 abra Sp,ecll,ahs kopten,er a

. . L . transzplantaciohoz sziikséges

A korszerd orvoslasban a regeneracié soran emberi szervek szallitisara

pordzus vazakat hasznalnak, amelyeken a rege-
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neral6dé szovetek nének. Az ilyen szovetek
keresztiilnének a vaz pérusain, igy a szerv
egysége helyreall. Ez a moédszer effektiven
hasznalhaté a vérerek, hugyvezetékek, nyels-
cs6, légesé, horgék stb. pétlasara. Jelenleg az
Izraeli szakemberek a befejezéshez kozel jar-
nak a mesterséges hasnyalmirigy biomester-
séges eléallitasahoz, amelyeket
felhasznalhatnak I tipust diabéteszes bete-
gek hasnyalmirigy atiltetéséhez.
45.4 dbra Példa a biomesterséges Meg kell} ejr,nlite{li, h,o gy az €l szervek
szervre: mesterségesen eléallitott ~ transzplantaciés betiltetése — nagyon bonyo-
légesé, melyet mar elékészitettek a  lult sebészi beavatkozas, amelyek soran biz-
transzplantéciora. tositanikel a szerv vérellatdasat és beidegzését.
Ezért igényel ez intenziv beavatkozas elétti
és utani terapiat. Ezzel szemben a paciens szervezetébe torténé €16 sejtek kul-
turajanak bejutatdsa jelentéktelen sebészi beavatkozassal jar, leegyszerisitve
egy injekci6 beaddsanak felel meg.
A transzplantaci6 soran még hasznalnak mesterséges szerveket, melyekhez
nincs sziikség é16 sejtekhez és szovetekhez, példaul, a sériilt iziileteket mestersé-
gesre cserélik.

Kulcsszavak és fogalmak

koldokzsinorvér bank, ftranszplantacio, transzplantologia.

1. Milyen eredményeket értek el a regenerativ medi-
cinaban? 2. Az 8ssejtek mely tulajdonsaga teszi le-
hetévé felhasznalasukat az orvoslasban? 3. Mi a koldokzsinorvér bank? 4. Mi a
transzplantologia? Milyenfeladatok allnak elétte? 5. Milyen problémakat kel megoldani a
mas emberekbdl kivet élészerves és szbvetes transzplantaciéonal? 6. Milyen szervet neve-
zlink biomesterségesnek?

Ellen6rizd megszerzett tudasodat!

Milyen etikai kérdések merilhetnek fel donorszervek kivé-

. -
LB L L LG tele és transzplantacios felhasznalasa soran?

46.§. AZ EUKARIOTA SEJTEK SZAPORODASI FORMAI

Emlékezzetek, mi az apoptézis és a nekrézis! Milyen organellumok jellemzéek az eu-
karidta sejtekre? Mi a felépitésiik jellegzetessége? Miben kiilonbozik a soksejtt szerveze-
tek az ivari és a szomatikus sejtek kromoszémaalloméanya? Milyen kromoszémaallomanyt
neveziink haploidnak, diploidnak és poliplicidnak? Mi az interfazis, homolég kromoszo-
mak, centromer, életciklus?

Emlékezziink vissza az eukariéta sejtek osztédasi médjaira: mitézis és medzis!

A sejtek mitotikus és meotikus osztédasanak 6sszehasonlité jellem-
zése. A 46.1 abran lathat6 a sejtciklus sematikus abraja. O all az osztédasi sza-
kaszbdl (a mi esetiinkben ez mitézis) és az interfazis szakaszabol. Emlékezzetek,
az interfazis — ez két egymads utani sejtosztédas vagy az utolsé befejezett oszto-
das és a sejthalala kozotti szakasz.

Mi mar tudjuk, hogy kétféle sejthalal létezik: apoptézis és nekroézis. A nek-
r6zis soran a sejt a plazmamembran sériilése, a mitokondriumok. sejtmag visz-
szafordithatatlan valtozasai miatt, melyek leallitjak életmtikodésiiket hal
meg. Természetesen jelentés sejtcsoportok halnak el. Az ilyen folyamatokkal
kapcsolatba lehetnek az ember veszélyes megbetegedései, példaul a szivinfar-

168 O 4.téma

MpaBo ansi 6e3onnaTHOro po3milleHHs NiapyYHUKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3micTy ocBiTw https://imzo.gov.ua



ktus. Az elhalt részeken megjelennek a leukocitak
és elindul a gyulladasi folyamat. Az apoptézis so-
ran a sejtek sériilés nélkiil vagy mérgezé anyagok
hatasara halnak el. Tehat, minden sejtre és az
egész soksejti szervezetre jellemz6 egy bizonyos
élettartam, amelyre jellemzé a véletlenszerti prog-
ramozas.

Az interfazis soran a sejt novekszik, fehérjék és
egyéb szerves anyagok szintetizalédnak. A szintézis
folyamata a legintenzivebb az interfazis egy szaka-
szaban, melyet S- szakasznak (szintézis szakasza) 46.1 dbra A sejtciklus: M —
neveziink. Ebben a /szakaszbar.l kettézé?dik meg a Egggg;ufsogﬁfﬁ;og235,511?;2?;
DNS molekula, osztédnak a mitokondriumok és a citoplacma osztédasast; az
plasztiszok. Azt az id6t, amely az osztédas befejezés interfizis hdarom szakasza:
e és a szintézis szakaszanak elkezdése kozott van Gl - S (szakasz, mely alatt
G, —szakasznak (szintézis el6tti) nevezzik, és szin- megtorténik a DNS mole-

1 ’ kula replikacigja) és G2
tézis szakaszanak befejezése és kovetkezl osztédasi
szakasz kozottit — G, — szakasznak, szintézis utani szakasznak (46.1 abra). Az
interfazis hossza a sejtciklusnak koriilbeliil a 90%-t teszi ki. A kovetkez6 oszté-
dasnak az el6idézdje nagyon gyakran az, hogy az interfazis soran elér egy bizo-
nyos nagysagot.

A sejtosztodas legelterjedtebb mdédja a mitozis, amely négy szakaszbdl all:
pro-, meta-, ana- és telofazisbdl (46.2 abra). A profdzis a kromatinszalak bestru-
sodésével kezdédik: a kromoszéoméak felcsavarodnak és megvastagodnak. Fokoza-
tosan eltinnek a sejtmagvacskak és a kromoszomak bekeriilnek a citoplazmaba.
A sejtek tobbségénél az osztédas soran a maghartya alkoté elemeire hull és elti-
nik. Egyidében elkezdédik a magorsé képzédése. Ezek a szalak hozzakapcsoléd-
nak a kromoszéma fehérjék centromerjének kinetochorjahoz (vagy elsédleges
beftiz6déshez), és a kromoszéméak elkezdenek a sejt kozponti része felé mozogni
(46.2, 1 abra).

A metafdzis soran befejez6dik a kromoszéméak bestrosodése és a magorsé
képzédése. A kromoszomak ,felsorakoznak” a sejt kozponti részén, a cent-
romerjeik egyenld tavolsagra vannak a sejt pélusaitél. Ez esetben minden
kromoszéma két kromatidbél 4ll, melyek a centromereknél vannak d6sszekap-
csolédva (46.2, 2 abra). A mitézis legrovidebb fazisa az anafazis: a kromatidok
elvialnak egymaéstdl és elkezdenek a sejt kiilonb6z6é pélusai felé vandorolni
(46.2, 3 abra).

A telofazis a kromoszémak mozgasanak (mindegyik csak egy kromatidbdl all-
hat) a sejt pélusai felé valé megsziinésétol a két leanysejt képzodéséig tart (46.2, 4
abra). A telofazis elején a kromoszomak despiralizalédnak. A két kromoszémato-
moriilés koril sejthartya képzdédik, megjelennek a sejtmagvacskak, fokozatosan
eltiinnek a magorsdk. A telofazis vége felé osztédik az anyasejt citoplazmaja és két
leanysejt képzédik.

G,

2

46.2 6bra Mitotikus osztyd6s: P S
1- prof6zis; 2- metaf6zis; ;é? = | SgperctS mp < :‘:, = \
3- anaf6zis; 4- telof6zis. ~ @ |
Feladat: jellemezziitek a Nt
mityzis fozisait 1 2 3 4 S
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?l A mitoézis biologiai jelentésége abban rejlik, hogy biztositsa az orok-
i@ letes informacié6 pontos atadasat az egymast koveto6 sejtciklusok so-
rozatan keresztiil. Mind a két leanysejt nem csak identikus kromoszémaszamot
kap, megérizve a kariotipus stabilitasat a nemzedékeken keresztiil, hanem identi-
kus orokletes informacié anyagot is. Tehat, a mitézis folyamata biztositja a kiillon-
bozé biolégiai fajok létezésének stabilitdsat a torténelem egy hosszu
id6intervalluméban.

Jo tudni

Régebben azt a sejtosztédasformat, amely soran nem képz6édik magorsé amitozis-
nak nevezzik (gorogbdl ered a- tiltas és mitos- fonal). Jelenleg ezt a szakkifejezést nem
nagyon hasznaljak. Az ilyen osztédas megfigyelheté azoknal a sejteknél, amelyeknél
patolégiai valtozasok mentek végbe vagy pusztulasra vannak itélve ( mint azoknal a
sejteknél amelyek eléregednek, daganatsejteknél vagy a gerincesek magzatburkanal).
llyen esetekben megmarad a sejtmaghartya, az érokletes informacié pedig véletlensze-
rien osztodik.

A meiozis folyamata csak azokra a szervezetekre jellemz6, amelyek képesek az
ivaros szaporodasra. Az ivarsejtek egybeolvadasa soran a zigéta kromoszéma-
szama megkett6zédik, ezért sziikséges az ivarsejtek kromoszémaszamanak fele-
zése. Tehat azoknal a fajoknal, amelyek képesek az ivaros szaporodasra, a meézis
biztositja az 4lland6 kromoszémaszamot.

A mitézissal ellentétben a meézis két egymaés utani osztédast foglal magéba,
melyek kozott az csak egy rovid interfazis van. Mindegyik osztédas, mint a mité-
zisndl, négy egymads utani szakaszbdl: pro-, meta-, ana- és telofazisbél all.

Feladat: a hatso boritd belsé oldalan talalhatd abra és mas anyagok segitségével, ne-
vezzétek meg a mitozis és az els6é és masodik meotikus osztdédas kdz6tti hasonlosagot és
kuldnbséget.

Tehat, a két meotikus osztédas utan a diploid anyasejtb6l négy haploid leanysejt
képzddik, amelyek a genetikai informacios készlettiikkel kiilonbozhetnek egymaés-
tol. Az orokletes informécié megoszlasanak folyamatat a két meotikus osztoddas
soran a 46.3 4bran mutatjuk be.

anyasejt
az els6é m('eoti'll<u§ os;tédés utan
képz6d6 sejtek

a masodik meotikus osztédas
soran képz6d6 sejtek [1n 1c] [1n1C] [1n1C] [1n1C]

46.3 abra Az orokletes anyag felosztdsa a lednysejtek kozott két meotikus osztéd4s soran

(n — a sejt kromoszémakészletének szdma; C — a kromatid mennyisége a kromoszémak-

ban); forditsatok figyelmet: a két meotikus oszt6dds eredményeként mind a négy képz6do

sejtbe a homolég kromoszémaparbdl csak egy keriilt, és mindegyik kromoszémabdl — csak
egy kromatid minden parbdl

A meidzis biolégiai jelentésége nem csak abban rejlik, hogy ez egy megbizhat6
mechanizmus a kariotipus dlandésdganak biztositasara az ivarosan szaporodé
szervezeteknél. O biztositja a szervezetek orokletes valtozékonysagat.
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46.4 abra Az ember életciklusa: a — az ivarmirigyek-
ben, a meozis soran, ivarsejtek képzédnek, melyek hap-
loid (In) kromoszémakészlettel rendelkeznek; b — a ;
megtermékenyités sordan a zigéta diploidda vaalik(2n); U 5]
a diploid zigé6tabdl (c) idével diploid (2n) ivaréret szerve-

zet fejlédik ki (d) L} B u
o

2
B
N’ 2n =46
I
2n =46

A meozis helye az eukariotak életciklusaban. A kiilonb6z6 szervezeteknél
a meotikus osztédas az életciklus kiilonbozé szakaszaban mehet végbe. Példaul,
néhany heterotréf parazita egysejtinél (mint a malaria plazmédium), egyes mo-
szatoknal (chlamydomonas stb.) a meézis a zigéta elsé osztédasa lesz. Ezeknél a
szervezeteknél csak a zigéta diploid, a zéletciklus méas szakaszaiban haploid kro-
moszémakészlettel rendelkeznek.

A soksejtii szervezeteknél és az embernél pedig elenkezéleg, az életciklus na-
gyobb részében diploid setjeik vannak, haploidok csak az ivarsejtek lesznek. Ezek-
nél a szervezeteknél meézis csak az ivarsejtek képzédését el6zi meg (46.4 dbra).

A magassabrendi spéras novényeknél (mohaknal, zsiarloknal, korpafiiveknél,
pafranyokndl) meézis torténik a sporaképziédés soran. Beldliik fejlédik ki a hap-
loid ivaros nemzedék amelyen a haploid ivarsejtek képzédnek. A megtermékenyi-
tett diploid petesejtb6l diploid ivartalan nemzedék fejlédik ki. Ezeknél a
szervezeteknél az életciklus egyik felében haploid, a méasik felében diploid sejtek-
kel rendelkeznek.

Tehat, azoknal a szervezeteknél, amelyeknél a meézis csak az ivarsejtek kép-
z0dését elézik meg, az egész életciklusuk, kezdve a zig6tatdl, diploid, csak az ivar-
sejtek haploidok. Azokban a szervezetekben, ahol az elsé sejtosztédas a meézis, az
egész életciklusukban, kivéve a zigétat, haploidok. Ritkaban, az életciklusban
haploid ivaros és diploid ivartalan nemzedék koveti egymast.

Kulcsszavak és fogalmak

sejtciklus, interfazis, mitézis, meodzis.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Milyen szakaszokbdl all a sejtciklus? 2. Mi az inter-

fazis jelentésége a sejt életében? 3. Milyen szaka-
szokbdl all a mitézis? Mi a bioldgiai jelentésége? 4. Hany osztédasbdl tevédik dssze a
meozis folyamata? 5. Hogyan hat a medzis a szervezetek orokletes valtozékonysaganak
ndvekedésére? 6. Mi a medzis bioldgiai jelentdsége? 7. Mi a k6z6s és a kulonbség a meodzis
€s a mitdzis folyamataban?

Létezhetnének e a fajok a hosszu térténelmi idében, ha a mi-
tozis soran nem pontosan adiidna at az orokletes informacio
az anyasejttdl az utodsejtbe? Valaszotokat tamasszatok ala.

Gondolkodjatok el rajta!
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47. §. A SEJT NOVEKEDESE ES FEJLODESE. A REA HATO
FAKTOROK

Emlékezzetek, milyen szakaszokbdl all a sejtciklus! Mi jellemzi a sejt meiotikus és
mitotikus osztédasat? Milyen a szinapszisok felépitése és funkci6i? Mi a feladata a szoma-
tikus és a vegetativ idegrendszernek? Mi a homeosztézis?

A sejt novekedésének és fejlodésének szabalyozasa. A szaporodas, nove-
kedés és fejlédés folyamatainak szabdlyozasa a megfelelé gének expreszigjaval és
a biolégiailag aktiv anyagokkal torténik. A sejt az interfazis alatt novekszik, fej-
16dik, megkett6z6dik a DNS molekula és mas szerves anyagok is intenziven szin-
tetizalodnak. Elérve a megfelel6 nagysagot, gyakran ezzel megszerzi a képességet
a kovetkez6 osztédédshoz. De vannak olyan sejtek, amelyek a fejlédés soran elvesz-
tették képességiiket az osztédashoz. Igy, az osztodasi képesség elvesztése az erit-
rocitdknél és a trombocitaknal a sejtmag hidnyara vezetheté vissza. Az osztédasi
képesség elvesztése mas differencidlédott emberi sejtekre is jellemzé, mint pél-
d4ul az oszteocitaknal.

A szaporodas, novekedés, fejlédés és differencidlédas folyamatainak szabalyo-
zasdnak mechanizmusdhoz hozzatartozik a soksejtd allatok és az ember sejtjei-
nek egyeztetett 6sszehangolt egytittmiikodési variansai. Ezeknél a szervezeteknél
bonyolult egyiittmiikodési jelzérendszer miikodik, amikor a komplex jelzéfehérjék
egyluttmikodnek a célsejtek sejtmembranjaval és bekeriilnek a sejt belsejébe.

Minden sejt felszinén receptorok taldlhatéak, amelyek segitségével a sejt felis-
meri a kiilsé hatasokat, kiilonosen egyes biolégiailag aktiv anyagokat. Hasonlo
receptorok lehetéséget adnak felismerni a hozzajuk hasonlé sejteket is. Ezek a
receptorok a ,kulcs - zar” elven miikodik (idézzétek fel: ezen az elven miikodik az
enzim és szerves anyag kapcsolata, amely reakci6ba lépnek egymassal). A sejten
kiviili jel kapcsolatba 1épése a membran receptorral aktivalja 6t és beindit egy sor
folyamatot, amely hatasara a sejt adekvatan reagal ere a jelre.

A Kkilsé jelek lehetnek fizikaiak (hémérséklet, ionizalé vagy elektromagneses
sugarzas stb.) és kémiaiak (hormonok, neurohormonok, neuromediatorok, a sejt
novekedési faktorai, mérgek). Elérve azokat a sejteket amelyekre képesek hatni
(az ilyen sejteket célsejteknek nevezziik), ezek a jelzések hatnak egyes gének exp-
resszidjara, megvaltoztatva ezzel egyes metabolitikus folyamatokat. Amikor meg-
szunik, a jel a sejt nem reagal tobbet ra.

47.2. dbra. A rogzité kapcsolat felépitése:
a — a citoszkeleton filamentumai; b — a
sejt plazmamembranja; c- a feliilet,

47.1. dbra. A szoros kapcsolat felépitése: amelyhez a citoszkeleton elemei hozzd-
a — a szomszéd sejtek membranjait (b) kapcsolédnak; d — afehérjék, amelyek
osszekapcsol6 fehérjék; c — sejtkozi tér segitségével Osszekapesolédnak a szom-

szédos sejtek feliletei
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47.3. abra. A réskapcsolat felépitése: a — a

sejtek kozotti csatornacskakat korilvevé fe- 47.3. dbra. A szinapszis felépitése: a

hérje molekula komplexum; b — a szomszé- — a neuromediatorokkal telt szinap-

dos sejtek plazmamembranjai; ¢ - sejtkozi tikus hélyagok; b — szinaptikus rés;

tér; d — a szoros kapcsolat teriilete a sejtek ¢ — a masik neuron membran recep-
ko6zott torai

A sejtrél sejtre torténd jelzések ataddasaban fontos szerepet jatszanak a sejt-
kozi kapcsolatok. Harom féle sejtkozi kapcesolatot ismeriink: szoros, rogzité és
kommunikéciés. Szoros kapcesolatot mi megfigyelhetiink a hamszoveteknél (47.1.
abra). Melyek a szomszédos sejtek kiils6 membranrétege kozott valésul meg a
transzmembran fehérjék lancai segitségével.

Ro6gzité kapcesolatok nem csak a két szomszédos sejt kozotti kapcsolatot biz-
tositjak, hanem a sejtek citoszkeletonjai kozott is (47.2. 4bra) megelézve a sejtek
széthuzodasat. Az ilyen kapcsol6dasok stabilan tartjak a sejtek kozotti kozeli kap-
csolatot. Ezért figyelhet6ek meg azokban a szovetekben melyek sejtjei jelentés me-
chanikai terhelésnek vannak kitéve, mint példaul: a bér epidermisze, sziv izma
stb..

A kommunikaciés kapcesolatok segitségével a jel atadodik az egyik sejtbél a
masikba. Erre a kapcsolatra j6 példa: a réskapcsolat (47.3. abra) as a szinapszisok
(47.4. abra). A réskapcsolat biztositja a szomszéd sejtek kozotti kémiai és elektro-
mos jelek kicserélését. A szinapszisok segitségével a neuronok kapcsolatot terem-
tenek mas neuronokkal mirigy vagy izomsejtekkel. A neuromedidtor molekuldak
(acetilkolin, tilkolin, szerotonin, adrenalin, noradrenalin stb.) kapcsolatba 1épnek
mas sejtek membranjaival, ahol talalhatéak a receptor molekulak. Az ilyen kap-
csolatok més neuronokban tovéabbi idegimpulzust generdlnak.

A sejtek nem csak a szomszéd sejttel 1épnek kapcsolatba. Ok kapcsolatba 1ép-
nek a sejtkozi anyaggal, ahonnan tapanyagokat és jelz6 molekuldkat vesznek fel.
Azon kémiai anyagok segitségével, amelyek eljutnak minden sejtbe, szovetbe és
szervbe, biztositédik az életmiikédés humordalis szabalyozasat.

Az életmitkodés idegi szabalyozasa idegimpulzusok segitségével valosul
meg, szazszor, ezerszer gyorsabban elér a sejtekhez, szovetekhez és szervekhez,
mint barmely kémiai anyag.

A sejtek, szovetek és szervek funkcidinak idegi és humoralis szabalyozéasa szo-
rosan kapcsolédnak egymaéshoz.

A sejt novekedésfaktorai — 1e ezek biolégiailag aktiv polipeptidek, me-
lyeket kiilonb6z6 szovetek sejtjei is képesek szintetizalni. A hatdsuk hasonlit a
hormonok vagy neurohormonokéra. Ok képesek stimulalni vagy elnyomni a
sejtek egyes életmiikodési folyamatait: novekedésiiket, szaporoddasukat, meta-
bolizmusukat, mozgas és differencialédé képességiiket stb.. A hormonokkal
elentétben, a novekedési faktorokat nem specifikus sejtek termelik amelyek
megtalalhatéak minden szévetben. Tehat, a sejt novekedésfaktorai stimulal-
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jak a DNS molekula szintézisét és a sejt mitotikus osztéd4asat, hatnak az utéd-
sejtek differencialédasara, stimuldljak a génexpressziot, amelyek addig
inaktivak voltak.

A novekedésfaktorok szintézisének fokara a sejtben hat a névekedési hormon
(szomatotropin), inzulin, nemi hormonok stb.. Tehat, az inzulin és a nemi hormo-
nok megemelik a novekedési faktor mennyiségét a majsejtekben, a mellékvese
hormonjai (gliikokortikoidok) pedig csokkentik.

A sejtciklus szabalyozasa. A sejtciklus minden szakasza kiilsé és belsé je-
lekkel szabalyozédnak. A kiils6 mechanizmusokhoz lehet sorolni a citokinin hata-
sat a sejtre, a niivekedési faktorokat, a hormonokat és neurohormonokat.

?l Citokininek — ezek kisméretii peptidmolekulak, amelyek szaba-
\ lyozzak a sejtek kozotti egyilittmiukodést, hat a sejt életképessé-
gére,stimulaljak vagy elnyomjik a sejt novekedését, differencialédasat,
funkcionalis aktivitasat stbh. A citokint egyes sejtek valasztjak ki (az im-
munrendszer sejtjei, egyes leukocita csoportok sejtjei, a 1ép és a timusz ( cse-
csemoémirigy) sejtjeiben, endotél sejtekben (a vér és nyirokerek valamint a sziv
belsejét toltik ki) sth.) és egytittmikodnek méas sejtek membran receptoraival.

A sejteiklus szabalyozasaban részt vesznek a fehérje — aktivalék — ciklinek. Te-
hat, ezen fehérjék bizonyos tipusai szabalyozzak az enzimek aktivitasat (ezeket
ciklinfiiggé finazoknak nevezziik; nem sziikséges megjegyezni) melyek aktivaljak a
DNS molekula replikaciéjat az interfazis S- szakaszéaban és részt vesznek az euka-
riotak sejtciklusanak egyéb folyamatainak az iranyitasaban.

A sejtciklus legfelelésebb szakasza a DNS molekula replikéciéjat az interfazis
S- szakaszaban és a mitézis, amely két utédsejt képzédésével ér véget. Ez a folya-
mat egy kiilonleges rendszer feliigyelete alatt all és a sejtciklus bizonyos szakasza-
val van kapcsolatban (47.5. 4bra).

Az interfazis G1 szakaszanak ellenérzé pontja meghatarozza a sejt felké-
szultségét a sejtciklus folytatasara. E szakasz sikeres teljesitése utan a sejt
szerves anyagokat szintetizadl és novekszik. Az interfazis befejezésének megfe-
lel6é ellenérzése, kiillonosen a DNS molekula megfelel6 megkett6z6dése, a G2
szakasz végén talalhato ellenérz6 pont végzi. Azok a hatasok, amelyek rombol-
jak a DNS molekulat, vagy késleltetik a megkett6zédésiiket, megallithatjdk a
sejtciklust ebben a szakaszban. A metafazis befejezé szakaszanak ellenérzé
pontja felel a magorsé megfelelé 6sszeallitasaért, a kromoszéméak megfelelé el-
helyezkedését a sejt kozepénél és a hozza-
kapcsolédasukat a magorsékhoz. Hogyha a
sejtciklus belsé ellenérzé rendszere megsé-
ril, a sejt megall a ciklus egy bizonyos fo-
kadn vagy elpusztul. Egyes citokinek
mennyiségi novekedése egyedi jelzés,
amely el6késziti a sejtet a soron kovetkez6
sejtciklus szakaszra: példaul a DNS mole-
kula és a sejtkozpont megkett6z6désére, a
sejtmag membran széthulldsara, a mag-
ors6 képzodése stb.

47.5. abra A sejtciklus lefolyasanak A citokineket mar néhany évtizede hasz-
223%22%?'1\%1_’ Isn’igs%i;l-nrf%ff?zs naljak az ugy nevezett citokinterapiaban —
ellenérzés megval(’)sit(’), pontjai az onkolégiai betegségek gyégyitasaban,
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még a suilyos eseteknél is. Ez azon alapul, hogy a citokinek képesek elpusztitani a
rosszindulatd daganatsejteket és nem bantjak az egészségeseket.

Kulcsszavak és fogalmak
célsejtek, sejtndvekedési faktorok, citokinek.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Ellen6érizd megszerzett tudasodat! 1. Milyen a sza-

balyozé mechanizmusa a sejt osztédasanak, nove-
kedésének, fejlédésének és differencialodasanak? 2. Mi hatarozza meg egyes névekedési
faktorok képességét vagy képtelenségét hatni egy bizonyos sejttipusra? 3. Mi a szerepe a
sejtek kozotti kapcsolatoknak a sejt osztodasanak, ndvekedésének, fejlédésének és diffe-
rencialédasanak szabalyozasaban? 4. Milyen tipusait ismeritek a sejtek kdz6tti kapcsola-
toknak? 5. Mit értink a sejt novekedési faktora alatt? 6. Hogyan torténik a sejtciklus
szabalyozasa?

Mi a kdzds és a kuldnbség a kilonbdz6 sejt kdozotti kapcso-

; o
(el L O e O] latok felépitésében és mikodésében?

48. §. A SEJTCIKLUS SERULESEI ES ANNAK KOVETKEZME-
NYEL. ONKOLOGIAI BETEGSEGEK

Emlékezzetek, mi a nekrozis és a apoptoézis. Mire alapszik a kovetkezé vizsgalati maéd-
szerek: ultrahang diagnosztika, komputer tomografia és magneses rezonancia tomografia,
endoszképia?

A sejtciklus sériilései és annak kovetkezményei. A sejtciklus normalis
folyamatanak ellenérzése kimagasléan fontos a szervezet normal sejtosszetételé-
nek fenntartasara. Példaul, a hamszovet sejtjei, amelyek a belet kibélelik, egy nap
tobb mint kétszer osztédnak, azért mert ez id6 alatt igen sok elpusztul koziilik,
melyek élettartama lejar. Ezzel szemben a m4j sejtjei (hepatocitak) egyszer két-
szer osztodnak évente. A sejtciklus nagy részét az interfazis G1 — szakaszaban
toltik. Az éret nuronok és izomsejtek pedig soha nem 1épnek ki az interfazis sza-
kaszabol és nem osztédnak. Tehat, az intervallum a két sejtosztodas kozott a kii-
16nboz6 sejttipusoknal fiigg az élettartamuk hosszatdl, és a szervezet fejlodési
szakaszatol (novekedési periédus, érés, oregedés).

A sejtosztodasi ciklus szabalyozasanak sériilésének kovetkezménye lehet a sej-
tek korlatlan osztédasa, amely az onkolégiai betegség kialakulasahoz vezethet.

?l Onkolégiai betegség — patoléogiai folyamatok, amelyek soran rosszin-
(¥ dulatu vagy joindulatiu daganatok jonnek létre. Az onkoldgiai betegsé-
gek  tanulmanyozasaval  kialakulasanak  okaival, diagnosztikajukkal,
gyogyitasukkal és kezelésiikkel foglalkozo6 orvostudoméanyi 4g az onkolégia (go-
rog: onkos — daganat és logos — tudomany).

A szovetek sejtjei, amelyek daganattda valtak, mas tulajdonsdgaik vannak,
megvaltozik a felépitésiik és az anyagcseréjiik. Képesek lesznek belenéni més szo-
vetekbe, stimuldlni a hajszalerek fejlédését, amely biztositja a j6 vérellatasat. Az
ilyen sejtek az osztéddasukhoz kevesebb osztédasi faktort igényelnek, mint a nor-
malisak. A rosszindulata daganat sejtjei képesek korlatlanul hosszu ideig osz-
tédni.

A daganatok egy meghatarozott helyen kezd el képzédni az igy nevezett daga-
nat csirdabol, de néha egyszerre tobb helyen is kialakulhatnak. Megkiilonbozte-
tink két daganatnovekedési format. A kozponti fejlédésti daganatot csoménak
nevezziik. Az 6 sejtjei nem nének bele a szomszédos szovetekbe, csak eltoljak, osz-
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szenyomjak 6ket. Igy fejlédnek a jéindulati daganatok. Melyek természetesen
nem veszélyeztetik az ember életét, és el lehet tavolitani 6ket sebészi dton.

A joindulatt daganatokkal ellentétben a rosszindulati daganatokra jellemzo,
hogy sejtjeiknek a kinovései belenének a szomszédos szévetekbe (48.1, abra). Eb-
ben az esetben a szomszédos széveteket nem csak eltoljak és 6sszenyomjak, hanem
romboljék is. A rosszindulati daganatok gyorsan és nem egyenletesen nének. Ké-
pesek magukhoz hasonlé daganatok novekedését el6idézni a test mas részében is,
ezzel metasztdzist okozni (48.1. mo. abra). A sejtjeik a véraram vagy a nyirokkerin-
gés segitségével keriilnek més szervekbe, ahol szaporodni kezdenek.

% 48.1. abra A rosszindulatu daganat fej-

16dési szakaszai: a — a sejt mutalédik,

amely kovetkeztében képes lesz az ug-

rasszeru szaporodéasra (b); ¢, d — a daga-

nat fejlédésének szakaszai,

e — metasztazisok (attétek) képzdédése
mas szervekben

A rosszindulati daganatok megnevezésére tobb specifikus elnevezés létezik.
Azokat, amelyek a hamszovetbe jelennek meg, raknak vagy karcinémanak nevez-
ziik (példaul a gyomor és bélrak). Azokat a rosszindulatu képzédményeket, ame-
lyek a belsé kozeg szoveteiben (csont, porc, zsir stb.) és az izomszovetben
keletkeznek, szarkémanak nevezziik. Leukémia (leukézis) — a voros csontvel6 rosz-
szindulati megbetegedése, melanéma a melanocitakbél (a bér specidlis sejtjei,
amelyek a sotét szinli pigmentet a melanint termelik) képzédik, glioma — az agy-
ban képzidé elsédleges daganat, a limféma a nyirokszovetekben jon létre.

Az onkolégiai megbetegedésék oka lehet a sejtek orokletes informéacigjanak sé-
riilései. Elvalasztottak egy gént (melyet p53 ként jeloltek meg), amely felel a DNS
egységét feliigyel6 enzim koédolasaért. Ez az enzim ha talalkozik egy sériilt
DNS-el, akkor leallitja a sejt osztédasat és aktival mas enzimeket, amelyek kija-
vitjdk a DNS struktarajat, ami utan folytatédik a mitézis. Ha a DNS molekula
javitasa nem sikeriil, akkor ez az enzim stimulalja a sejt pusztulasat - apoptézisat
(48.2. abra). A rakos daganatok sejtjeiben ez az enzim hianyzik.

A p53 génnel ellentétben, amely megakadéalyozza a sejt kontrolalatlan oszt6da-
sat sériilt DNS molekulaval, vannak gének, amelyek olyan anyagokat kédolnak,
amelyek eldsegitik a rakos daganatok képzédését — ezeket onkogéneknek nevez-
ziuk. Azok a mutacidk, amelyek aktivaljak ezeket a géneket, megnovelik a lehetd-
ségét a sejt rakossa tételében. A mutacick
kovetkeztében onkogénekké valhatnak normé-
lis gének is; ezeket proto-onkogéneknek nevez-
zilkk. Ok. egyittmikodnek a novekedési
faktorokkal, ami kovetkeztében felgyorsul a
sejteiklus.

48.2. abra A sejtciklus genetika felugyelete: a — p53-s
genom altal kodolt enzim, észreveszi a DNS replika-
ci6 soran keletkezett hibat; b - hogyha a sériilt mole-
kula javitdsa nem sikeriilt, a sejtciklus leall és a sejt
felkésziil az apoptézisra (c); d - a sejt apoptozisa
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Karcinogének. Az onkolégiai megbetegedések kialakuldsdhoz hozzéjarulhat-
nak a kornyezeti tényezdk is, amelyeket karcinogéneknek nevezziik. Ok kiilonb6z6
tulajdonsagiak lehetnek — kémiai, fizikai vagy biolégiai. Karcinogénekhez tartoz-
nak a nehézfémek (kadmium, nikkel, mercurium, 6lom, cink, stb.), olyan anyagok
mint az anilin, parafin, uretan, benzol, formaldehid, nagyon sok kartevék elleni
szer (példaul: naftalin, triklorfon, DDT) nikotin stb.

Karcinogén hatasa lehet egyes gyégyszereknek is amelyek nem mentek at a
megfelelé klinika el6tti vizsgalatokon, egyes ételadalékok, példaul ételszinezé-
kek. Karcinogén lesz az az étel, amelyet a sokszor hasznalt siitéolajba siitottek
ki. Eppen ezért minden vegyi anyag, amelyet az élelmiszeriparban hasznalnak,
orvosi preparatumok, festékek 6sszetevéi, mianyagok, moséporok, ételadalékok,
peszticidek (permetszerek) kotelezéen meg kel vizsgalni a karcinogén tulajdon-
sagdra.

Karcinogén hatast valthat ki az ionizal6 sugarzas, és kisebb mértékben az ult-
raibolya sugarzas. Példaul a bérrakot kivalthatja a hosszan tarté napozés. Biol6-
giai karcinogén hatast valthatnak ki a virusok, példaul azok, amelyek a papillomat
okozzak?.

Az onkolégiai megbetegedések diagnosztizdlasa, gyogyitasa és keze-
1ése. Az onkol6giai betegségek, a betegek szdma alapjan, a masodik helyen allnak
a sziv-érrendszeri betegségek utan. Az onkolégiai betegségek kozott a férfiaknal
és a néknél is a leggyakoribb megbetegedések a nyirok és a véredényrendszer,
emésztoérendszer (szajureg, végbél), 1égzbszervek (trachea, horgé, tiidé), mirigyek
(példaul férfiaknal a dilmirigy, néknél a pajzsmirigy, tejmirigy); a gyerekeknél —
nyirokrendszer és a voros csontveld.

Jegyezzétek meg!
Az onkoldgiai betegségek megel6zése véget nem szabad fogyasztani a Csernobili
z6nabdl szarmazo élelmiszereket. Azok a karcinogén anyagok, amelyek étellel kertilnek
be a szervezetbe kilondsen veszélyesek.

Az onkolégiai betegségek diagnosztizdlasanak tradicionalis médszerei a meg-
felel6 analizis leaddsa, onkolégus orvos vizsgalata, ultrahang diagnosztikai, kom-
puter tomografiai és magneses rezonancia tomografiai vizsgalat (48.3. abra) vagy
endoszképos vizsgalat. Egyes esetekben biopszia alkalmazisa — egy sziévetda-
rabka kiemelése a szervezetbdl a tovabbi vizsgdlathoz. Ez a vizsgalat médszer
biztositja a legpontosabb diagnézist.

Az onkolégiai betegségek gydgyitasaban kiilonb6zé médszereket hasznalnak.
Elészor is a kemoterapia - specialis preparatumok bejutatasa a beteg szerveze-
tébe, melyek gatoljak a rakos sejtek osztodasat és novekedését; ez gatolja a daga-
nat novekedését és csokkenti méretét. Sugarterapia — a daganatok besugarzisa
specialis rontgenkésziilékekkel, amely szintén gatolja a daganat novekedését és
csokkenti méretét. A sebészeti beavatkozas segitségével eltavolitjak a daganatot
és/vagy az attéteket.

Az onkolégiai daganatok eltavolitasanak korszeri moédszeréhez tartozik a
gammakés és a kiberkés (48.3, 2-3. abra; mind a két médszer elérheté jelenleg
Ukrajnaban). Gammakés — késziilék lehetéséget ad a daganat fajdalommentes
eltavolitasara az agybdl. O sugar segitségével miikodik, amelyet a radioaktiv ko-

! Papilloma — jéindulatd hamburjanzas a bérén vagy a nyalkahartyan. Mely tobb-
nyire karfiolszerti novedék formajaban jelentkezik. Megjelenésiik a belsé szerveken
gyakran okoz fekélyt és bevérzéseket.
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48.3. abra Az onkoldgiai betegségek korszeru diagnosztikai és gyogyaszati berendezései:
1 — korszerli magneses rezonancia terapias késziilék (MRI); 2 — gammakés berendezés; 3
— kiberkés

balt biztosit. Kiberkés — a joindulata és rosszindulatd daganatok eltavolitasara
szolgalé berendezés, a test olyan részeirél is amelyhez a hagyomanyos sebészi
modszerekkel nem lehetne hozzaférni. Ez a médszer a sugarterdapiara alapul, és
lehetéséget ad nagy pontossaggal hatni a daganatra, mint az egyszert rontgenké-
szilék.

Az egészséges életmdd, a helyes taplalkozas mingségi élelmiszerrel, megfelel6
alvas, lemondas a karos szenvedélyekrél erésitik az immunrendszeriink védelmi
tulajdonsagait, amely jelentésen csokkentik az onkolégiai megbetegedések riziké-
jat.

A rendszeres orvosi vizsgalatok sziikségesek azokndl az embereknél, akik ko-
zeli rokoni korében el6fordult mar el6fordultak onkol6giai megbetegedések. A kor-
szerd orvostudomany jelentés lépéseket tett az onkolégiai betegségek
gyogyitasaban, igy ma mar van esélye azoknak is a gyégyulasra akik nemrég még
menthetetlenek voltak.

Kulcsszavak és fogalmak

onkoldgiai betegségek, onkoldgia, joindulatu és rosszindulatu daganatok, onkogének, kar-
cinogén faktorok.

Ellenérizd megszerzett tudésodat! 1. Milyen kévetkezményei lehetnek a sejtciklus ren-

dellenességének? 2. Milyen betegségeket neveziink
onkolégiainak? Miért veszélyesek ezek az ember szervezetének 3. Milyen okok vezethet-
nek az onkoldgiai betegségek kialakulasahoz? 4. Milyen csoportokra oszthatjuk a karcino-
géneket? 5. Milyen mddszereket hasznalnak onkoldgiai betegségek diagnosztizalasara és
gyogyitasara?

1. Az egészséges életmod miért csdkkenti a onkoldgiai
betegségek kialakulasanak kockazatat? 2. Miért azoknal
az embereknél, akiknek a kdzeli rokonoknal diagnosztizal-
tak onkoldgiai betegséget, magasabba rizikd a hasonl6 betegség kialakulasara?

Gondolkodjatok el rajta!

49.§. A GAMETOGENESIS SZAKASZAI. A MEGTERMEKENYITES ES
BIOLOGIAI JELENTOSEGE

Emlékezzetek, mi az ivaros szaporodas jellegzetességei osszehasonlitva az ivartalan-
nal és a vegetativval. Mi a zigéta, haploid, diploid és poliploid kromoszémakészlet? Hogyan
megy végbe az ivaros szaporodas a prokariétdknal? Mely sejteket nevezziink szomatikus-
nak melyeket — gamétaknak?

Az ivaros folyamatok jellegzetességei killonb6z6 szervezeteknél. Iva-
ros folyamatok — két sejt orokletes informaécidjanak (férfi és néi) egyesiilése
sejtbe — a megtermékenyitett petesejtbe. Ezért az ivaros szaporodas biztositja az
utédok orokletes anyaganak és a populacié egészének génkészlet valtozékonysa-
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gat. Minél valtozatosabb a populacié génkészletének valtozékonysaga, annal na-
gyobb az esélye a kornyezet valtozé feltételeihez valé alkalmazkodasra. A
populacié génkészletének valtozatossaga kitar el6tte egy bizonyos evolicios per-
spektivat.

Az eukariétak ivaros szaporodasa konjugécié és kopulacié segitségével valisul
meg. A konjugacié ideje alatt egyes egysejtiiek vagy soksejtli szervezetek sejtjei
kicserélik orokletes informacidjukat (a baktériumfajok egy része, infuzériumok,
egyes soksejti gombak, fonalas zoldmoszatok stb.). Kopulaci6 — ez két specializalt
ivarsejt (gaméta) egybeolvaddsanak folyamata.

Partenogenezis. Mar tudjatok, hogy az utédszervezetek kifejlédhetnek meg-
termékenyitetlen petesejtbél a partenogenezisnek koszonhetéen (egyes soksejtii
allatok képvisel6i). A levéltetvek és a vizibolha életciklusaban torvényszerien ko-
vetik egymast az ivarosan és partenogenetikusan szaporod6 nemzedékek. A par-
tenogenezis ismert a magassabbrendu spéras és a viragos novényeknél is.

Az ember ivarsejtjeinek felépitése. Az ivarsejtek (gamétak) funkcidja — az
orokletes informaéci6é atadasa a sziil6ktél az utédszervezeteknek. Az ember pete-
sejtjének a mérete korulbelil 130-150 um (49.1. 4dbra). A citoplazmajaban sok szik-
zarvany, mitokondriumok és egyéb organellumok, amelyek jellemzéek az eukariéta
sejtekre. A petesejt burka védé funkciét 1at el, biztositja az anyagceserét, a megter-
mékenyités utan pedig részt vesz a placenta képzésében.

Az ember spermatozoidja Kkicsi és ostorral rendelkeznek. A révid fejben talal-
haté a sejtmag és egy kevés citoplazma (49.2. abra). Az orokletes informacié szoro-
san van becsomagolva: az éret spermasejt sejtmag térfogata 30-szor kisebb, mint
az elésejté. Ezért a spermasejt DNS-e inaktiv. A spermasejt fejének eliils6 részén
egy specialis szerv talalhaté — az akroszéoma, ez Goldzsi komplex moédosulasa.
Benne olyan enzimek talalhatéak, amelyek feloldjak a petesejt burkat, ezzel bizto-
sitja a spermatozoida bejutasat. A spermasejt minden részét plazmamembran bo-
ritja. A fej membranja specialis fehérjéket tartalmaz. Kozilik az egyik iranyitja
a spermasejt mozgasat a petesejt felé, masok- a megtermékenyités soran a burok-
hoz valé rogzitésben jatszanak szerepet.

A fej utan helyezkedik el a hosszu farok amely a nyak segitségével kapcsol6dik
hozza. A nyak — elkeskenyed6 rész, ahol az els6 centriélum helyezkedik el. A farok
mikrotubulusok komplexébél all, amelyek koriil vannak véve a mozgashoz sziiksé-
ges energiat biztosité mitokondriumokkal.

\

49.2. dbra A spermasejt felépitésének
49.1. dbra A petesejt felépitése: a — sejt- sémaja: a — fej; b - akroszéma; c - sejtmag;
mag; 6 - citoplazma; B - burok d - nyak; e - mitokondrium; f — farok
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Gametogenesis - az ivarsejtek (gamétak) képzédésének folyamata (lasd a II.
belsé boritén). E folyamat sordn megkiilonboztetiink spermaképzidést (sperma-
togenesis) és petesejtképzidést (oogenesis vagy ovogenesis). Az embernél a pete-
sejt és spermasejt az ivarmirigyekben képzédnek az elsédleges diploid
ivarsejtekbdl. Az ivarsejtek képzidése tobb egymas utani szakaszbdl all: szaporo-
dasi, novekedési, érési és formalédasi.

Feladat: idézzétek fel a 9. osztalyos tananyagban szerzet tudast, valamint” Az ember
gametogesisének vazlata” (lasd a Il. belsd boriton) és egyeéb informacios forrasokat az
spermato- és oogenesisenek dsszehasonlitasahoz, jeldljétek meg a hasonlésagokat és
kilénbségeket.

A spermasejt és a petesejt képzdédése kozotti kiilonbséget az adja, hogy a sper-
masejt a megtermékenyités soran csak a genetikai informaciét viszi be a pete-
sejtbe; az 6 tomege nem jatszik szerepet a jovendo csira fejlédésében. A petesejt az
orokletes informéacié mellet még sejt organellumokat és tartalék tapanyagokat is
hordoz magaban, melyet a csira hasznal fel a fejlédése folyaman. A citoplazma 6
tomege a petesejtbe az egymas utani két egyenlétlen osztédas soran keriil, mely-
nek eredményeképpen harom kis polaris test képzdédik, amelyek feladata a f6los-
leges orokletes anyag eltavolitasa.

Kulcsszavak és fogalmak

konjugacio, kopulacio, partenogenezis, petesejt, spermasejt, gametogenesis, oogenesis,
spermatogenesis.

Ellenérizd megszerzett tudisodat! 1. Miben rejlik az ivaros szaporodas jellegzetessége?
mei e Milyen formaban mehetnek végbe? 2. Miben rejlik a

partenogenezis Iényege és bioldgiai jelentésége? 3. Mi jellemzi a ndi ivarsejt felépitését? 4.
Mi jellemzi a férfi ivarsejt felépitését? 5. Mi a gametogenesis? Milyen szakaszokat kulon-
boztetiink meg a gametogenesis soran? 6. Miben kilénbozik a néi és a férfi ivarsejtek
képzb&dési folyamata az emlésoknél?

Mi a k6z0s és a kuldonbség a tipikus ivartalan szaporodas

. -
Gondolkodjatok el rajta! és a partenogenezis kozott?

50.§. AZ EMBER EMBRIONALIS FEJLODESENEK SZAKASZAI

Emlékezzetek az allatok ontogenezisének szakaszaira. Milyen szakaszokbdl all a
sejtciklus? Milyen szervek és sejtek tartoznak az ember immunrendszerének osszete-
voihez?

?l Egyedfejlodés vagy ontogenezis — az egyed fejlédése a sziiletéstol az
élet végéig. Az egyedfejlédés ideje alatt torténik a sejtek differenciacigja, a
szovetek és szervek formalédésa.

Az ember ontogenezisének jellegzetességei. Az ember ontogenezisében
megkiilonboztetiink embriondlis (ébrényi) és posztembriondlis szakaszt. Embrio-
ndlis szakasz— az az idészak, amikor az 4j él6lény kialakul és fejlédik az anya
szervezetében vagy tojasban. Ez a szakasz a sziiletéssel fejezédik be. Posztembrio-
nélis szakaszt a méret névekedése (novés) kiséri, a sziiletés pillanatatdl a halalig
tart.
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Az ember embrionalis fejlodésének szakaszai. Az emberi csira fejlédésé-
nek folyamataban megkiilonboztetiink egypar egymast koveté periodust: megter-
mékenyités, barazdalédas, két- és haromrétegi bélcsira kifejlédése — gasztrula;
hisztogenezis (szovetfejlédés) és organogenezis (szervek kialakuldsa).

Megtermékenyités. A megtermékenyités folyaman a spermasejt egybeolvad
a petesejttel (50.1. abra). Tudni kel, hogy a spermasejt és a petesejt élettartama
behatarolt (példaul, a spermasejt élettartamara a néi szervezetben a kévetkezé
tényezék hatnak, mint a test hémérséklete, a kizeg savassdga: a savas kozeg
lassi mozgasuva teszi 6ket, a ligos épp ellenkezébleg aktivizalja 6ket). A férfi és
a ndi gamétak talalkozasat elésegiti az, hogy a petesejtek a kornyezetiikbe kiva-
lasztanak olyan biolégiailag aktiv anyagokat, amelyek aktivizaljak a spermasej-
teket. A spermasejt és petesejt kontaktusanak kezdetén az egymas felismerése
torténik: a petesejt altal kivalasztott biologiailag aktiv anyagok biztositjak az
akroszoma szétszakadasat, amely a spermasejt feji részén talalhaté. A sperma-
sejt behatolasa az akroszomalis reakci6 hatasara megy végbe: a petesejt burka-
val torténé érintkezés soran az akroszéma rombolédik és kivalasztédig az az
enzim, amely biztositja a spermasejt sejtmagjanak atjutasat a petesejt burkan
(50.1, 2. abra). Ezutan a két gaméta sejtmagja egybeolvad és létrejon a zigéta. A
megtermékenyitett petesejtben aktivizalédnak az anyagcsere folyamatok és
megkezddédik az osztédas.

50.1. 4bra. A spermasejt behatoldsa a petesejtbe. 1. Mikrofotografia. 2. Séma. Feladat: Az
abra alapjan irjatok le a spermasejt behatolasi folyamatéat a petesejtbe

Barazdalodas — a zigéta egymas utani mitotikus osztédasa, amelynek kovet-
keztében elkezdédik a soksejti csira formalédasa. A képzédé sejtek — blasztome-
rek — az interfazis soran nem nének, éppen ezért a méretiik minden osztédas utan
felére csokken, de a sejtmag térfogata nem valtozik. Ebben az idében természete-
sen nem megy végbe a sajat gének transzkripcidja, csak az anyai mRNS-€é. A ba-
razdalédas soran a sejtciklus rovidil: G1 — és G2 szakaszok redukalédnak, az S
szakasz — rovidul.

A barazdalodas soran valtozik a sejtmag és citoplazma egymashoz viszonyitott
aranya. Ez igen fontos mutatéja a sejt allapotanak, amely lehet6séget ad a meta-
bolizmus fokanak értékelésére. Példaul, amikor a mag citoplazma aranya elér egy
bizonyos fokot, ez jelzést adhat a kovetkez6 osztédashoz. Ez arany megvaltozasa
gyulladasos folyamat vagy egyes onkolégiai betegség kialakuldsarél tandskod-
hat.

Az embernél a barazdalédas teljes (mert a petesejt kevés tapanyagot tartal-
maz) és nem egyenletes. A barazdalédas kovetkeztében nagy sotét és kicsi vilagos
blasztomerek keletkeznek. A kicsi blasztomereket trofoblasztok-nak nevezziik, a
nagyot — embrioblasztoknak. A blasztociszta felépitése (amely koriilbelil a 4. na-
pon képzddik) a kovetkezé: a trofoblasztok kiviil talalhatéak, az embrioblasztok —
beliil.
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A barazdalédas utolsé szaksza az allatoknal a blasztula képzdédésével fejezédik
be. A blasztula egy tireges képzédmény, mely falat egy sor blasztomer alkotja
(50.2. abra). A barazdalédas addig tart, ameddig a blasztomerek mag-citoplazma
aranya el nem éri a szomatikus sejtekre jellemz6 szintet. A blasztula hasonlé sejt-
jei, a differencialodés kovetkeztében a csira kiillonbo6zé sejtrétegeinek adja a kez-
detét — csiralemezeké.

Az ember zigétajanak elsé mitotikus osztédasa koriilbeliill a megtermékenyités
utan 30 6raval fejezédik be. Hairom nap mulva képzédik egy 12-16 szorosan egy-
mashoz tapadé blasztomerekbdl all6 csomé a — morula. A megtermékenyitésté
szamitott negyedik naptél kezdédéen kialakul egy egyrétegi belsé iireggel ren-
delkez6 csira a — blasztociszta. Melynek sejtjei kétféle tipustura differencidlédnak:
trofoblaszt és embrioblaszt sejtekre (50.3. abra). A trofoblaszt sejtek alkotjak a
kiilsé réteget, az embrioblasztok pedig a belsét. Az elsé biztositja az embrié kap-
csolodasat az anyaméh hamszovetéhez, a masik maganak az embrié szovetének
kezdetét adja. A blasztociszta kialakuldsa az emlésok evolicidja soran azzal lehet
kapcsolatban, hogy biztositsa az embrié kapcsoléddasat a méhfalhoz és a tovabbi-
akban pedig kialakuljon a méhlepény.

A blasztociszta kialakulasi ideje alatt novekszik a mitotikus oszt6das hossza, a
blasztomerek nem szinkronizaltan osztéd-
nak. Az interfazis alat a sejtekben sejtmag-
vacskak képzédnek és megkezdédik a sajat
mRNS szintetizalasa. Ez biztositja az atme-
netet az embrionalis fejlédés kiovetekzé sza-
kaszaba - a gasztrula kialakulasa. Elébb
kialakul a két sejtréteg: a kiils6 — ektoderma
és a bels6 - endoderma. Ezeket csiralemezek-
nek nevezziik. Idével az ember csirajanak
kilso és belsé csiralemezek kozott kialakul
egy harmadik (k6zépso) csiralemez — a mezo-
derma (50.4. 4bra).

50.2. dbra Az embriondlis fejlédés . A /se'l'tek ,diff erencid! édasa, m? lyek“ eg’y
szakaszai — a blasztula képzédése (egy ~ 2186tabol szarmaznak, véletlenszerien torté-
primitiv gerinchiiros a landzsahal nik, mert a kiilonb6zé tipusi sejtekben nem
példajan): a —zigéta; b —két blasz-  minden gén aktiv. Ezért minden sejtben nem
tomer szakasza; ¢ — négy blasztomer P ) P . 127-
szakasza; d - nyole blasztomer az egész oOrokletes informaécié realizalédik,
szakasza; e — a blasztula kiilsé képe; f hanem csak egy része, amely sziikséges az
- a blasztula metszete adott sejt differencialédasara.

g7‘

?l Hisztogenezis — azon folyamatok 6sszesége, amelyek biztositjak a
¥ kiilonb6z6 szovetek kialakulasat, 1étezését és ujjateremtését az
ontogenezis soran. A kiilonboz6 tipusd szovetek a csiralemezekbdl fejlédnek
ki. Ezekben a folyamatokban fontos sze-
repet jatszanak a sejtek kozotti egytitt-
muikodés és a biolégiailag aktiv anyagok
stb.. Az embriogenezis ideje alatt a kii-
16nbo6z6 tipusu sejtek szigoru szabalyok
szerint helyezkednek el egymashoz vi-
szonyitva. masmas szovetet kialakitva.
A sejtek migraciéjat hormonok vagy

50.4. abra A mezoderma képzdidése (a
landzsahal példajan)
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egyéb biologiailag aktiv anyagok stimulaljak, amelyeket a szomszéd sejtek va-
lasztanak ki.

Jo tudni

A sejtek egy bizonyos irdnyba mozognak a felszinikon Iévé ,tapogatok” segitségé-
vel — ezek vékony citoplazmatikus kindvések. Amikor hozzaér egy masik sejthez, akkor
a mozgas megszlinik és a kindvések eltlinnek. Ha a sejtek kdzott nem jonnek létre a
megfelel§ kapcsolatok, a migrald sejt mozgasa tovabb folytatodik.

?A Organogenezis — a szervek és szervrendszerek fejlédése. Az emlé-

sok organogenezisének folyamatédban, tobb egymas utani fazist kiilonboz-
tetiink meg, az idegesé és mas szervek képzédése, mely sordan a fiatal egyedek
a felnétekéhez hasonlé jellegzetességet kap. Az embrié idegesé formalodasi
szakaszat neurulaciénak nevezziik. Az idegcsé képzédése a mezoderma bera-
kodasa utan kezdédik el. Az ektodermébdl ideglemez képzédik; amelyek széle
felkunkorodik majd az idegcsébe 6sszekapcsolédik, amely korbeveszi a folya-
dékkal teli idegrendszeri iireget. kiilonleges biolégiailag aktiv anyagok hata-
rozzak meg, hogy az idegcs6 mely végén alakul ki az agy. Az idegcsé felet az
ektoderma 6sszend, ez adja a bérham kezdetét. Az idegcsé eliils6 vége 6t els6d-
leges agyhdlyagra oszlik, amelyek egyes agyrészeknek felelnek meg. A kozti-
agykezdemény két szélén kiemelkedik a két szemhdlyag, amelyekbél kifejlédnek
a szemek.

A kilonboz6 szovetek, szervek és szervrendszerek kialakitasaban kiilonb6z6
csiralemezek vesznek részt. Az ektodermabdl alakul ki az idegszovet, az érzék-
szervek egyes részei, a kiiltakaré kiils6 rétege (epidermisz) és a bér mirigyei, az
el6 és utobél, a belsé elvalasztast mirigyek osszetevéi (mellékvese stb.). Az ento-
derméabdl alakul ki az emésztészervek és mirigyeik (maj, hasnyalmirigy), tudé, a
belséelvalasztasu mirigyek egyes részei (hipofizis és méasok). Az mezoderméabol
alakul ki a porc és csontszovet, izomszovet, vér és nyirokerek, ivarmirigyek, kiva-
laszt6 szervek csovei, a bor kotészoveti rétege (derma), melhartya, a testiireg epi-
téliuma, szivburok (perikardium).

Kulcsszavak és fogalmak

barazdalodas, blasztula, morula, blasztociszta, gasztrula, neurulacié, hisztogenezis, orga-
nogenezis.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Az ontogenezisnek mely szakaszait kil6nboztet-

juk meg? 2. Mi a blasztula, morula és blasztociszta?
3. Mi a gasztrila, milyen a felépitése? 4. Hogyan képzddik a belsé csiralemez — a mezo-
derma? 5. Mi a hisztogenezis és az organogenezis? 6. Mi a neurulacié? Milyen miveletek
térténnek kialakuldsa soran?

1. Mivel magyarazhato, hogy a blasztomerek nem nének a ba-
razdalodas soran? 2. A blasztociszta képzddésének szakaszai
miért csak az eml6sok embrionalis fejlédés soran torténnek?

Gondolkodjatok el rajta!
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51.§. AZ EMBRIONALIS FEJLODES SZABALYOZASA.
AZ EMBRIONALIS INDUKCIO JELENSEGE

Emlékezzetek, mibdl képzédik a gerinc! Mi a szervezet humoralis szabalyozéasa? Ho-
gyan torténik a szervezet klonozasa? Mikor és miért hasznaljak az ultrahang, szamitégép
tomografiai, MRI diagnosztikai médszereket?

Az embrionalis indukcié jelensége. Az embrié fejlédése agy bonyolult egy-
massal sszehangolt folyamat: a sejtek osztédésa, vandorlasa és differencidlédésa.
Oket szabalyozzak a génexpresziok, biologiailag aktiv anyagok hatasa és a sejtek
kozotti egytuttmikodések. Minden negativ hatds, amely megsérti a szabalyozas
mechanizmusat, megzavarhatja az embrio6 fejlédését.

Normalis korilmények kozott az embrio egyes alkoto6 részeinek és szerveinek
a képz6dési helye és ideje meg van hatarozva. Ezt azzal magyarazzak, hogy a
megfelel6 struktirak képzdédési kezdete egy meghatarozott blasztomertél veszi a
kezdetét. A blasztomerek tovabbi sorsa mér az embrié fejlédésének kezdetétol
mar genetikusan meg van hatarozva. Ezen kiviil, egyes szervkezdemények kiala-
kulasara hatnak mas, el6bb kialakult szervek. Ezt a jelenséget hivjuk embrioné-
lis indukciénak — a csira kiilonb6z6 részeinek egymasra hatdasa az embriogenezis
soran. A csira azon részei, amelyek hamarabb kialakultak és képesek hatni a
késébb kialakul6 szervekre induktoroknak (szervezéknek) nevezziik; azok, ame-
lyek felfogjak ezeket a hatasokat — reagal6 rendszereknek nevezziik. Az indukto-
rok a reagal6 rendszere hatnak vagy kozvetlen kontaktus vagy tavolabbrol
biolégiai aktiv anyagok segitségével, amelyek stimulaljak a specialis mRNS szin-
tézisét, amelyek sziikségesek a reagalo rendszer specidlis fehérjeszintéziséhez a
sejt magjaban.

Az embri6 részei kozti egyiittmiikodés jelenségét 1901-ben fedezte fel Hans
Spemann (1869 — 1941) német embriolégus. O a kovetkezo6 kisérletet végezte el. A
géte gasztrulajanak egy részét, amelybdl a gerincnek kellet képzddnie, atiiltette
egy masik embri6 hasi részébe, amelybél a takaré6hamnak kellet képzédnie. Az
atiltetett rész, mint organizator a gerinc és a mezoderma fejlédését idézte elé, igy
hatott a hozza tartozé részekre. A szomszédos ektodermalis sejtekbdl egy masik
idegces6 képzodott. Idével ennek az embrionak a hasi részén kialakult még egy
csira (51.1. abra). Ezekért a megfigyeléselért Hans Spemann 1935-ben fiziolégiai
és orvosi Nobel-dijban részesiilt.

51.1. dbra Az embrionalis indukcié jelensége: a — a géte gasztrulajanak egy részét atiltetik

egy masik ugyanolyan kort embrié hasi részébe; b - az embrié hasi oldalan atiltetett ré-

szen még egy embrié képzédik; c - abba a gasztruldba, amelybe beletiltették a masik részt,
két embrié a hasuknal fogva 6sszenétt fejlédik ki

Az embrionalis indukcié jelensége csak a gasztrulacié folyamatanak kezdeti
szakaszaban figyelheté meg, amikor még nem kezdddott el az atiiltetett részek
differenciacigja.

Az emberi embrié fejlédési szakaszai. Az ember embrionalis fejlédésének
két szakaszat kiillonboztetjiilk meg: embrionalis és magzati szakaszt. A megtermé-
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kenyitést koveté 3. héttél a 8. hétig
tarté idészak az embriondlis fejlédés
szakasza. Ebben az idészakban az emb-
ri6 az anyaméh faldnak mirigysejti va-
ladékaval taplalkozik. A maéasodik hét
elején kezdédik a gasztrulacié, a har-
madikon a — neurulacié: az idegcsé fej-
16dése. A terhesség nyolcadik hetének
végére kialakulnak a szervek és szerv-
rendszerek és az embrién kiviili bur-

kok, azaz befejez6dik a hisztogenezis és 519 4bra A b briondlis ferlédésének
. .2. dbra Az ember embrionélis fejlédéséne
organogenezis. szakaszai. Feladat: talaljatok meg a rajzon a
zig6tat és osztédasat, a morullat,

A magzati szakasza terhesség ki-

lencedik hététol kezdddik és a szilés- blasztocisztat, azokat a stadiumokat,
sel fejez6dik be. Az embriét ebben a amelyek megfelelnek az embrionalis és a
szakaszban magzatnak nevezziik. Eb- magzati fejlédési szakaszoknak;

. P jellemezzétek 6ket
ben a szakaszban a magzat intenziven J

fejlédik és a placenta (méhlepény) segitségével taplalkozik. A placenta maximalis
fejlettséget a terhesség 6todik honapjanak végére éri el (emlékezzetek a placenta
felépitését és funkcidit).

Sziilés elétt (az embrié fejlédésének 38-40. hete) a kihordott magzat 45-60 cm
hosszu a stlya pedig 2,5-4 kg. Nala mar mikodnek az izleld, tapinté és héérzékeld
receptorok, a hall6- és 1atészerv még nem teljesen kifejlet.

Feladat: Kilonboz6 informacidforrast felhasznalva tudjatok meg tobbet azokrdl a valto-
zasokrol, amelyeken keresztlilmegy az emberi embrié a terhesség ideje alatt (51.2. abra).

Az embrionalis fejlédést biolégiailag aktiv anyagok szabalyozzak. A terhesség
negyedik hetétél megindul az immunrendszer fejlédése, ezen beliil elkezdédik a
csecsemoémirigy (timusz) kialakulasa; a kilencedik héten megkezdédik a gonadot-
rép hormonok termelédése (melyek az ivarmirigyek mikodését szabalyozzak); a
11-k héttél a vérben megtalalhaté a pajzsmirigy hormonja a —tiroxin; a 15-16. -k
héten hirtelen megné a novekedési hormon szintézise, a 26-k héten befejezédik a
hipofizis kialakul4ds. A nyirokcsomok kialakuldsa a terhesség negyedik hénapjatol
kezdédik, de az antitest képzésének a képessége csak sziiletés utdn jelenik meg. A
magzat vérképzé szerve eleinte a maj és a 1ép; a terhesség vége felé lesz a vérkép-
zés f6 szerve a voros csontveld.

Az embrié normalis fejlodését biztosito feltételek. A terhesség ideje alatt
nagyon fontos az orvosi feliigyelet, hogy idében lehessen felismerni és korrigalni a
fejlodési rendellenességet. Az ember embrigja
a kornyezet negativ hatésaira az embriogene- [\
zis 7-8-k napjan a legérzékenyebb, amikor be- .
agyazodik az anyaméh falaba (a fejlédés elsé
kritikus szakasza). A masodik kritikus sza-
kasz — az embrié fejlédésének 3-10-k hete, =
amely megegyezik a szervkezdemények forma-
lédasaval. Az utols6 két hénapban megné a
kockazata a korasziilésnek. A korasziilés ese-
tén az ﬁjszﬁl@tt folyar'aa”tos o”rvosi ’ellété§t ig6- 513 4bra. A korasziilott Gjszilott
nyel, egy bizonyos idére oket inkubétorba ellatasara szolgalé inkubator
helyezik (51.3. abra).
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?l Kritikus szakasznak nevezzik azt a fejlédési szakaszt, amikor a szervezet
W legérzékenyebb és a kiils6 és belsé hatasok kdrosan hathatnak a fejlédésére
és mukodésére.

A magzat megbetegedésének és fejlédési rendellenességének kialakulasat, a
terhesség normalis lefolydsdanak allandé orvosi feliigyeletével lehet megel6zni. A
sziikséges informéciét a magzat és a terhes anya vizsgalata alatt lehet megsze-
rezni. A magzat kozvetlen megfigyelésére gyakran hasznaljak az ultrahangos di-
agnosztikat, a magneses rezonancia és szamitégép tomografiat. A genetikai
rendellenességek és betegségek kimutatasara biokémiai és citogenetikai vizsgala-
tokat végeznek (hozzatok fel példakat). Az anya vérébél immunolégiai és bioké-
miai médszerrel hatarozzak meg az antitestek fajtajat, hormonok mennyiségét,
enzimeket, cukorszintet stb.

Reproduktiv medicina. Néha a sziil6k, melyek szeretnének gyereket, de va-
lami oknal fogva természetes tton nem tudnak teherbe esni vagy kihordani a
gyereket (sziiletési rendellenesség, atvészelt betegség, sériilés, egyebek miatt). Eb-
bél a szitudciébdl kiutat a reproduktiv medicinai szakemberek mutathatnak.

?l Reproduktiv medicina - az orvoslas azon aga, mely a meddéség diag-
nosztizalasaval és gyogyitasaval, mesterséges megtermékenyitéssel
sth. foglalkozik. Az erre szakosodott klinikakon a szakemberek korszert beren-
dezések segitségével deritik ki a meddéség okait és megprobaljak ezeket elhari-
tani. Ha egy noénél olyan egészségiigyi
problémat diagnosztizalnak, ami miatt nem
lehetséges a teherbeesés vagy a magzat kihor-
dasa, akkor felajanljak a mesterséges megter-
mékenyités technolégisjat (vagy a ,lombik”
megtermékenyitést) (51.4. abra).

Amikor egy né valamilyen oknél fogva nem

képes kihordani leendé gyermekét, akkor
) j ~ajanljak fel a béranyasag lehetéségét. Ez egy
1{51'3; abra Mesterséges megtermé-  1iq0oit6 reprodukeiés lehetéség, amikor egy né
enyités: mikropipetta segitségével S P .
(a) a spermasejtet bemutatjak a onkéntesen vallalkozik arra, hogy teherbe es-
petesejtbe (b) sen, kihordjon és megsziiljon egy biolégiai ér-
telemben idegen gyereket, melyet nevelésre
atad mas embereknek — a genetikai sziiléknek (donoroknak).

Genetikai sziilléknek Ukrajnaban azokat a személyeket tekintik, akik hazas-
sagban élnek és ivarsejtjeiket hasznaljak fel a megtermékenyitéshez. Béranya—
lehet minden felnétt cselekvéképes né, aki sajat egészséges gyerekkel rendelkezik
és nincsenek egészségiigyi problémai. A béranya és a genetikai sziil6 kozotti kap-
csolatot torvényi szinten szabalyozzak (Ukrajna csaladjogi kédexe ,, A reproduk-
cios segéd technolégia alkalmazasanak rendje” ,A mesterséges megtermékenyités
és embri6 beiiltetésének rendje” stb.).

Fogamzasgatlas. Az ember életében vannak olyan szakaszok, amikor a ter-
hesség és a gyereksziilés ideiglenesen nemkivanatos (tanulas, hosszu kikildetés,
egyes betegségek stb.). Ekkor alkalmazzak a nem kivant terhesség megel6zésére
a fogamzasgatlast.

?l Fogamzasgatlas — a terhesség megelézésére szolgalé eszkozok és

moédszerek. Természetesen, megtermékenyitést megel6z6 eszkozoket fo-
gamzasgatlonak nevezzik. A fogamzasgatlé médszereket feloszthatjuk mecha-
nikusra (gumidvszer, pesszarium melyet a méhszajra helyeznek, egyebek) és
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kémiaira (hormonélis készitmények, amelyek a menstruaciés ciklust szabalyoz-
zak).

Kulcsszavak és fogalmak

embrionalis indukcio, a fejlédés kritikus szakaszai, reproduktiv medicina, béranyasag.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Mit takar csira fejl6désének kritikus szakasza? 2.

Mi az embrionalis indukcio jelensége? 3. Hogyan
mikodnek egyltt az embrio részei a fejlédésik soran? 4. Milyen szakaszokra oszthatjuk az
ember csirafejlédési szakaszat? Mi jellemzé ra? 5.Hogyan elé6zheté meg a fejlédési rendel-
lenességek és betegségek? 6. Mi célbdl végeznek mesterséges megtermekenyitést? 7.
Milyen vivmanyai vannak a reproduktiv medicinanak?

Aki MOXnKMBI NepcnekTUBM MPaKTUYHOIO BUKOPUCTaHHS

Gondolkodjatok el rajta! . .
eMbpioHanbHOI iHaYKLii?

52.§. AZ EMBER POSZTEMBRIONALIS FEJLODESE

Emlékezzetek az allatok csiradllapot utani fejlédésére. Mi a novekedés és fejlédés, az
abﬁgtrakt gondolkozas? Mi a passziv és aktiv immunitas? Mik a telomerek? Mi a felada-
tuk?

?A A posztembrionalis fejlodés az embernél és az allatoknal - az élet

azon szakaszat jelenti, amely a sziiletés vagy a magzatot borité bu-
rok elhagyasaval kezdo6dik és a halalig tart. Ezen idé alatt a szervezet né-
vekszik, megszerzi a szaporodas képességét, oregszik és meghal

A csiraallapot utani fejlédés soran az allatok és az ember novekednek. Emlékez-
zetek: a szervezet novekedése — Az ember posztembrionalis fejlédésének szaka-
szai.

Az ember posztembrionalis fejlédésének szakaszai. Az embernél egész
élete folyaman a novekedés és fejlédés folyamata sziinet nélkiil tart. Az intenzivi-
tasa ennek a folyamatnak azonban az élet kiilonb6z6 szakaszaiban nem egyforma,
ami az anatémiai, fiziol6giai és pszichikai jellegzetességekkel magyarazhaté, és
életkori sajatossagoknak neveziink. Az ember életkori fejlédési sajatossagait és az
életciklust bizonyos szakaszokra osztjuk.

Az ember posztembrionélis fejlédésének felosztéasaban figyelembe veszik a bio-
légiai és szocialis jellegzetességeket (52.1. abra). Igy a gyermek életének elsé 10
napja az djszulott kor. A 11-k naptdl az elsé évig a csecsemébkor. Ebben az idészak-
ban a gyermek szervezete gyorsan fejlédik, a nagysaga 1,5-2 szeresére novekszik,
ezzel egy idében a testsilyuk is novekszik. Ebben az idében a gyermek a legtobb

52.1. abra Az ember posztembrionalis fejlédésének szakaszai
(1 — férfiaknal, 2 — néknél). Feladat: hatarozzatok meg, mely posztembrionalis fejlédési
szakasznak mely dbra felel meg. Milyen kiilsé és belsé valtozasok mennek végbe egyes
szakaszokban?
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tapanyagot az anyatejbdl kapja. Az anyatejben a tapanyagokon kiviil még antites-
tek is talalhatéak, amely biztositja a gyereknek a passziv immunitast.

Hat hénapos kortdl vagnak ki az elsé tejfogak (ez a folyamat a 33. hénapig is
tarthat). Jelentés valtozasok mennek végbe a gyerek csontvazaban. Igy a 2-3 hé-
napban, amikor a gyerek kezdi emelgetni a fejét, formalédik a nyaki hajlat (lordé-
zis), a 6-7-k hoénapban a mellkasi (szkif6zis). Két éves korban a gyermek
csontvazanak forméaja megfelel a feln6ttének.

Az els6 harom év — a kisgyermekkor. Ebben a korban a gyermek intenziven
fejlédik, kilonosen a nyelv és a gondolkozéas, kialakul naluk a jarasi képesség, a
jaték képessége. A kolyokkor a negyedik életévtél a hetedikig tart. 5-6 éves kor-
ban jelennek meg az elsé alland6 fogak. A gyermek gyorsan fejlédik, sok informa-
ciét fog fel a kiils6é kornyezetbél. A kolyokkor mésodik szakasza a kisiskolaskor a
nyolcadik életévtol a 12-g tart. A gyermek értelmi képessége aktivan fejlédik.

A serdiilékor a lanyoknal 12-t6l 15 éves korig - a fiuknal 13-t6l 15-ig tart.
Amely egybeesik a nemi érés idészakaval. A nemi hormonok hatésara kialakul-
nak a masodlagos nemi jellegek (emlékezzetek a 8-k osztalyos tananyagra).

A 16-t61 20 éves korig (1anyoknal) vagy 17-t6l 21-ig (fiukndl) tart az ifjukor. Ebe
a korba a szervezet fejlédése nagyjabél befejez6dott, minden szervrendszer elérte
a maga érettségi fokat. Ebbe az idészakban eré6sédnek meg a pszichikai és kultu-
ralis érettségi folyamatok. A nemi érés és reprodukciés képesség is természetesen
18-20 éves korban éri el az érettséget.

Felnéttkor— a 21-ik életévtdl kezdédik. Elsé szakasza 35-ik életévig tart a ma-
sodik a n6knél 55 a férfiaknal 60-ik életévig tart. Idéskor a n6knél 56 a férfiaknal
61-ik évtol az élet 74-ik évéig tart. Sok ember ebben a korban is megtartja szak-
mai munkaképességét és tarsadalmi aktivitasat. 75-ik életévtol kezdédik az dreg-
kor. Sok embernek ebben a korban mar nem képesek az alkotéi munkara és nem
tiszta az értelmiik. Az aggastyanok — azok az emberek, amelyek 90-100 évesek. A
foldon bel6lik viszonylag kevés van.

Jegyezzétek meg!: az atlagéletkor egy nép egészségének a mutatdja.

Attekintettiik az ember posztembrionalis fejlédésének szakaszait, mi a krono-
l6giai (valédi) kort vettiik figyelembe, amelyet a sziiletést6l szamolunk és agy bi-
zonyos pontig napokban, hénapokban és években fejeziink ki. Biolégiai kor — a
szervezet anatémiai, fiziolégiai fejlettségi kora. A biol6giai kor jobban kifejezi az
ember égészségi allapotat, munka és alkalmazkodé képességét. Ha a biologiai kor
megel6zi a valédit (kronolégiait) akkor id6 elétti oregedésrél beszélunk.

?A Oregedés — a szervezet fontos funkcidinak fokozatos sériilésének és
elvesztésének folyamata, amely a szaporodasi és a regeneracios ké-
pesség elvesztésével jar.

Az oregedés folyamatanak milyen hipotézisei vannak? A tudésok felté-
telezik, hogy az o6regedés a mitokondriumokba lezajlé valtozasokkal kezdédik és
fokozatosan terjed el az egész szervezetben. Tehat csokken az élethez val6 alkal-
mazkoddéképesség, a betegségekkel szembeni ellenalléképesség, gyakrabban tor-
tének balesetek. Az oregedés lehet fiziol6giai (természetes) és patolégiai (id6
el6tti).

A sejtek metabolizmusa a korral visszafordithatatlanul valtozik. Kiilonosen,
aktivalédnak az tgy nevezett 6regedési gének, melyek elnyomjik a fehérjék bio-
szintézisét, a riboszémak képzidését stb. E helyet sériilnek azoknak a géneknek a
mukodése, amelyek a DNS molekula reparacigjaért felelnek. Idével egyre sériil-
tebb lesz a sejtek osztédasi folyamata, emiatt csokken a regeneracios képesség.
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Egy masik hipotézis az oregedést a kromoszémak telomerjének rovidiilésével
hozza kapcsolatba. A kutaték kimutattak egy olyan gént, amely a telomerek hosz-
szaért felelnek. Az embereknél e gén bizonyos alléljandl a telomerek rovidiiltek.
Ezért egyes emberek hamarabb oregednek, mint masok. Ezért a korai oregedés
tobbségében véletlenszertien van kédolva. A telomerek rovidiilését az élet soran
okozhatjak a kabitészerek, alkohol, dohanyzas, mozgasszegény életméd stb.. Az
életet meghosszabbité tevékenységek kozzé tartozik a rendszeres sporttevékeny-
ség, az ésszert taplalkozas, a friss levegén tartézkodas, az idegrendszeri stressz
keriilése, a karos szenvedélyek keriilése stb..

Az oregedés — altalanos biolégiai torvény, minden szervezetre jellemzé. Az ore-
gedés folyamata minden szervezédési szintre vonatkozik: a molekularis szintt6l
az egész szervezetig. A tudomanyt, amely az oregedés okait és folyamatait tanul-
manyozza, tisztazza torvényszeriségeit — molekularis szinttél az egész szerveze-
tig, gerontologianak nevezziik. A ,,gerontolégia” szakkifejezést IljaIljics Mecsnyikov
(1845-1916) ajanlotta 1903-ban.

Kulcsszavak és fogalmak
Oregedés, gerontoldgia.

Ellenérizd megszerzett tuddsodat! 1. Nevezzétek meg az ember posztembrionalis fejl6-

désének szakaszait. Jellemezzétek Oket. 2. Mi az
ember valddi (kronoldgiai) és bioldgiai életkora? 3. Mi az éregedés, és mik lehetnek a leg-
fontosabb okai?

Momipkyiime Milyen gyakorlati jelent6sége van az emberi szervezet fejlédésének
kritikus szakaszainak meghatarozasa?

3. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma: Az emberi ivarsejtek felépitésének a tanulmanyozasa

Cél: Megismerni és 0sszehasonlitani a petesejt és spermasejt felépitésének a sajatos-
sagait, meghatarozni a feladat és a funkcio kozotti kapcsolatot.

Eszkozok és anyagok: a petesejt és a spermasejt fény és elektronmikroszkoppal ké-
szitett fényképei szemlélteté az emberi ivarsejtek felépitésérdl, tablazat, tankonyv.

1. Figyelmesen tanulmanyozzatok a petesejt felépitését bemutaté fényképet és abrat.

2. Figyelmesen tanulmanyozzatok a spermasejt felépitését bemutato fényképet és ab-
rat.

3. Rajzoljatok egy tablazatott, ahol 6sszehasonlithatjatok a petesejt és spermasejt fel-
épitési sajatossagait a kovetkezs sajatossagokkal: méret, a sejt alakja, mozgasképesség, a
kulsé burok megléte, a tartalék tapanyag mennyisége, a sejtmag mérete, a citoplazma tér-
fogata, kromoszomakészlet, akroszoma megléte.

4. Magyarazzatok meg, hogy az emberi petesejt és spermasejt felépitése hogyan kap-
csolddnak a funkcidikhoz.

4. SZ. LABORATORIUMI MUNKA

Téma: Az embriogenezis szakaszainak tanulmanyozasa

Cél: Megismerkedni az ember embrionalis fejlédésének f6 szakaszaival (a gerin-
cesek embrionalis fejlédésének a példajan).

Eszkozok és anyagok: fénymikroszkdp, allandé mikropreparatumok a gerinces allatok
embrionalisfejlédésének kiulonb6zd szakaszairdl, mikrofényképek, modellek és képek az
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ember és a gerinces allatok embrionalisfejlédésének kilonb6zd szakaszairdl szemléltetd
az ember embrionalis fejlédésének kildnb6z6 szakaszairdl, tablazat, tankdnyv.

1. Készitsétek el6 a mikroszképot a munkahoz.

2. Mikropreparatumokat, modelleket, rajzokat felhasznalva figyeljétek meg a zigéta ba-
razdalédasanak szakaszait, a blasztula és gasztrula képzddését (az embernél — morulla és
blasztociszta).

3. A mikropreparatumon nézzétek meg a béka petesejtiének barazdalodasat. forditsatok
figyelmet a blasztomer képzddésére. Rajzoljatok be és magyarazzatok meg a latottakat.

4. Keressétek meg a mikropreparatumokon a kiloénboz6 allatok csiralemezein a gaszt-
rulat és rajzoljatok be.

5. Jellemezzétek az ember kiilénb6zé embrionalis szakaszainak felépitésbeli jellegze-
tességeit. A kovetkeztetéseket foglaljatok tablazatba.

A ,,Reprodukcio és fejlodés” cimi téma 6sszefoglalasa

Mi szemtanti lehetiink a biolégia és az orvostudomany ugrasszeri fejlédésé-
nek. A gyors eredmény elérése érdekében egyes kutaték kisértésbe eshetnek, hogy
athagjak a moralis hatdarokat, amelyeket az emberiség évszazadok 6ta betartott,
mint példaul az emberi jogokat és az élet tiszteletét bolygénkon. Ezt megel6zendé
be kell tartani bioetika szabalyait, ez hatarozza meg, hogy moralis oldalrél nézve
mi megengedett egy élével szemben.

A bioetika teoretikai alapjait az emberbiolégia és orvostudoméanyi tevékeny-
sége kovetkezményének moralis értékelése.

Az orvostudomany adgazataban a bioetika {6 elvei a kovetkezéek:

o az autonoémia elve: az embernek joga van rendelkezni a sajdat egészségével; az
orvosi személyzetnek kotelessége tdjékoztatni a pdcienst egészségi dllapotardl és a
szlikséges tevékenységiikrdl;

e az orvosi személyzetnek kotelessége betartani a ,ne bantsd” elvet, minimali-
zdlni a potencidlis kdarokozdst az orvosi beavatkozdsndl;

o csindlj jot elv: az orvosi személyzet tevekénységének a pdciens kozérzetének ja-
vitdsdt kell szolgalnia;

o az emberi méltésag elve garantdlja, hogy a pdacienssel méltékép banjanak ak-
kor is, amikor az cselekvéképtelen (fizikailag vagy pszichikailag) és természetesen a
kiskort gyerekekkel is;

o az igazsdgossdg elve: az orvosi személyzetnek kotelessége egyformdn viszo-
nyulni a pdciensekhez fliggetleniil szocidlis Gllapotuktdl, vagyonuktol.

Ukrajna allami politikajanak elvei a bioetika agaban:

o a bioetika agdban az allami politika kézéppontjaban az allampolgar és jogai
allnak;

e az ember egészsége az allam legfontosabb prioritdsa;

¢ a tudomany és ipar tevékenysége nem hathat negativan az ember egészsé-
gére es a kornyezet allapotara.

Az alam megteremti a torvényi kornyezetet, amely garantalja az allampolgar-
nak a bioetikai elvek betartdasat a tudomanyos és gyakorlati tevékenységben, kii-
Ionésen a biolégia és az orvoslas dgazatdban. Ezek a torvényi keretek garantaljak
Ukrajna allampolgarjanak a személyi jogokat és szabadsagot, az emberi méltésag
tiszteletét, a természetes kornyezet allapotanak megévasat.
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