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20  AZELG RENDSZER ANYAGAI

A FEHERJEK

A sejt fehérjéit aminosavak épitik fel. Az amino-
savak amino- és karboxilcsoportot tartalmazé
szerves, kis méretd molekulak.

B Vizsgald meg az 20.1. dbran a fehérjéket felépitG 20-féle
aminosavat! Mi a kdzos benn(ik?

Az aminosavak jellegzetes kotéssel, a peptid-
kotéssel kapcsolddnak ossze. Korldtlan szdmd mo-
nomer kotddhet egymdshoz, igy polimer moleku-
lak, polipeptidek alakulnak ki. A fehérjék sajat-
sagos térszerkezetl polipeptid éridsmolekuldk.

Aminosavak: amino- és karboxilcsoportot
tartalmazé molekuldk.

Fehérje: jellegzetes térszerkezettel rendelke-
70, sajatsagos miikodésid polimer makromole-
kula.

20.1. 20-féle aminosav

Fehérjék elsodleges szerkezete: az épitGegysé-
gek (aminosavak) 6sszekapcsol6dasi sorrendje.

Fehérjék térszerkezete: a kialakult aminosav-
lanc adott térbeli elrendezddése (masodlagos,
harmadlagos, negyedleges szerkezet is lehet).

Az atlagos méret( fehérje kb. 100—300 aminosavbol all. Ha
egy 300 egyseégbdl felépuld fehérjében mind a huszféle ami-
nosav eléfordulhat, akkor 209 db kiilonboz6 aminosavsorrend
alakulhat ki. Ez hatalmas véltozatossagot eredményez. Hanyféle
aminosavsorrend alakithato ki, ha csak 3-féle aminosav van
és a kialakitando peptidet csak négy aminosav alkotja?

A fehérjék térbeli elrendez6dését a lanc egyes
részletei kozott kialakulé kémiai kotések (kova-
lens, ionos, hidrogén- és van der Waals-kotés)
biztositjak. A kotések csak akkor johetnek 1étre,

p
aszparaginsav (Asp)  glutaminsav (Glu) tlrozm (Ty) hisztidin (His) lizin (Lys) arginin (Arg)
H H H H H
H3N+—¢7000' H3N+A¢7000' H3N+—¢7000' H3N+4¢*COO' H3N+—¢7000' HN* €00

[lin (lle CH, (lle (lle (lin
00 CH, C—N'H CH, CH,
| N\ | |
00" CH CH, CH,
Savas Hc—Nﬁ l l
L CH, NH
v | [+
p +NH, ?= H,
aszparagin (Asn) glutamin (Gin) treonin (Thr) Bazikus NH
H H H —
H3N+‘¢’000_ H3N+‘¢’000_ HN ™ €00” alanln (Ala) valin (Val) C|szte|n (Cys)
[|:H2 [|:H2 H—(|:—0H H glicin (Gly)
B E " HN+—¢7 3
) N/c\\o [|:H2 CH, H,N™ C00" H;N —(E;COO l > €00 H
: AN Polaris, /N [ H,N*—(®—C00"
HN 0 semleges Apolaris, HC  CH, SH H
semleges H
s " H
Cco0” H
H H i ¢ H3N+A¢7000' N i
H3N+—¢7000' H3N+—¢7000' H3N+—¢7000' H,N—@—C00" ‘f”z CH, sz #000
—C— C=CH I
CH,O0H H (ll CH, H2 CH, N CH, HZC\ /CHZ
. CH, CH NH | CH,
szerin (Ser) | /N — S
CH, HC  CH, | prolin (Pro)
CH,
izoleucin (lle) leucin (Leu) fenil-alanin (Phe)  triptofan (Trp) metionin (Met)
A
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AMINOSAVAK

(készen kell felvenni) | esszencialis

(eldallthato)

0sszekapcsolodva peptidkotéssel

PEPTIDEK (2-9 AS)

POLIPEPTIDEK (10-100 AS)

FEHERJEK (100 < AS - jellegzetes térszerkezettel)

elsddleges szerkezet masodlagos szerkezet

| —

B-redd

aminosavsorrend o-hélix

21.1. A fehérjék szerkezete

ha olyan oldallanci aminosavak keriilnek egy-
mashoz kozel, amelyek képesek egymassal kap-
csolddni.

Igy az aminosavsorrend, az elsGdleges szer-
kezet a meghatdrozéja a térszerkezetnek, a lanc-
konformdcidnak. Az elsédleges szerkezet meg-
valtozdsa tehdt a fehérje térszerkezetének, és
ezzel tulajdonsdgdnak modosuldsit eredményezi.

Tehat egyetlen aminosav megvaltozasa is jelentds
hatdssal lehet a fehérje térszerkezetére, €s igy
a mikodésére. Jol szemlélteti ezt a sarldsejtes vér-
szegénység kialakuldsa. A betegben szabélytalan
(legtobbszor sarld) alakd vorosvérsejtek alakulnak
ki. Ezek konnyen dsszeakadnak, dsszecsapddnak,
és elzarjak a vékony ereket. Gyakran az oxigént
sem képesek szdllitani, ami a beteg haldlahoz vezet.

harmadlagos szerkezet negyedleges szerkezet

—— |

globularis
fehérje

fibrillaris
fehérje

tobb fehérjelanc
elrendezddése

,’/“F

A betegség kialakuldsa a vorosvérsejt hemog-
lobinjdnak hibdja miatt kovetkezik be. A feln6tt
ember hemoglobinjdnak négy fehérjeldncat ossze-
sen 576 aminosav alkotja. A sarldsejtes vérsze-
génységet okozé hiba minddssze egyetlen amino-
sav helytelen beépiilése miatt kovetkezik be: az
egyik ldnc 6. beépiil6 aminosava valin (glutamin-
sav helyett).

A térszerkezetet biztosité kotések tobbnyire
masodrendiek, tehat gyenge kotSerdt jelentenek.
Nem véletlen, hogy a fehérjék nagyon érzékenyek
a kornyezet véltozasaira, a feladatuknak megfe-
lel6 médon és mértékben miikddni csak optimalis
koriilmények kozott képesek.

A madsodrendd kotések nagyon érzékenyek
a hévdltozdsra, a mechanikai hatdsokra, de a hid-
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A GENSEBESZET

A molekuldris biolégia 6riasi fejlédése zajlik a 21.
szdzadban. Az ember eljutott addig, hogy képes
alakitani a sejt DNS-ét, ezzel a sejt tulajdonsagat.

A génsebészet (géntechnoldgia, transzforma-
ci6) sordn eltavolitunk egy gént az egyik él6lény
sejtjébdl, majd ezt beillesztjiik egy masik szerve-
zet sejtjébe. A gén az (j helyen képes kialakitani
a benne rogzitett tulajdonsagot.

A génsebészet angol neve (genetic engineering
= génmérnokség) pontosabban fejezi ki a lénye-
get, mint a megszokott magyar kifejezés. A be-
avatkozasok tervezése és kivitelezése valoban
mérnoki pontossdggal és megbizhatdsaggal tor-
ténhet.

Nem minden esetben kell 1j gént betiltetni.
Azzal is megvaltoztathaté a sejt mikodése, ha
beinditunk (knock-in) vagy leblokkolunk (knock-
out) bizonyos géneket.

A génsebészet folyamata sordn ki kell valasz-
tani a beiiltetendd gént. At kell tenni egy olyan
hordozoéba (vektorba), amely képes bejutni a cél-
sejtbe, ott pedig beépiil a megfeleld helyre.

Az idegen DNS bevitele torténhet kémiai
(pl. liposzéma segitségével), vagy fizikai (pl. in-
jektélas a sejtmagba) tton (transzfekcid). Lehet-
séges a bevitel a sejtbe bejuté virusokkal, vagy
a baktériumok plazmidjaival is. S6t hasznalhatnak
a DNS-ben természetes médon megtalalhat6 ug-
ralé géneket (transzpozonokat) is.

B A COVID-19 elleni legmodernebb véddoltasoknal egy
egyszali mRNS-molekuldt juttatnak be. Ez egy bizonyos fe-
hérje felépitésének (a virus jelzémolekuldjanak, tiskefehérjé-
riboszomakon lezajlik a fehérje képzése, ami vélaszt valt ki az
immunrendszerben. Az RNS bejuttatasahoz liposzomdba vagy
an. lipid-nanopartikulumokba csomagoljak. A liposzomat
ismerjik, de mi az a nanopartikulum, és miért segiti az anyag
bejutasat? Nézz utanal Miért juthat be a sejtekbe kdnnyen
a vakcina RNS-molekuldja?

@ Kutass! Az ugrdl¢ gén érdekes viselkedésd DNS-szakasz.
Nézz utdna, hogyan képes egyik helyrél a masik DNS teriilet-
re atkerdini!

A géntechnolégia fejlédésével tobb génszer-
kesztési technikdt is felfedeztek a szakemberek.
Nagy 1épés volt CRISPR-rendszer felfedezése,
egy Uj génbeiiltetési médszer kidolgozdsa. A tu-
désok képesek genomban 1év6 specifikus DNS-
szakasz hozzdaddsat vagy eltdvolitasat elvégezni.
A CRISPR (ejtsd: kriszpor, mozaikszé az angol
., halmozottan eldfordulé, szabdlyos kozokkel el-
vdlasztott, palindromikus ismétlodések” kifejezés
roviditése) nagyon igéretes modszer, amely olcsé
és egyszer(, a jovdbeli rak elleni védekezésben
segithet.

A CRISPR-alapt génszerkeszt6 eszkozok sokféle alkal-
mazasarol olvashatsz az inteneten!

60.1. Az 1j gén bevitele vektorokkal: a retrovirussal, plazmiddal és a transzpozonnal

. atilltetend6 gén transzpozon
ADENOVIRUS — VEKTOR .
- enZIMek v DNS
enzimek BAM + kivg6do
transzpozon
g v
emberi sejt O
genetikailag médositott Q
plazmid mésik DNS
JOL MUKODG gén { ’ & * bekapcsolodo
HIBAS gén baktérium enzimek transzpozon

virus

letekerés  virus
| 9n | D
T

O

plazmid

/ felnyitott

plazmid transzpozon az (ij helyen

@l oen e

transzpozon a beleiiltetett génnel
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A GENSEBESZET

iranyito

lipidréteg fehérje

fehérje (Cas9)

CRISPR-Cas9
"~ vezetd RNS

~TCGCTAGTTCGCTAGGTCAGATTG:
~AGCGATCAAGCGATCCAGTETAAL!

CAMMGCGTATACCGTAGGGTAAACCGTGOTA..
CAGTTTCGCATATGGCATCCCATTITGGCACGAT

61.1. ADNS (4j gén) bevitele: a liposzémadval, fizikai dton és a CRISPR-mddszerrel

A CRISPR-rendszer alkalmas arra, hogy akar
egy megtermékenyitett emberi petesejtben olyan
genetikai mddositdsokat hajtsanak végre, ami
a kifejl6dd utdd minden sejtjében is jelen lesz.

2015-ben kinai kutatdk életképtelen human emb-
riéban kijavitottak a béta-thalasszémiat (a hemog-
lobin nem megfeleld aminosavsorrendd, ezért
vérszegénység alakul ki) okozé mutéciot. Cikkii-
ket azonban a tudoményosan leginkdbb elfogadott
folyéiratok, a Nature és a Science, etikai okok miatt
visszautasitottdk.

Még abban az évben egy nemzetkozi kutatdi
konferencidn megvitattak az 4j technoldgia etikai
vonatkozdsait. Megegyeztek abban, hogy az em-
beri genom Orokithetd megvdltoztatdsa felel6t-
lenségnek szdmit. 2016 februdrjaban a brit etikai
feltigyelet engedélyezte emberi embrié génjeinek
megvaltoztatdsat, az embriét azonban hét napon
beliil meg kellett semmisiteni.

B Szervezzetek vitat az emberi génallomany megvaltozta-
tasanak etikai problémairol!

B Lehet-e egy nem tetszd formdju orrot vagy hajszint ge-
netikai Uton megvaltoztatni? Allitdsod tamaszd alé érvekkel!

61.2. A klénozas lehetGségei

KLONOZAS

A kl6nozas a bioldgidban barmilyen tudoményos
céld bioldgiai anyag (DNS, sejt vagy egyed) fel-
szaporitasat, sok azonos példanyban valé 1étre-
hozését jelenti.

A DNS molekuldjat példaul a polimeraz-
lancreakcié (PCR) sordn sokszorozhatjuk. A fo-
lyamatban a DNS-molekuldkat a vizsgdlatokhoz
sziikséges mennyiségre szaporitjdk fel. Ezeket
hasznélhatjak fel a génterdpids eljarasokban, vagy
példaul ezt a mddszert hasznaljak a COVID-19
virusfert6zottség kimutatasara is.

Azzal is felszaporithatjuk az adott DNS-t, ha
beiiltetjiik egy baktériumba, majd azt szaporitjuk.

A sejt klénozésa a sejtek laboratériumi koriil-
mények kozotti tenyésztésével valosul meg. A 16t-
rejott sejtkultirakat, példaul az Gssejteket iiltetik
be a szervezetbe. Egy teljes szervezet 1étrehoza-
sanak két alapvetd mddja a nukledris transzfer
(maganyag-atviteli) és az embriosztasi (embrid-
felezési) technoldgia.

B Gydijts hétkoznapi példakat a mezégazdasaghan, az allat-
tenyésztéshen a klonozasral

. . differencialodas kifelett donorsejt a togybdl
plazmid _ noveny noveény elektromos
@,. X ~ sokk
= % Il sejtmag fuzioné!t
enzim ﬂ a“ug‘a _ sejt
BAKTERIUM patsgen A \‘
genetikailag oy b '
modositott = ¥ »
baktérium B P eltavolitjak
& sejtkultara a gyokerbal e a sejtmagot
) %
® b ﬁ% &> differencidlodas It
@ @ emberi — embrio /A
&) &5 inzulin . ==Y
% @ termelése 1—-‘5" A

klénozott juh

nevel6anya
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A KAPCSOLTSAG

A mult szdzadban T. H. Morgan amerikai gene-
tikus az ecetmuslicdval végzett kisérleteinek se-
gitségével felismerte a gének ,,kapcsoltsagat”.
Eszerint Mendel I1I. térvénye csak akkor teljesiil,
ha a tulajdonsdgokat meghatiroz6 gének kiilon
kromoszéman helyezkednek el, a gének szabadon
kombinélédhatnak.

B Kereszteziink mindkét génjiikre homozigdta ecetmusli-
cakat. Az egyik egyed normal szarnyu, normal sz6rd, a masik
széles szarnyu, rovid sz6rd. Az elsé utddnemzedékben minden
egyed normal szarnyu, normal sz6r(i lett. Ha ezek kozil barme-
lyiket teszteljik, vagyis széles szarnyd, rovid sz6r(i egyedekkel
keresztezzilk, az utodok kozott normal szarnyd, normal sz6rd;
normal szarnyu, rovid szord; széles szarnyu, normal sz6r; és

92.1. A fiiggetlen és a kapcsolt 6rokl&dés

széles szarnyu, rovid sz6rd muslicak alakulnak ki 1:1:1:1
aranyban. Milyen sejtszint(i folyamat eredményezi ezt az aranyt?

Ha normal testd, normdl szemi muslica egye-
deket torpe testd, csillagszemtekkel kereszte-
ziink, az elsé utédnemzedék egyedeinek mind-
egyike normdl testd, normdl szem( lett — kovetve
Mendel I. torvényét. Ha ezeket az egyedeket
teszteljiik kettGs homozigéta recesszivekkel (tor-
pe testil csillagszemtekkel), a vart 1 : 1 :1:1
ardny helyett az utédok dont§ tobbsége a sziil6i
tulajdonsdgok kombinacidjat mutatja kozel 50-
50%-ban. A sziil6ktdl eltérd normadl testd, csillag-
szem és torpe testd, normdl szem( egyedek csak
nagyon kis szdmban fordulnak eld.

1 2 A: fekete szin iltakars
P X P X afehérszin <Oakaro
AABB aabb AABB(KAKA)  aabb(KiK?) B — takart
) _ o b: rancos
fekete sima fehér rancos fekete sima fehér rancos
(fiktiv 6l6lények)
A
G o >
AB ab AB(K) ab(K3)
tesztelés rekombinacio tesztelés
F1 >< F1
AaBb aabb AaBb (KAK?) AaBb(K3K3)  AaBb(KAKF) aabb (K3K2)
fekete sima fekete sima
A A
o fo) Uy (o) (o) Wy (3 | &) G ) Gy
G
AB Ab aB ab AB (K§) ab (K§) AB(K§)  ab(K})  Ab(K})  aB(Kj)
1 1 1 1 L 50%x%  50%x%  x%  x%
A tesztelés eredménye A tesztelés eredménye

AaBb Aabb aaBb aabb AaBb aabb AaBb aabb Aabb aaBb
1 H 1 1 : 1 A A Aya
Kg K2 Kaka KgK2 Kaka KGK Ak
fekete fekete fehér fehér (KsKs) ( b,b) L (KsK) ( b,b) " b). . (655)
sima  rancos sima  rancos fekete fenér fekete  feher  rekombindns egyedek
sima rancos sima rancos fekete fehér
rancos sima
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Ha megvizsgédljuk a folyamatot szemléltetd
abrét, lathatjuk, hogy az (1) esetben vizsgalt gé-
nek a muslica két kiilonbdzd kromoszémdjan, mig
a (2) esetben ugyanazon a kromoszémén taldlha-
tok. Vagyis az els6 keresztezésiinkben két egy-
mastdl fliggetleniil 6roklédd gén, a masodik ke-
resztezésben két egymassal kapcsolt gén 6rokls-
dését figyelhettiik meg.

A genetikai vizsgalatok fontos kisérleti alanya az
ecetmuslica (Drosophila melanogaster). Ez a pici
légy konnyen tarthatd, a tenyészete kis helyen
elfér, egyszertien €s olcson fenntarthatd. A nemek
egymadstdl konnyen elkiilonithetk, mivel a potroh
végét a himeknél sotétebb képletek alkotjdk.

Mivel a nemi érés a babbdl valé kikelés utdn
még egy rovid ideig nem kovetkezik be, konnyen
elkiilonithetdk a szliz ndstények a késébbi irdnyi-
tott keresztezéshez. Egy ecetmuslica nagyjabdl
egy honapig él, ez 1d6 alatt a nGstény képes lerakni
akdr 1000-1500 petét is. A genetikai vizsgalatok-
ban azért is alkalmazzdk, mert kevés kromo-
szémdja van (2n = 8). Mdra a teljes genomjat meg-
hataroztak.

A meidzis elsé osztdddsi szakaszdnak el6-
szakaszdban a homoldg kromoszémaparok kozott
atkeresztezGdések (crossing over) johetnek 1étre.
Az atkeresztez&dés (rekombindcid) teljesen vélet-
len; egyetlen kromoszémapéron egy, kettd, de
akdr ot-hat is bekovetkezhet.

A kapcsolt 6roklédés esetén a sziilGi tulajdon-
sagokat keverten tartalmazé egyedek a kettds
heterozigétakban lezajl6 rekombindcié miatt ala-
kulnak ki. Az él6lények genetikai valtozékony-
sdganak egyik alapja a rekombindacid.

Az atkeresztezGdés gyakorisagat géntérképe-
zésre haszndlhatjuk fel. Minél tdvolabb helyez-

93.1. A ,,drozi” néhény tulajdonsaga, egyedfejlédése

93.2. Az ecetmuslica tartdsa, szaporitdsa

kedik el egymdst6l a kromoszémdan a két gén,
anndl nagyobb éltaldban az esély kozottiik az at-
keresztezGdésre. Minél tobb, a sziil6i allélkombi-
naciotol eltérd eloszlds jelenik meg, anndl nagyobb
esély volt a rekombindcidra, vagyis anndl tavo-
labb van a kromoszéman a két gén. Ezt a rekom-
bindcids gyakorisdg szamitdsaval adhatjuk meg:

rekombindns (sziil6itdl eltérd
allél-osszetétell) egyedek szama

AB —

az Osszes egyed szdma

Ha a rekombindcids gyakorisdgot 100-zal meg-
szorozzuk, a rekombindcids szdzalékot kapjuk, az
1%-0s gyakorisdgot tekintjiik 1 térképegyégnek,
T. Morgan tiszteletére 1 Morgan egységnek (mu. —
Morgan unit) nevezziik. Ha nagyszdmu keresz-
tezésben, a rekombindcids gyakorisdgot mindig
Ujabb és tjabb két gén kozott megvizsgaljuk,
akapott 0 és 1 kozé es6 szamok megmutatjdk az
adott két gén egymadshoz viszonyitott helyét a kro-
moszéman. Ezek az értékek nem jelentenek egy-
értelmden fizikai mértékegységgel mérhetd tavol-
sdgokat. Vannak a kromoszémakon un. forr6 pon-
tok, ahovd az enzimek nagyobb eséllyel kotGdnek,
és vannak ,,védettebb” szakaszok is.
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A7 EMBER EVOLUCIOJA

A harmadiddszak vége felé, a miocén korban meg-
jelent els6 emberfélék (,.korai ember”-ek). Ekkor
az &s emberszabdsi majmok egy része kivando-
rolt Afrikabdl, és megjelent Azsidban és Euré-
paban is, ahol ekkor még trépusi-szubtrépusi
éghajlat volt. Alkalmazkodtak, tovabb fejlédtek,
igy sok kiilonbozd irdnyban, eltérd tipusokban
fejlodtek.

Az egyik ilyen a Karpat-medencében mintegy
10 milli6 évvel ezeldtt élt Rudapithecus hungari-
cus (Rudi) is, amely 25-28 kg testtomegd, 120 cm
magas, 300-330 ml agytérfogattal rendelkezd
Gsmajom volt.

Afrika volt az emberiség bolcsdje, a korai
emberfélék leletei csak Afrikdbdl keriiltek eld.
A Kelet- és Dél-Afrikdbol elGkeriilt legalabb husz
kiilonbozd emberi dgba tartozd csoport kozott
az Australopithecusok éltek a legnagyobb faj-

//////

1ékszereplGi voltak.

Az Australopithecus nemzetség eddig taldlt leg-
id6sebb maradvanya mintegy 4,5 millié éves.
Az elsé leleteket 1924-ben Dél-Afrikdban taldltdk
meg, és errdl a teriiletr6l kaptak a nemzetségnevii-
ket (Australopithecus), ami ,,déli majmot” jelent.
Azonban ez helytelen név, mert az Australopithe-
cusok mdr nem majmok, hanem emberfélék vol-
tak. Legfontosabb jellemzdik: a 400-500 cm’-es
agytérfogat, az alacsony és kicsi agykoponya
és az el6reugrd arcvaz. A vékony alkati Australo-
pithecus africanus és az erdteljesebb A. robustus

134.1. Az emberiség bolcsdje, Kelet-Afrika és a tobb mint 51 tonna csontleletet adé Omo folyé volgye

Dél-Afrikabdl, a néla is robusztusabb A. boisei
maradvényai pedig Kelet-Afrikdbdl kertiltek eld.
A 110-140 cm magas egyedek rendszeresen két
labon jartak. Eszkozoket hasznaltak, arra azonban
nincs bizonyiték, hogy azokat maguk készitették.

A jégkorszak (pleisztocén) elején kozottiik
megjelent egy olyan 700750 cm?® agytérfogatu
csoport, amelynek leletei kozott megmunkalt k6-
eszkozoket taldltak. Ezeket mdr a Homo nemzet-
ségbe soroljuk: Homo habilis (iigyes ember).

Az 1000-1350 cm>-es agykoponyéju egye-
dek, a 1,5 millio—-350 ezer évvel ezel6tt Elt Homo
erectusoknak mar Azsidban és Eurépaban is meg-
talaltdk maradvanyait. Neviik onnan szarmazik,
hogy combcsontjuk — ellentétben a majmok és az
emberi elddeikkel szemben — mdr egyenes volt
[H. erectus — felegyenesedett ember], ami a meg-
ismert anatémiai szabdlyok alapjan sziikségsze-
riien egyenesebb testtartast eredményez, feltéte-
lezi a kétldbon jarast.

A Homo erectust tekinthetjiik az emberré va-
las egyik legfontosabb fajanak, mert a Homo sa-
piens kozvetlen elddei kozé tartozik. Csoportjai
feltehet&en tobbszor is bevandoroltak Afrikabol
Eurépaba.

A Homo erectusbol kétfelé agazott az ember-
ré valés utja: Eur6paban az ,,6sember”-nek is ne-
vezett Homo neanderthalensis (Neander-volgyi
ember), Afrikdban pedig a ,,mai ember”, az ana-
tomiailag modern Homo sapiens (bolcs ember)
jelent meg.

oL,

Hominida-lelghelyek

@ Ardipithecus 3
# ® Australopithecus &
Homo o
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A Neander-volgyi emberek agykoponyédja hosszu,
széles és alacsony volt, agytérfogatuk pedig meg-
haladta a mai emberét, 4tlagosan 1600 cm® volt.
Szemiiregiik felett erGsen kiugro, ivelt ,homlok-
eresz” hizodott. Arcvazuk kozépsé része is eldre-
ugrd volt, és nem rendelkeztek kifejezett 4ll-
csticesal. Altaldban alacsony, mintegy 160 cm
testmagassaguak voltak, erdteljes torzzsel, rovid
végtagokkal, erdteljes izomzattal. Ez az alkat —
a viszonylag kis testfeliilette] — a hideg elleni

o
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135.1. Australopithecus afarensis koponyamaradvéany (1), a Homo habilis rekonstrukciéja (2), és a Homo erectus
paleohungaricus lel6helyének emléktabldja (3). » Nézz utdna a lelet torténetének!

lensis). Kés6ébb a mai ember alfajanak (Homo
sapiens neanderthalensis) vélték. Az Gjabb mole-
kuléris antropoldgiai (DNS) vizsgélatok alapjan
viszont ismét kiilon fajként fogadjak el. Ennek
nem mond ellent az a tény, hogy 2010-ben hdrom,
40 000 éves, Horvdtorszdgban taldlt Neander-
vOlgyi csontbdl sikeriilt rekonstrudlni a teljes
Neander-volgyi génallomdny mintegy kétharma-
dat, és Osszevetve azt a mai emberével, kideriilt,
hogy ezekbdl a mai ember genomjdban is taldlha-

adaptdcié miatt alakult ki. A kés6 Neander-
volgyiek kozé tartoztak a Biikkaljan, a Cserépfalu
melletti Suba-lyuk barlangjdbél (1932-ben) elSke-
riilt maradvényok is: egy 25-35 év koriili felnstt A Neander-volgyi ember nem volt a mai em-
né és egy hdrom év koriili gyermek csontjai. ber, a Homo sapiens Gse. Vele azonos idGben élt,
A Neander-volgyiek mér temetkeztek a barlangok-  de egy madsik dgat képviseld, kozeli rokona.
ban, ennek is kdszonhetd, hogy viszonylag sok A Homo sapiens Afrikdn kiviili elterjedése
fosszilis maradvanyuk 6rz6dott meg. A Neander- 4 kordbbi emberfélékhez képest magas szellemi
Volgylek finoman kidOlgOZOtt kéeszkozoket készi- képességeinek is készénhet(’i, amelynek termé-
tettek, de kevesebb eszkoztipust ismertek. S .. 3
szetesen bioldgiai alapjai vannak. Az 1350 cm”-es

A Neander-volgyiek megitélése az id6k folyaman agytérfogat, a fejlett homloklebeny az allcsics

tobbszor is valtozott. A 19. szdzad végén killon —megjelenésével egyiitt lehetGvé tette a fejlett be-
fajként hatdroztdk meg Sket (Homo neandertha-  sz€d megjelenését. A mozgas fejlédése biztosi-

ték 1-4%-os ,,mennyiségben”, ami a két faj egy-
kori keveredésére utal.

135.2. A jégkorszakhoz alkalmazkodott, tilspecidlodott Homo neanderthalensis rekonstrukcicja (1), koponya
rajza (2) és kdeszkozei (3)




160 A FOLD ES A KARPAT-MEDENCE ELETKOZOSSEGEI

AZ EL(’? OIgOLpGIAg TENY]@Z(’SK
(POPULA CIO-KOLCSONHATASOK)

Az egyes egyedeket az élettelen 6koldgiai ténye-
z6k mellett més él6lények is befolydsoljak. Egy
adott teriileten kiilonb6z4 fajok populdciéi élhet-
nek egyiitt, és ezek egymds mikodését kisebb-
nagyobb mértékben befolydsolhatjak.

Az egyiittélés sordn a populdcidk kozott és po-
puldcion beliil védelmi, telelési és alvdsi, vdndor-
ldsi, szaporoddsi, territoridlis, versengési és tdap-
ldlkozdsi kapcsolatok is kialakulhatnak.

B Keress példakat a fenti mondatban felsorolt egyes kap-
csolatokral

Kiilonboz6 fajok egyedeinek egymasra hata-
sa a populdciok kolcsonhatdsaként jelentkezik.
E kapcsolatok kozvetett vagy kozvetlen moédon
jelentkezhetnek.

Kozvetett hatasok esetén az egyik populacid
befolydsolja, megvaltoztatja a masik életkoriil-
ményeit. (Pl. egy erd§ strd lombkorondja lear-
nyékolja az aljnovényzetet.)

A kozvetlen hatds soran az egyes populacidk
ténylegesen (fizikalis) kapcsolatba keriilnek egy-
massal. A kapcsolatok az egyes populacidk sza-
mdra lehetnek elényos (+), hatranyos (=) vagy
semleges (0) hatasiak. Elényos a kapcsolat, ha
a viszony eredményeképpen a populacié egyede-
inek életbenmaraddsi esélye nd, szaporulata emel-
kedik. Ha a populécié egyedeinek az élet- és
szaporodasi esélyei ennek kovetkeztében csok-
kennek, hitranyos hatdsrol van szo.

A mutualista kapcsolatok (+, +) a mindkét
populdcié szdmadra eldnyos kdlcsonhatdsok gyj-
téfogalma. Jellegében, tartalmaban és mélységé-

z 2

ben jelentdsen eltérd, igen drnyalt és sokféle for-

m4jat ismerjiik. Kialakulhat alkalomszerd, vagy
az egyik fél szamadra nélkiilozhetetlen, de mindkét
fél szdmadra sziikséges kolcsonhatds is.

A struccok és zebrak egymds mellett élnek.
A zebrak kivaldan hallanak, a struccoknak viszont
a latasuk els6rangu. Barmelyikiik jelez veszélyt,
azonnal egyiitt kezdenek menekiilni (alliancia).
Szinte hihetetlen, hogy a zold novények 80-90
szazaléka mikorrhizdt kialakitva gombakkal él
egyiitt. A gomba fonalai, a hifdk behal6zzak
a gazdanovény gyokereit. A gomba segiti a no-
vény viz- és tdpanyagfelvételét, mig a novény
kész szerves anyagokhoz és vitaminokhoz juttat-
ja a gombat.

B A zéldhidra szine a kiils@ sejtrétegében €él6 zoldmoszatok
miatt z6ld. Mi az egyes szerepl6k elénye a kapcsolatban? Keress
tovabbi példakat a mutualizmus kiilonbozd tipusairal

A mutualista kolcsonhatdsok — kiilondsen a
szorosabb kapcsolatok esetén — csak akkor ma-
radhatnak fenn tartésan, ha a két populdcié nove-
kedési iliteme hosszu tdvon azonos. Ellenkezd
esetben az egyik populédcié egyedszdmanak je-
lentds csokkenése vagy novekedése a masik po-
puléciéra nézve karos.

Ha az ember antibiotikumot szed, a gyogyszer hatdanyaga
altalaban a bélbaktériumokat is pusztitja. Mi lehet a kovetkez-
ménye a szimbionta baktériumlétszam csokkenésének?

2z

A (+, —-) kolcsonhatdsok a legfelttinébbek az
élévilagban. Ilyen tapldlkozasi kapcsolat a zsak-
manyszerzés, valamint a tapldlkozasban és a sza-
poroddsban a mésik €l61ényre utalt parazita kap-
csolat is.

160.1. Két populacié egymadsra hatdsa alapjan megadhatd kolesonhatdsok

+
+ mutualista kapcsolatok

predacio (zsakmanyszerzés),
parazitizmus (él6skodés)

0 kommenzalizmus
(asztalkozdsség)

preddcio (zsakmanyszerzés),
parazitizmus (él6skodés)

kompeticio (versengés)

antibiozis/amenzalizmus

kommenzalizmus
(asztalkdzOsség)

antibiozis/amenzalizmus

neutralizmus
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A zsakmanyszerzés (predacio) sordn az egyik
populécid részben vagy egészben taplalékul hasz-
ndlja, elpusztitja a masik populdci6 egyedeit. Az
allatokat ezért taplalkozasuk alapjan is csoporto-
sithatjuk: novényevik, mindenevdk, hidsevdk
(ragadozok, rovarevok).

B Vizsgald meg a 161.1. grafikont! Mit dbrdzol az x és az y
tengelyen? Milyen kdvetkeztetést vonhatsz le a két populdcio
kapcsolatarol?

A parazitizmus sordn az egyik (é16skodé)
populacié a masik (gazdaszervezet) populacid
egyedeibdl taplalkozik, vagy azok testében sza-
porodik.

A parazitdk és a gazdaszervezet kozott az ese-
tek tobbségében egy stabil egyenstilyi kapcsolat
alakul ki anélkiil, hogy a gazda elpusztulna.
Példdul a tetvek, a kullancsok a gazdaszervezetek
szerves anyagait szivjak el.

A novények kozott is taldlunk parazitdkat.
A félparazita fagyongy szervetlen anyagokat (vi-
zet, sokat) vesz fel szivogyokerével a gazdano-
vény faelemeibdl.

Keress példakat tovabbi parazita élGlényekre!

@ Tartsatok bemutatot a laposférgekhez tartozo horgasfej(
galandféreg megjelenési formairdl és koztesgazdairol!

160
140 vl

161.1. A zsdkmdny (sarki nyul) és a ragadoz6 (hitiz)
egyedszdma

Olyan kapcsolat is 1étrejohet, amelyben az
egyik populéci6 tapldlékdnak maradékabol a ma-
sik rendszeresen fogyaszt. Ez a (+, 0) kdlcsonha-
tas a kommenzalizmus (asztalk6zosség).

Megfigyelhetjiik a gélyafészekbe telepiilt ve-
réb, illetve az oroszlanok €s a hiénak, a capak és
a kalauzhalak, a mézmutaté madar és a méhész-
borz kozott is. A konny( taplalékszerzés az utdb-
bi fajok szdmadra nyilvan el8nyds, hiszen nem sok
energidjukba keriil a ,teritett asztal”. Az el6bbi
fajok szdmadra azonban lényegtelen, hogy az al-
taluk ott hagyott, szdimukra felesleges ,,morzsa-
kat” kik fogyasztjék el.
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EMBER ES BIOSZFERA

M ar ELETUNK JELLEMZOI

OKOLOGIAI LABNYOM

Lovelock és Margulis Gaia elmélete mdr jelezte,
hogy bolygdénk okoldgiai egyensilya veszélybe
keriilt. Mdra az emberiség mar meghaladta boly-
gbénk okologiai kapacitdsait, vagyis atlépte a kor-
latokat.

Az ember élete és minden tevékenysége a ter-
mészettdl fligg. Fogyasztjuk az értékeit, és igény-
be vessziik a ,,szolgéltatdsait”. Emiatt elkeriilhe-
tetlen, hogy eltartéképességének (6koldgiai ka-
pacitdsdnak) hatdrain beliil maradjunk.

Ennek szemléltetésére egy modellt allitottak
fel, amely megmutatja, hogy az ember mekkora
okoldgiai hatdssal van a kornyezetére. A konnyebb
érthetdség érdekében e hatdrt egy foldteriilet
egyenértékére szamitjak at. Ez az 6koldgiai 14b-
nyom, amely alapjan az emberiség a mérések sze-
rint masfél Fold okoldgiai kapacitasat hasznalja.

Okolégiai labnyom: az a fold- és vizteriilet,
amelyre az emberiség életszinvonaldnak fenn-
tartdsahoz sziikség lenne. A ldbnyom kiszami-
tdsdndl keletkezett adatok megmutatjak, hogy
egy ember vagy embercsoport sziikségleteinek
kielégitéséhez a bolygénk mekkora részét
hasznalja fel.

A kapcsoldado linkeken 6kologiai labnyom kalkulatorokat
taldltok. Ezek nem egyforma értékeket mérek. Ezért 2009 ota
szabdlyozzak, standardizaljak a méréseket. Nézd meg, milyen
szempontok érvényesiinek a standardizalds sordn a linkeken
taldlhato anyagban!

196.1. Az 6koldgiai ldbnyom és valtozdsa

Az 6koldgiai 1dbnyom mérete tobb tényezstol
fiigg. A népesség létszama, anyagi életszinvonala,
az alkalmazott technol6gidk, valamint az 6kol6-
giai produktivitds egyarant befolydsolja. A 1ab-
nyomok egymadst nem fedhetik 4t, tehdt az embe-

;;;;;

B Vitassdtok meg az szévegben megfogalmazott allitasokat!
Milyen kovetkeztetések vonhatok le az adatokbol? Milyen
lehetdsegek nyilnak szamunkra a foldi élet fennmaradasanak
biztositasara?

Két kaliforniai kutaté, Mathias Wackernagel €s
William Rees 1995-ben Kanaddban jelentették meg
Okolégiai labnyomunk — ,,Az emberi hatds mér-
séklése a Foldon” cimi konyviiket. Ebben meg-
hatdroztak 52 orszag rendelkezésre allé kapa-
citdsat, valamint azok igénybevételét az energia-
és a nyersanyag-felhaszndlds alapjan. Leirtdk
tovabbd az ipar, a mezGgazdasdg, az infrastruktira
altal igényelt felhaszndlds szinten tartdsdhoz sziik-
séges teriiletek nagysagat. Ezt nevezték el 6kolo-
giai ldbnyomnak, amely az emberiség természet-
terhelését viszonyitja a Fold eltartoképességéhez.

Az emberiség elGszor 1970-ben Iépte tiil a Fold
erGforras-felhasznalasanak fenntarthaté szintjét.
Akkor még december 29-ére esett az a nap, ami-
korra elhasznéltuk a bolygdnk egy évre elegendd
erSforrasait. Ett6l a napt6l az év hatralévd részé-
ben annak kimerithetd tartalékaira hagyatkoztunk.
Az elmult 50 évben azonban ,,a tilfogyasztds nap-
ja” folyamatosan egyre kordbbra esett — 2019-ben
mdr jdlius 29-én volt.

Hazéank bioldgiai kapacitdsa 2,5 ghektar/f6, de
az 0koldgiai ldbnyomunk tobb mint 3,6 ghektar/f6.
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A tilfogyasztas napjanak alakulasa 1970-2020
julius 1.
augusztus 1.
szeptember 1.
oktober 1.
november 1.

december 1.

januar 1.

1970 -
1972 -
1974 -
1976 -
1978 -
1980 -
1982 -
1984 -
1986 -
1988 -
1990 -
1992 -
1994 -
1996 -
1998 -
2000 -
2002 -
2004 -
2006 —
2008 -
2010
2012
2014 -
2016 —
2018 -
2020 -

197.1. A tilfogyasztds napjanak alakuldsa. » Mi indokolhatja a tillfogyasztds napjdnak 3 héttel késébbi bekovet-
keztét 2020-ban?

Eszerint még legaldbb egy fél magyarorszagnyi Egyszer( a kovetkeztetés, hogy az dkoldgiai
teriiletre lenne sziikségiink. Rdaddsul Magyaror- rugalmassdg és a tarsadalmi jolét esélye valdszi-
szdgon 2019-ben junius 14-én érte el a tilfogyasz- niibb, hogyha a teljes emberi terhelés 1ényegesen
t4s napjat. Kordbban, mint az elmult évben (juin. a Fold teherbirdsa alatt marad. Az 6koldgiai ha-
20.), és joval korabban, mint a bolygdnk atlagdban.  taron vald €let veszélyezteti az 6koszisztéma al-

kalmazkoddképességét, és végiil magat az embe-
Milyen kovetkeztetést vonhatunk le? Miert hasznos, sot szik-  riséget is. Ahhoz, hogy ez ne kovetkezzen be,
séges az 6koldgiai labnyomunk ismerete? csokkententink kell a kornyezeti terhelést.

197.2. Az egyéni 0koldgiai labnyom Eurépaban (2016)

Az egyeéni dkoldgiai labnyom orszagonként (2016)
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Luxemburg
Esztorszag
Dania
Svédorszag
Lettorszag
Finnorszag
Belgium
Ausztria
Mélta
Csehorszag
Litvénia
Irorszag
Szlovénia
Németorszag
Hollandia
EU28
Olaszorszag
Lengyelorszag
Franciaorszag
Eqyesiilt Kiralysag
Gordgorszag
Szlovakia
Portugdlia
Spanyolorszag
Horvétorszag
Magyarorszag
Bulgaria
Roménia



