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ELOSZO

A kiils6 vilag tevékeny megismerésére nevelés fontos szerepet tolt be a kornyezeti kultarara valg, tehat
a kornyezeti nevelésben. Szoros és sokoldalu kapcsolatban van mas tevékenységi formakkal. A tarsadalmi
és a természeti kornyezetnek a gyermekek szamara érdekes és lényeges vondsait valosaghtien, a 3-12 éves
gyerek fejlettségi szintjének megfelelGen tarja fel. A kdrnyezet megismertetése, az él6khoz és az emberi
alkotasokhoz valo pozitiv attitiid alakitasa, a gyermek vilagszemléletének, vilagképének formalasa csak
ugy lehetséges, ha szlikebb és tagabb kornyezetérdl sokféle modon és rendszeresen szerez tapasztalatot,
ha lehetésége van a folyamatos és alkalomszerii megfigyelésre, aktiv kerti és természetsarokbeli munkara,
kiilonbo6z6 gytjtétevékenységekre, egyszer vizsgalodasok, ,kisérletek” elvégzésére.

Ahhoz, hogy az 6vodai és iskolai nevelés folyamataban a felsoroltakat sikeresen valdsitsa meg ugy az évoda-
pedagdgus, mint a tanitd, fontos, hogy kielégit6 valaszokat tudjon adni a gyerekeknek a kdrnyezetiikre
vonatkozo ezernyi kérdésére, ezért pontos targyi tudassal is rendelkeznie kell a természetismeret teriiletérol.

Ez az egyetemi jegyzet a természeti kornyezetben valo eligazodashoz, a természeti jelenségek okainak
feltarasahoz, a pontos fogalomalkotashoz, tehat a természettudomanyos ismeretek elmélyitéséhez nyujt
segitséget. A kozépiskolaban tanult biologiai, foldrajzi, fizikai és részben kémiai tananyagra épiil. Az ott
elsajatitott ismereteket (pl. az élet fogalma, az é16 anyagi rendszerek keletkezése, az anyagcserén beliil az
él6 szervezet energiaszolgaltatd folyamatai) nem ismétli, hanem az dvodai és iskolai kornyezeti nevelés
természeti témakareiben foglaltak — évszakok, névények, allatok - figyelembevételével 6sszefoglalja, boviti,
rendszerezi, csoportositja, és fejleszti azokat tovabb.

Az el6bbiekben felsorolt tantargyak keretében mar részletesen targyalt és a vonatkozé jegyzetekben pub-
likalt (pl. allati /emberi/ szovetek, szervek, szervrendszerek), illetve a kovetkezd félévekben targyaldsra
keriil6 témak (pl.: hazank kdrnyezeti allapota, lokalis és globalis kornyezeti problémak és azok megoldasa)
természetesen szintén nem jelennek meg ebben a jegyzetben.! A Novény- és dllatismeret c. 6sszeallitasban
(https://www.eltereader.hu/media/2018/05/Novenytan_READER .pdf) 262 faj rendszertani besorolasa és
jellemz6i, tulajdonsagai olvashatok, igy e jegyzetnek az ide tartozo része csak a torzsre, osztalyra és ahol
sziikséges, ott a rendre vonatkozo lényeges ismereteket tartalmazza.

Az irodalomjegyzék egyrészt a kiilonboz6 témakban valo elmélyiilést, masrészt az 6vodai és iskolai
kornyezeti nevelésre vald kozvetlen felkésziilést szolgdlja.

A szdvegben 1év6 idegen szavak, illetve ismeretlen fogalmak értelmezését, magyarazatat csak azok elsé
el6fordulasakor tiintettiik fel.
1 V6. DARVAY S. - HiLL K. - ViTALYOs G.A. (2017): Osszedllitds a Funkciondlis anatémia tantdrgyhoz csecsemd- és kisgyermekneveld, vépedagdgus és tanité

szakos hallgaték részére. ELTE TOK, Budapest; BIHARINE KREKO . - KANCZLER Gy. (2017): Okolégiai alapismeretek az ELTE TOK hallgatéinak. ELTE
TOK, Budapest.


https://www.eltereader.hu/media/2018/05/Novenytan_READER.pdf

A jegyzet felépitése ,,formabontd”, eltér az eddig megszokottdl. Egyes részeknél Olvasnivald... cimsz6 alatt
a témara vonatkozd érdekességek talalhatok. Ezek figyelemfelhivo jellegtiek, illetve az ajanlott szakirodalom
tanulmanyozasara 6sztonoznek.



. NOVENYTANI ES ALLATTANI ISMERETEK

1. Az élet fogalma, kritériumai, keletkezése

Az élet lényegének megértése a természettudomanyok egyik legnehezebb feladata, mely mar az 6kor 6ta fog-
lalkoztatja a tudosokat. Az elmult évszazadok soran — kezdve Arisztotelésszel — az élet fogalmat szamtalan
modon definialtak. Napjainkban Ganti Tibor megfogalmazasa alapjan élének altalaban azt tekintjiik, ami
egylittesen mutatja az anyagcsere-folyamatokra visszavezethet6 életjelenségeket: a mozgast, a taplalkozast,
anovekedést, a szaporodast és az ingerlékenységet. Roviden megfogalmazva azt mondhatjuk, hogy egy rend-
szer csak akkor tekinthetd él6nek, ha benne sajatosan Osszetett folyamatok, életfolyamatok mennek végbe.

Az é16 rendszerek rendelkeznek néhany kozos ismérvvel, sajatossaggal, melyek az élettelen rendszerekre
nem jellemzéek, csak az él6vilagban fordulnak eld. Ezek az tn. életkritériumok, melyeket Ganti Tibor
értelmezése alapjan tekintiink at.

Ganti az életkritériumokat két csoportra osztotta, azokra, melyek valamennyi egyed létének feltételei, ezek
az abszolut vagy realis életkritériumok, illetve a potencialis életkritériumokra, melyek az él6vilag fenn-
maradasahoz elengedhetetlenek.

Az abszolut életkritériumok tehat azok, melyek kivétel nélkiil minden egyes él6lény életéhez sziikségesek.
Ezek a kovetkezok:

+ Az él6 rendszer inherens (belsé sajatossagaibdl fakadd) egység. Minden él6lény, kezdve a legkisebb
sejtt6l, mindig tobb, mint az 6t felépit6 elemeinek (pl. sejtalkotoknak, sejteknek, szoveteknek, szer-
veknek, szervrendszereknek) az sszessége. Ez azt jelenti, hogy a részek 6nmagukban nem mutatjak
a rendszerre jellemz6 tulajdonsagok mindegyikét, ezekkel a jellemzével csak a teljes rendszer rendel-
kezik, igy részeinél magasabb szervezettségi szintet képvisel.

+ Az él6 rendszer anyagcserét folytat. Az él6lények anyagcseréjiik soran a kdrnyezetbdl anyagokat
és energiat vesznek fel, majd ezeket atalakitjak, beépitik szervezetiikbe, biztositva a megfelel6 mi-
kodést és novekedést. A kémiai folyamatok soran keletkezett bomlastermékek ismét a kornyezetbe
keriilnek. Mivel az €16 rendszerek egyarant képesek kornyezetiikkel anyagot és energiat cserélni,
nyilt termodinamikai rendszernek tekinthetdk, szemben a zart rendszerekkel, melyekben csak
energiacsere figyelheté meg.

+ Az él6 rendszer inherensen stabil. A stabilitas ugy értendd, hogy a rendszer a valtozo kornyezetben
is meg tudja Orizni belsd stabilitasat, allandosagat (homeosztazis), szervezettségét. Ehhez sziikséges,
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I. NOVENYTANI ES ALLATTANI ISMERETEK

hogy a rendszer allando6 kolcsonhatas soran képes legyen reagalni kornyezetének valtozasaira, igy
jellemz6 ra az ingerlékenység (reagaloképesség) is. A valtozasok ellenére a rendszer nem valtozik meg,
ugyanaz marad. Az egyensuly fenntartasahoz, a fennmaradashoz és a tovabbfejlddéshez egyarant
elengedhetetlen az él6 rendszernek az alkalmazkodasi képessége.

+ Az él6 rendszer informaciéhordozo alrendszer(ek)kel rendelkezik. Minden 1étez6 hordozza a sajat
felépitésére, mikodésére vonatkozd informacidkat. Az él6lények szervezetében tobb helyen is taldl-
kozhatunk ilyen alrendszerekkel. Jelentds informacioét hordoz a genetikai allomany, de a hormonalis
szabalyozo rendszer és az idegrendszer is szolgaltat informacidkat az él6lény szamara.

+ Az él6 rendszerekben végbemend folyamatok szabalyozottak és vezéreltek. Az él6lényekben zajlo
folyamatok nem miikédhetnek 0sszevissza, a mikodésnek megfelel6 rendben kell torténnie. A fo-
lyamatok iranyitasa kétféleképp valosulhat meg. Vezérlés esetén egy folérendelt kozpont ellendrzi
a zavartalan mtikodést, ez esetben a folyamatok iranyitott eleme nem hat vissza az iranyitéra. Szaba-
lyozas esetén a zart rendszerben korfolyamat jatszodik le, az iranyitott elem folyamatos visszajelzései,
visszacsatolasai (feedback) alapjan megfelel6 valtozasok jonnek létre.

Az un. potencialis életkritériumok az él6 rendszereknek olyan jellemzdi, amelyek az élévilag fennmaradasa
szempontjabol ugyan elengedhetetlenek, de nem feltétlen velejarodi egy-egy egyed él6 allapotanak. Ezek
a kovetkezok:

¢ Azél6 rendszerek novekedésre és szaporodasra képesek. Mindkettd valoban fontos és alapvet6 életjelenség.
Az élovilag létezése szempontjabdl meglétiik 1ényeges kritérium, attol azonban még az élovilag létének fel-
tételei, hogy az egyedek egy része nem képes novekedésre, illetve nem szaporoddképes, vagy nem éli meg
a szaporodoképességhez sziikséges novekedési stadiumot (pl. 6szvér, dugvanyozassal torténd szaporitas stb.).

¢ Az él6 rendszerek rendelkeznek az 6roklodo valtozasra valo képességgel és az evolucio képességével.
A szaporodas soran az utédokban olyan tulajdonsagok is megjelenhetnek, melyeket az utéd tovabb
orokithet. Ez a képesség adja az élévilag kialakulasanak, valtozasanak alapjat, azonban az egyes egyedek
életének nem kritériuma.

¢ Az él6 rendszerek halandok. Az él6lények halala fontos az él6vilag szempontjabdl, mert ez bizto-
sitja a szerves anyag korforgasat a természetben. Nem feltétele viszont az egyedi életnek, mely akar
megsziinhet az egyed halala nélkiil is (példaul egysejtiiek kettéosztodasa; hidrak, gilisztak kettévagas
utani regeneralddasa, noévények vegetativ szaporodasa).

2. Az élet keletkezésére vonatkozo elméletek

Az élet keletkezésérol szamtalan elmélet latott, s lat napjainkban is napvilagot. Amiota létezik a természet-
folottiben valo hit, azéta léteznek a kiilonbozo vallasokhoz kotédo teremtéstanok.
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Az 6kortdl egészen a 19. szazadig allt fenn a nézet, miszerint az élet spontan mdédon, az életerd bekoltozésével
(vis vitalis) élettelen anyagokbol is keletkezhetett, amennyiben megfeleléek voltak a kornyezeti viszonyok. Ez
az un. 6snemzéstan, melynek kival6 példdja az 6kori Egyiptom, ahol tgy gondoltdk, hogy a Nilus aradasa
utan megjelend békak, kigyok, egerek stb. a Nilus iszapjabol keletkeztek. Arisztotelész szerint aktiv szellemi
életelv koltozik be az addig passziv anyagba. Az él6lények 6snemzéssel valé szaporodasat a tudomanyos
kutatasok cafoltak. Lassanként, f6leg az élovilag sejtes felépitésének felfedezése utan, teret hoditott az j
elképzelés, miszerint minden él6lénynek egy masiktdl kell szarmaznia, tehat sejt csak egy korabbi sejt oszto-
dasaval alakulhat ki: minden sejt sejtb6l jon létre. A végleges bizonyitékokat Louis Pasteur szolgaltatta
1861-ben, aki kimutatta, hogy a kiilvilagtol elzart, sterilizalt, tipanyagokban gazdag taptalajban soha nem
jelennek meg baktériumok vagy gombak, igy semmiféle élettelen anyagbol nem keletkezhet élet.

Az 6snemzéstan elméletének megdontése utan is tobb alternativ valasz maradt a foldi élet keletkezésére vonat-
kozdan. Ezek kozott szerepelnek azok, melyek az élet 6rokkévalosagat, oroktol valo létezését hangsulyozzak.
Ezen elméleteket a radioaktiv kormeghatdrozas cafolta, mely szerint a Fold kora csupan 4,6 milliard év.

Az tigynevezett panspermia-elmélet szerint az élet csirai egy masik bolygorél keriiltek a Foldre. Ezt a nézetet
egyel6re nem tudjak egyértelmtien sem bizonyitani, sem cafolni, bar jelenlegi ismereteink szerint viszonyla-
gos kozelségben nem taldlhatd olyan bolygd, amelyen élet 1étezik. Tovabbra is jelen van a f6ldi élet eredetére
vonatkozo nézetek kozott a vallasos megkozelités, a természetfolotti altal valo teremtés alternativaja.

A korszer( evolucios nézetek, fejlodéselméletek szerint az él6 rendszerek kialakuldsara a Foldon a jelenkori
allapotoktol eltéré koriilmények kozt keriilt sor. A mai él6lények hosszu fejlédési folyamat soran alakultak ki.

3. Az él6 rendszerek kialakulasa a Foldon
az evolucios elméletek szerint

A Tejatrendszer, benne a Naprendszer és az Osfold 4,5-5 millidrd évvel ezelétti kialakulasa jelenti az anyagi
rendszerek fejlddésének un. fizikai evolucios szakaszanak kezdetét. (Ennek folyamataval, valamint a leginkabb
elfogadott tin. srobbanas-elmélettel (Big Bang Theory) részletesen foglalkoztak mar féldrajzi tanulméanyaik soran.)

A Fold anyaga a vilaglirbdl szarmazo por- és meteoritrészecskék stirtisodésébdl, tomoriilésébol keletke-
zett. Ekozben a benne 1év6 gazok felszabadultak. A kis atom- és molekulatomeg(i anyagokat tartalmazd,
valészintileg hidrogénbdl, héliumbol, metanbdl, ammoniabdl és vizgézbdl allo, un. elsédleges dslégkort
a Fold tomegvonzasa nem tudta megtartani, igy alkotdinak nagy része a vilagtirbe tavozott.

A tomorilo részek gravitacios energidja h6 formdjaban sugarzdodott ki, illetve jelents volt a radioaktivitas
is. Az igy megnovekedett hdmérséklet az Osfold anyaginak megolvadasat vonta maga utan. A radioaktivitds
csokkenésével kezd6dott meg a Fold anyagainak lehitilése, majd kb. 4-4,2 milliard évvel ezel6tt kialakult
az olvadék feliiletén a szilard kéreg. A folyamatos lehtilés és a kérget jellemz6 tektonikus mozgasok kovet-
keztében az Osfold belsejébdl, kdzeteibdl szamos giz, illetve nagy mennyiségii géz szabadult fel. Ezekbdl
szarmazik Foldiink vizburka, illetve légkore.
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Az él6 rendszerek kialakuldsanak szempontjabdl az in. masodlagos 6slégkor (redukald 1égkor) megjelenése
3,9 milliard évvel ezel6ttre tehetd. Legvaloszintibb, hogy vizgdzt, szén-monoxidot, szén-dioxidot, hidrogént,
metdnt, nitrogént, ammoniat és kén-hidrogént tartalmazott. Ez a légkér nem, vagy csupan minimalis mér-
tékben tartalmazhatott oxigént (oxidok formajaban lekotott allapotban), valamint a redukalé elemek talsalya
jellemezte, ezért redukald légkornek is nevezik. Az dslégkor és a kéreg folyamatos lehiilésének kovetkeztében
kb. 11 km magassagban egy kb. -60 °C-os ,,hidegcsapda” jott 1étre, melynek hatasara az 6satmoszféraban
1év6 vizgdz lecsapdddsaval, hatalmas esézések soran kialakult a Fold vizburka.

Az élet kialakuldsinak kovetkezd szakasza a kémiai evolucio, mely az Osfoldet alkotd szervetlen vegyii-
letek képz6désétol az egyszeriibb szerves molekulak kialakulasaig tarté id6szak volt.

Szerves vegyiiletek nélkiil az élet elképzelhetetlen. A szervetlen molekulakbdl az egyszertibb szerves mole-
kulak szintézise 3,8—4 millidrd évvel ezel6tt, a redukalo légkorben és a fokozatosan szilardulo kéreg felszinén
spontan médon indult meg. A reakciok bekovetkezését segitette a nagy mennyiségti UV-sugarzas, a magas
hémérséklet, a kiilonbozo6 sugarzé energiak, az elektromos kistilések.

Az 1950-es években Stanley Lloyd Miller és Harold C. Urey (amerikai tudosok) az altaluk épitett kisérleti
berendezésben olyan kériilményeket allitottak el6, melyek az dslégkorre voltak jellemzoek. A késziilékben vizet
melegitettek (Oceant helyettesitd folyadék), a viz folotti légtérben pedig metanbdl, ammoniabdl, hidrogénbdl
és — a melegitett viz parolgasabdl szarmazo - vizg6zokbol allo gazelegyet hoztak 1étre. 35-80°C kozotti h6mér-
sékleten a gazkeveréket elektromos kistiléseknek vetették ala (modellezve az dslégkor villamai altal biztositott
energiat). Ezutan a vizgdzt folyamatos hiitéssel cseppfolyds vizzé alakitottak. A keletkez6 anyagok a vizben
osszegytltek. Ebbdl az oldatbol mintat véve kimutattak szamos aminosav, aldehidek és zsir keletkezését.

Az egyszertibb szerves molekulakbol - valoszintileg spontan mdédon - jottek létre a szerves makromolekuldk,
igy az él6 rendszerek mindegyikében megtalalhaté fehérjék, nukleinsavak. (Ezt bizonyitjak tobbek kozott
Sydney W. Fox amerikai kutato kisérletei.)

A kémiai evolucdt kovetd prebioldgiai evolucio iddszakaban a szerves makromolekulakbdl mikrostrukturak
szervezddtek, amelyek azutan un. koacervatum-cseppekké alakultak at. Végiil kialakultak az elsé prokariota él6-
lények. A koacervatumok jelentéségét Alexander Oparin (szovjet biokémikus) és Fox kisérletei is alatdmasztjak.

A mikroszkopikus méretti, vizburokkal rendelkez6 koacervatumok, bar egyes tulajdonsagaikban mar az
élet kritériumaival rendelkeznek, még nem tekintheték él6lényeknek, hiszen életjelenségeket még nem
mutatnak. Jellemz6jiik, hogy elkiiloniilnek a kdrnyezetiiktdl, benniik Gjszerti rendezettség figyelheté meg,
képesek anyagok felvételére és leadasara, novekedésre, sokszorozodasra.

A prebioldgiai evolucio6 tovabbi 1épéseit, az elsé prokariota él6lények kialakulasahoz vezetd utat egyeldre

kisérleti bizonyitékok nem tamasztjék elS. Eigen és Ganti (chemoton-elmélet) feltételezései szerint a kémiai
korfolyamatok egymassal 6sszefiiggd szervezddése jelentette az él6vé valas lényegét.
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Jelenlegi ismereteink szerint az anyag fejlédésének (evolicid) kérdése mar nem mindsiil hipotézisnek.
Nemcsak az €16 anyag, hanem a ma el6forduld novény- és allatfajok is hosszu ideig tart6 evolicid soran
alakultak ki. A biolégiai evolucioban az id6 igen 1ényeges, meghatarozé faktor. Az él6k az élettelen ter-
mészet rendszereinél bonyolultabb anyagi rendszerek.

»Az él6vilag felépitése és miikodése meghatarozott torvényszertiségeket mutat. Az életjelenségek
és mas bioldgiai torténések sokféle tér- és idédimenzioban, szervezetten, rendezetten, 6sszehan-
goltan zajlanak. (...) Az él6vildg kiilonb6z6 tér-id6é dimenzidju organizélt egységei rendszerként
mukodnek. Benniik a kiilonb6z6 struktirakhoz és funkciokhoz kotott szabalyozasi mecha-
nizmusok tartjak fenn a megfelel6 allapotokat, illetve vezérlési mechanizmusok teszik lehet6vé
a kiilonbozd allapotokba valo atmeneteket. A szabalyozas és a vezérlés ellentétes folyamatait az
iranyitas koordindlja. A bioldgiai rendszerek organizaltsaga tehat iranyitottsagukban, szaba-
lyozottsagukban, vezéreltségiikben nyilvanul meg.”>

Az €16k kiilonboz6 organizacios szintli rendszerek. Vannak alacsonyabb szintd, vagyis kezdetlegesebb és
magasabb szint{i, vagyis bonyolultabb szervezettségtiek. Az el6bbiekhez tartoznak pl.: a gombak, a mohak,
a gylrtsférgek, a puhatestiiek; az utobbiakhoz pl.: a zarvatermdk, a madarak, az emlésok.

Az élovilagban hierarchikusan (1épcsézetesen) egymasra épiild szervez4dési szintek figyelhetk meg,
amelyek rész-egész kapcsolatot alkotnak. A biologiai szervezédés szintjeit altalaban egyed alattira
(infraindividualis), egyedire (individualis) és egyed felettire (szupraindividualis) kiilonitik el. Egyed
alatti szintek a molekularis, a sejtes, a szoveti és a szervek szervezodési szintjei. Az egyedi a szervezetek
(organizmusok) szintje; egyed felettick a populaciok, az életkozosségek (tarsulasok, bioconozisok) és
a bioszféra szervez6dési szintjei. A felsorolt szervez6dési szintek mindegyike mas-mads alkotdrészekkel,
kapcsolatokkal, mozgasformakkal és azok torvényszertiségeivel jellemezhetd. A magasabb szintek maguk-
ban foglaljak az alacsonyabbakat, ami mindségileg 4j tulajdonsagok megjelenését hozza, bonyolultabb
szabalyozd tevékenységet, novekvd komplexitast biztosit.

A jegyzetnek ebben a fejezetében a sejtes szint, a szoveti szint, a (ndvényi) szervek és a szervezet szervezddési
szintjei keriilnek targyaldsra. Ezen beliil azok a jelenségek, felépités- és miikodésbeli sajatossagok kapnak
hangsulyt, amelyek a pedagégiai kornyezeti neveldmunkaban is megjelennek. A gyerekek elsdsorban az
élolények kiilsd jegyeit, illetve azoknak és az élettelen tényezdknek a valtozasait, és esetenként a koztiik
1év6 Osszefiiggéseket figyelik meg. A pedagdgusnak azonban tudnia kell azt is, hogy a kiils6 megjelenésnek,
a kiilonboz6 tulajdonsagoknak milyen bels6 okai vannak, azok milyen fizikai, kémiai, bioldgiai folyama-
tokon alapulnak, mely szovethez, szervhez stb. kapcsolédnak, melyek modosulasabol jottek 1étre stb.

2 Kornyezetvédelmi lexikon. 1. kotet. Akadémiai Kiad6 1993. p. 129.
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1. Biogén elemek, vegyuletek

Az él6lényeket és az élettelen anyagokat ugyanazon elemek épitik fel. A kdrnyezetiinket felépitd tobb szaz
kémiai elem koziil azokat, melyek az él6 szervezetekben is megtalalhatdak és bioldgiai szereppel rendel-
keznek, biogén elemeknek nevezziik.

Ezek koziil a legfontosabbak az un. elsédleges biogén elemek: a szén (C), az oxigén (O), a hidrogén (H)
és a nitrogén (N), melyek atomjai az é16 szervezetek 6 épitGelemeit jelentik, tomegiik 98-99%-at adjak.
A szén jelentdsége kiemelkedd, mert minden szerves anyag alapjat adja. A szénatomok egymassal szinte
korlatlan szdmban képesek dsszekapcsolodni, olyan szerves molekuldkat hozva létre, melyek biologiai
szempontbdl fontosak. Ezekben a szén mellett a leggyakoribb elem a hidrogén, melynek jelent8s szerepe
van az energiatermel folyamatokban. Az él6lények nagy része ugyanis a szerves molekuldk hidrogénjét
vizzé oxidalja, és az ekozben felszabadulo energiat hasznositja életfolyamataihoz. A folyamathoz sziikséges
oxigént a leveg6bdl vagy a vizbdl veszik fel. Az oxigén emellett szamos biologiailag fontos szénvegytilet
alkotoeleme. A nitrogén a biologiailag jelentds makromolekulak, a fehérjék és a nukleinsavak felépitéséhez
nélkiilozhetetlen.

A biogén elemek koziil vannak olyanok, melyek kisebb — mintegy 1,5-2%-0s — mennyiségben vannak jelen
az él6 szervezetben, de nélkiilozhetetlenek. Ezek a masodlagos biogén elemek: a natrium (Na), a kalium
(K), aklor (CI), a kén (S), a foszfor (P), a kalcium (Ca), a vas (Fe) és a magnézium (Mg).

A natrium (Na) és a kdlium (K) a sejtek (pl. vérplazma) kationjai, de nagy szerepet jatszanak az idegsejtek
ingertileti folyamataiban is (Un. natrium-kalium pumpa). A kalium emellett a ndvények vizfelvételében is
jelentds, elsegiti a sejtosztddast, a fotoszintetikus és a 1égzési folyamatokat, valamint a sejtfalképzést. A klor
(CI) a sejtekben és a sejteken kiviil is megtaldlhaté anion, de részt vesz az példaul az ingerfolyamatokban
is. A kén (S) a fehérjék és egyes vitaminok, mig a foszfor (P) a nukleinsavak felépitdje, valamint ez utdbbi
megtalalhato a csontok sejt kozotti allomanyaban. A sejtekben a lebonto folyamatok soran keletkezd, a sej-
tek szamara konnyen hozzaférhetd energia szintén foszforvegytiletek (pl. ATP) formajaban raktarozodik.
A novények esetében a foszfor hatassal van a virag- és termésképzésen kiviil a mag érési folyamataira is.

A kalcium (Ca) az allatvilagban és az emberi szervezetben egyarant a csontok sejtkozotti allomanyanak
alkotoja, emellett szerepe van az izom-6sszehuzddasban és a véralvadasban is. A novények esetében a sejt-
fal fejlddéséhez, valamint a termésképzéshez is sziikséges, szamos novény pedig kalcium-karbonat vagy
kalcium-oxalat formdjaban valasztja ki a feleslegessé vélt szerves savakat. Sok egysejtii és puhatestt faj kiils6
véazanak alkotdja CaCO, (kalcium-karbonat) formdjaban.

A vas (Fe) a hemoglobin alkotéelemeként a 1égzési gazok szallitasaban vesz részt. Szamos bioldgiai kata-
lizator (enzim) részét is képezi, igy szerepe van pl. a sejtlégzésben vagy a fotoszintézisben.
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A magnézium (Mg) a kalciumhoz hasonldéan a csontok sejt kozotti allomanyanak alkotodja, emellett fontos
szerepe van az izom-0sszehuzodasban. A novényeknél a zold szinanyag, a klorofill alkotdrésze, emellett
a sejtfalfejlddésben és a novények vizforgalmaban is szerepet jatszik.

A biogén elemek koziil mindazokat, melyek csak csekély, 1%-nal kisebb mennyiségben fordulnak el6 az
él6 sejtekben, de jelenlétiik a vegyiiletek felépitésében nélkiilozhetetlen, vagy egy-egy folyamathoz speci-
fikusan sziikségesek, nyomelemeknek, vagy mikroelemeknek nevezziik. Egyes mikroelemek az él6lények
legtobbjének, masok csak egy-egy csoportjanak fontosak.

Nyomelem példaul a szilicium (Si), a mangan (Mn), a réz (Cu), a cink (Zn), a kobalt (Co) a jod (I), a bor
(B), a fluor (F), a krém (Cr), a szelén (Se), molibdén (Mo). Szereptiket az I. tdbldzat mutatja.

Kémiai elem neve Vegyjele Szerepe az él6 szervezetben

Silicium Si Néhany moszat- és szivacsfaj kovavazanak, valamint a zsurlék sejtfalanak

alkotdja.
. Létfontossagu enzimek alkotdrésze, aktivatora; a csontok fejlédéséhez
Mangan Mn o
szlkséges.
Réz cu Egyes enzimek alkotoja; a vérképzésben és a sejtlégzésben fontos;
a puhatestlek oxigénszallitd molekulajanak alkotdeleme.
Egyes enzimek alkotoja és aktivatora; szikséges a nukleinsavak
. szerkezetének kialakitasahoz, a latasi folyamatokhoz. Novényeknél
Cink Zn . ) e . .. ] )
a rugyfakadashoz, hajtasnévekedéshez, zold szintestek megfelel
szintéziséhez nélkilézhetetlen.
J6d | Pajzsmirigyhormon alkotéja. Fokozza a barnamoszatok |égzését,
a novények novekedését.
Fluor F Az emlésok fogzomancanak alkotoja.
Krém Cr A szénhidratok anyagcseréjében fontos.
Kobalt o B-vitaminok (pl. B-12) alkotdeleme; a nitrogéngyijté baktériumok szamara
a nitrogén megkotéséhez sziikséges.
Szelén Se Egyes enzimek alkotdja; a pajzsmirigy hormontermeléséhez sziikséges.
Molibdén Mo Egyes enzimek alkotdja; a fogszuvasodas gatloja.

Szamos novény fejlédéséhez, a sejtfal stabilitasahoz szikséges. A sejtek
Bor B differencialédasahoz (kambiumbol fa- illetve hancselemmé alakulasahoz)
elengedhetetlen.

1. tdblazat. Nyomelemek és szereplk az él6 szervezetben
Az elemekbdl szervetlen, illetve szerves vegytiletek épiilnek fel. A szervetlen vegyiiletek koziil az élévilag

szdmdra ez az egyik legjelent6sebb szervetlen vegyiilet a viz (H,0), mely a sejtek tomegének 4tlagosan
65-75%-at adja. (A szaraz magvakban aranya 15-20%, a htisos termésekben 80-90%, a meduzak testének
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tobb mint 90%-4t teszi ki, de az emberi test tomegében is jelentds; férfiaknal értéke 60%, néknél 50%,
csecsemOknél 75%). A viz jelenléte nélkiil elképzelhetetlen az élet. Sajatos szerkezete, valamint jellemz6
tulajdonsagai miatt univerzalis olddszer, reakcidkozeg, vegyi reakcidk kiinduld- és végterméke, szallitokozeg,
héstabilizator. A viz tehat szamos anyag kivalo olddszere. A sejteket felépit6 anyagi rendszerek legtobbje
ezért vizes oldat, melyben kiilonb6z6 biokémiai atalakulasok zajlanak. A viz nemcsak kozege a sejtekben
lejatszodd kémiai reakcidknak, hanem fontos résztvevdje is, igy példaul a fotoszintézis egyik kiindulasi
anyaga. Egyes folyamatok soran viz keletkezik, ilyen példaul a sejtlégzés. Nagy feliileti fesziiltsége miatt
képes hatarhartyak kialakitasara, nagy fajlagos hékapacitdsa miatt pedig az él6 szervezetekben jelentds
hémérséklet-kiegyenlitd szerepe is ellat.

A sejtekben el6fordulo szervetlen vegyiiletek koziil a viz mellett jelentések még az n. ionvegyiiletek.
Vizes kozegben ezek altalaban ionjaik formajaban, hidratburokkal koriilvéve fordulnak el6. Ionvegyiiletek
példaul az asvanyi sok, melyek vagy kristalyos formaban, vagy vizes oldatok formajaban fordulnak el6 az
él6 szervezetben. Ezek koziil az egyik legfontosabb a konyhaso, mely a szervezet szamara nélkiilozhetetlen
asvanyi sd, natriumvegydiilet.

Egyes gerinctelenek (pl. csigak, kagylok) kiilsé vazanyagaban, illetve a gerincesek csontszdvetének sejtkozotti
allomanyaban talalhat6 ionvegyiilet a kalcium-karbonat, szilard anyagaban pedig kalcium-foszfat talalhato.

A szerves vegyiiletek adjak a sejtek tomegének 20-25%-at. Ezeket négy nagy csoportba soroljuk, melyek:
a szénhidratok, a fehérjék, a lipidek és a nukleinsavak.

A szénhidratok (cukrok, szacharidok) a szervezet energiatartalékaiként jelentések. Felépitésiikben harom
elem, a C, a H és az O atomjai vesznek részt.

Osszetételiik alapjan beszélhetiink egyszer(i szénhidrétokrdl (monoszacharidok), diszacharidokrdl, illetve
poliszacharidokrol. Az egyszerl szénhidratok részecskéi egyetlen cukormolekuldbol éllnak, 3-7 szén-
atomot tartalmaznak. Edesek, vizben jol oldédnak. A pentézok &t szénatomos monoszacharidok, melyek
a nukleinsavak alkotdrészeiként jelent6sek. A ribdz a ribonukleinsavakban (RNS), a dezoxiribdz a dezoxi-
ribonukleinsavakban (DNS) t6lt be szerepet. A hat szénatomos szénhidratok a hexézok. Koziiliik a leg-
gyakoribbak a sz6l6cukor (glitkoz) és gytimolescukor (fruktdz). Az élovilag szamara alapvetd fontossagu
gliikoz (6sszegképlete: C_H,, O,) szabad édllapotban megtaldlhat6 a sejtekben és a sejtkozotti jaratokban;
nagy mennyiségben fordul el6 a novények terméseiben, az allati és az emberi vérben. Fotoszintézis sordn is
gliikoz keletkezik, valamint a poliszacharidok tobbsége is beléle képzodik. A glitkdznal édesebb izt fruktoz
talalhaté meg a gyltimolcsok nedvében és a mézben. Az dsszetett szénhidratok két vagy tobb cukormolekula
osszekapcsolodasaval, vizkilépés soran keletkeznek. A két monoszacharidbdl allé diszacharidok szintén
édes, vizben jol old6dé molekulak. Szamunkra jelentds a szachardz, azaz a répacukor vagy a nadcukor,
melyet egyarant fogyasztunk kristaly, por- vagy kockacukor formajaban. Az eml6sok tejében el6forduld
diszacharid a tejcukor, vagy laktoz. Maltoz (malatacukor) a keményitd lebontasi folyamatanak koztes ter-
mékeként jon létre, megtalalhat6 példaul a burgonyafélék, vagy a gabonafélék csirdjaban, friss hajtasokban.
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A poliszacharidok t6bb szaz, vagy akar tobb ezer egyszert cukor dsszekapcsolddasaval, vizkilépéssel
létrejovo oriasmolekulak. Vizben nem olddédnak. Bioldgiai szempontbdl két nagy csoportra oszthatok:
egy résziik tartalék szénhidrat a sejtekben, masik csoportjuk a sejtek falaban talalhatd szilardité vazanyag.
A tartaléktapanyagok koziil a novényekben a fotoszintézis soran termel6dd keményité a leggyakoribb.
Vizben oldhatatlan szemcséket, zarvanyokat képez a sejtekben. Féként gumdkban, gyokerekben és mag-
vakban halmozddik fel, innen keriil a szervezet igényeinek megfelelen a felhasznalas helyére. Az emberi és
az allati szervezetben a keményit6 egy masik formdja, a glikogén talalhaté meg, a majban és az izmokban
raktarozott tartaléktdpanyag formdjaban.

A celluldz szdlas, rostos szerkezeti, kémiailag nagyon ellendllé poliszacharid, a novényi sejtek falanak
vazanyaga. Bontasara csak egyes baktériumfajok képesek.

A kitin nitrogéntartalmu poliszacharid, mely az izeltlabuak vazanak szilardité anyaga, emellett a gombak
sejtfalanak alkotoja is.

A fehérjék, melyek a sejtek szarazanyaganak kb. 50%-at teszik ki, rendkiviil sokféle feladatot latnak el a sejtek-
ben. Nincs olyan bioldgiai jelenség, amely valamilyen mdédon ne lenne kapcsolatba hozhatd veliik. A fehérjék
alapvet6 épitdegységei az aminosavak. Szerkezetiik kialakitasaban 20-féle aminosav vesz részt, melyek koziil
a legtobbet szervezetiink szintetizalja. Az emberi szervezet 9 aminosavat — az iin. esszencialis aminosavakat
- nem képes eléallitani, ezeket taplalékunknak kell tartalmaznia. Ide tartozik a metionin, a treonin, a lizin,
az izoleucin, a valin, a leucin, a fenil-alanin, a triptofan és a hisztidin.

A fehérjék, sokféle feladatuknak megfelelGen, igen valtozatos felépitéstiek. A fehérjemolekulak makro-
molekulak, melyekben legalabb 50-60, de legtobbszor 150-200 aminosav kapcsolodik vizkilépés kozben
egymashoz un. peptidkotéssel. Az egyszert fehérjéket (proteinek) csak aminosavak épitik fel (pl. a tojasban
talalhat6 albumin), mig az Gsszetett fehérjékben (proteidek) a polipeptidlanchoz mas, nem fehérjetermé-
szetli rész is kapcsolodik (pl. a tejben talalhaté kazein).

Az aminosavak kapcsolddasi sorrendjét a fehérjék els6dleges szerkezetének is nevezziik. Ahhoz azon-
ban, hogy a fehérje el tudja latni feladatat, megfelel6 térszerkezetet kell felvennie. Felvehetnek tn. a-helix
szerkezetet, melyben a polipeptidlanc egy csavartmenet vonulatat koveti, vagy lehetnek B-redd szerkeze-
ttek, ahol a polipeptidlanc-szakaszok fekszenek egymas mellett. A polipeptidlanc a-helix- vagy p-redd-
hajtogatottsaga adja a fehérjék masodlagos szerkezetét.

A fehérjét alkoto lanc teljes térbeli elrendezddése jelenti a fehérjék harmadlagos szerkezetét.
A fehérjék valtozatos szerepiiket tekintve lehetnek szerkezetfelépitok (a keratin alkotdinak, a kromoszdémak-
nak, valamint a koto és tamasztdszovetekben a kollagénnak a felépitdje); az él6 szervezetek kémiai folyama-

tainak gyorsitoi, katalizatorai (enzimek); receptorok (ingerfelvétel a sejtmembranban); transzportfehérjék
(hemoglobin); az immunbioldgiai folyamatokban védéfehérjék (mas fajba jutva ellenanyagképzést inditanak
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meg - immunglobulinok); hormonok (névekedési hormon, inzulin); tartaléktapanyagok (kazein a tojasban,
szojaban); toxinok (baktériumokban, kigyok mérgében), mozgatédfehérjék (izmokban: aktin, miozin).

A fehérjék igen érzékenyen reagalhatnak a kornyezet valtozasaira. Ha a hdmérséklet n6, ha a kornyezet
pH-értéke n6 vagy csokken, ha a kozegbe idegen anyagok (példaul nehézfémso) keriilnek, szerkezetiik sok
esetben irreverzibilisen felbomlik, denaturalédnak. Ez gyakran egyiitt jar azzal, hogy a fehérje kicsapddik.
Az emlitetteken kiviil erés razas vagy {ités is kicsaphatja a fehérjéket.

A lipidek, vagy zsirszert anyagok kozos tulajdonsaga, hogy vizben nem, csak apolaris oldoszerekben
oldédnak. A természetben a lipidek novényekben és allatokban egyarant megtalalhatéak. A lipidek csoport-
jaba tartoznak példaul a neutralis zsirok, a foszfolipidek, a glikolipidek, a szteroidok és a karotinoidok.

A neutralis zsirok (trigliceridek), koznapi neviikon zsirok vagy olajok, a természetben leggyakrabban
el6fordulo lipidek. Kiilonféle zsirsavakbol és glicerinbdl épiilnek fel. A szobahdmérsékleten folyékony
halmazallapotu zsirok az olajok. A zsirok lehetnek magas energiatartalmu, raktarozott tartaléktapanyagok
(faggyu, zsir), melyek az allati szervezetekben a zsirszovet sejtjeiben halmozddnak fel nagyobb mennyi-
ségben, de ellathatnak hészigetel6 vagy mechanikai védelmet biztosité funkciot is. A zsirban oldodé
vitaminok (A, D, E, K) szamara olddszer. A hosszu ideig levegdén 4ll6 zsirok kémiailag megvaltoznak,
telitetlen kotéseik megkotik a levegd oxigénjét. Ez a folyamat az avasodas.

A névények magvaiban vagy a termések husos faldban 1évé névényi olajok (pl. olajfa, napraforgo, repce,
sz0ja, len, mak, dio) is a zsirok kozé tartoznak.

Szintén zsirok a viaszok, melyek a novények esetében feliileti véddrétegként (vizlepergetd, parolgas-
csokkentd funkcid) és egyes allatok (pl. rovarok) kiiltakardjan talalhatok meg.

A foszfolipidek (foszfatidok) zsirsavakat tartalmazd része apolaris, tobbi része polaris jellegi. E tulajdon-
saguknak koszonhetéen kivaléan alkalmasak membran kettGsrétegek képzésére, igy a sejtek hatarolo
hdrtydinak, a membranoknak (sejthdrtya, sejtalkotok membranjai) a kialakitdsara. A glikolipidek, hasonlé
felépitésiik miatt, szintén részt vesznek a membranok kialakitasaban.

A lipidek kozé soroljuk a szteroidokat is. Fontosak a sejthartya szerkezeti elemeinek felépitésében (kolesz-
terin). Ide tartoznak tobbek kozott a koleszterinbdl képz6do epesavak, melyek a zsirokat kisebb, kolloid
részecskékké alakitjak at, el¢segitve ezzel emésztésiiket. A szteroidok kozott vannak nemi hormonok
(pl. mineralokortikoidok, gliikokortikoidok, szexualszteroidok, dsztrogén, progeszteron, tesztoszteron)
és vitaminok (D-vitamin).

A karotinoidok az allat- és novényvilagban egyarant elterjedt vegyiiletek. A voros és a narancssarga novényi
részekben, vizben oldhatatlan kristalyzarvanyokban raktdrozédhatnak is. Ilyenek példaul a narancssarga
szinl karotin, a piros likopin, vagy a sarga xantofill. A klorofill mellett a xantofill és a karotin a fotoszin-
tézisben is részt vesz. A karotinoidok kozé tartoznak az A-vitamin képzdédésének kiinduldsi vegyiiletei
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is, amik kulcsfontossaguiak a latasban, illetve a szem fényérzékeny anyaganak (latobibor) alkotorészei is
ebbe a csoportba tartoznak.

A nukleinsavak nukleotid-egységekbdl felépiilé6 makromolekulak. A nukleotidok is egyszeriibb egysé-
gekbdl épiilnek fel: egy 6t szénatomos cukorbdl és egy és nitrogéntartalmu szerves bazisbdl, valamint
a hozzajuk kapcsolodo foszforsavbol allnak.

A nukleinsavak koziil a ribonukleinsavakat (RNS) felépité nukleotidokban az 6t szénatomos cukor
a ribdz, amelyhez adenin (A), guanin (G), citozin (C) vagy uracil (U) nevii szerves bazis kapcsoldd-
hat. A dezoxiribonukleinsav (DNS) nukleotidjaiban az 6t szénatomos cukor a dezoxiriboz. A szerves
bazisok koziil hianyzik az uracil, helyette egy hasonldé méretii bazis, a timin (T) fordul elé. A nuklein-
savak felépitésében fontos tényezo a bazisok sorrendje. A DNS-molekuldk két lancbdl allnak, amelyek
egymas koril feltekeredve jellegzetes kettds hélix szerkezetet alkotnak. A két lancban az egymassal
szemben talalhaté bazisok parokba rendezédve hoznak létre hidrogénhidakat (az adenin a timinnel,
a citozin a guaninnel alkot part).

A DNS feladata a sejtek miikodésére vonatkozé informaciok tarolasa, megdrzése, és az 6rokl6dé biologiai
informacio tovabbadasa, atorokitése. Az RNS-molekulak tobbféle biologiai szerepet latnak el: részt vesznek
a riboszomak szintézisében (riboszomadlis, roviden rRNS), a fehérjék szallitasaban (szallitd, transzfer, vagy
roviden tRNS) és létrehozasaban (hirvivé, messenger, ré6viden mRNS).

A biokémiai folyamatok soran keletkez6 energia az él6lényekben szintén egy nukleotid-molekulaban,
méghozzd az un adenozin-trifoszfat (roviden ATP) molekulaban raktarozddik. Az energia a szintetizalt
ATP-molekuldk lebontasaval szabadul fel.

2. A sejtes szervezddés szintje

Az él6lények dltalanos sajatossaga, hogy egy vagy tobb sejtbdl épiilnek fel. A sejt nem mas, mint az él6
anyag legkisebb 6nallo miikodésre képes egysége. A sejtes szervez6dés megjelenése hosszu ideig tarto
fejlodés eredménye volt, amelynek soran a sejt egyre bonyolultabb és dsszetettebb lett. A sejtes szervezo-
dés két £6 fejlodési fokozata a prokariota (baktériumok, kékmoszatok) és az eukariota (az 6sszes tobbi
élolénynél) sejt. A prokariotak nem rendelkeznek valddi sejtmaggal (a sejtmagot nem hatarolja el a cito-
plazmatol hartya), a sejten beliil nincsenek membrannal hatarolt terek, igy a kémiai reakcidk egyazon
térrészben jatszodnak le. A sejtplazmaban szabadon helyezkedik el az 6rokitéanyag DNS-allomanya.
Az eukariotakra jellemz6, hogy a valddi sejtmagot maghartya valasztja el a citoplazmatdl, a kémiai
reakciok egymastol membranokkal elvélasztott térrészekben jétszodnak le. Igy az eukaridtakban ugyan-
abban az id6ben egymads mellett egymast kizaré kémiai folyamatok is végbemehetnek. A citoplazmaban
sejtszervecskék talalhatok, melyek a sejten beliili miikodésmegosztas soran egy-egy részfeladat ellatdsara
differencidlédtak. Az egysejtli szervezetek 6nallo életre képes szervezetek, a tobbsejtiiek sejtjei azon-
ban 6nmagukban erre nem képesek. A sejtek alakja valtozatos, fiigg kornyezetiiktdl és funkcidjuktol.
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A sejtek altalaban 10-50 mikrométer nagysaguak, de léteznek ennél joval kisebbek (pl. nyiroksejtek)
és nagyobbak (pl. petesejt, idegsejt). Az eukaridta sejtek, igy a névényi és allati sejtek alapfelépitése sok
szempontbdl hasonlit egymashoz, de szamos kiilonbség is megfigyelhet6 kozottiik.

2.1. Eukariota sejtek sejtszervecskéi

A sejteket kornyezetiiktol a sejthartya hatarolja el, melynek alapvazat kettds rétegbe rendez6dott
foszfolipidek (foszfatidok) adjak. A molekulak vizes kozegben apolaris részeikkel egymas felé, polaris
részitkkel a membran felszine felé néznek. A sejthartya 6ssze is koti a sejten kiviili és beliili teret, mert
akadalytalanul dtengedi az 1 nm-nél kisebb részecskéket.

Jellemz6 tulajdonsaga az akkumulacio. Ez azt jelenti, hogy a sejt a kornyezeténél nagyobb koncentraciéban
raktaroz, halmoz fel anyagokat. A sejthartya sejtosszetapaszto funkcioval is rendelkezik, melynek a szovet-
képzésben van jelentdsége.

A sejtet citoplazma tolti ki. Azt elektronmikroszkoppal vizsgalva kideriil, hogy szerkezete nem homo-
gén. A citoplazma alapallomanya félig folyékony, rugalmas, tobbkomponensii rendszer, mely nagy
mennyiségben tartalmaz vizet (90%), oldott szervetlen és szerves anyagokat, valamint tartalmazza drids-
molekulak, f6ként fehérjék kolloidjait. Sejtplazma talalhato a sejthartya, a sejtmag és a sejtszervecskék
kozotti térben, és ez tartalmazza a sejt életében meghatarozé szerepti enzimeket. A citoplazma alloma-
nyaba agyazddnak a sejtalkotdk (sejtorganellumok).

Az endoplazmatikus retikulum (ER) kiterjedt, az egész citoplazmat behal6z6 membranrendszer, mely
fontos a kiilonboz6 sejtmiikodések 6sszehangolasaban, az anyagok sejten beliili cirkulacidjaban, kiilonb6z6
anyagok (pl. lipidek) szintézisében, a bioszintézisek termékeinek tarolasaban és tovabbitasaban, valamint
a valadékképzésben és a méregtelenitésben. Lapos zsakokbol és csovekbdl all, belsejét plazmadlloméany
tolti ki. A retikulum mennyisége, fejlettsége, tiregeinek formaja sejtenként igen eltéré. Két tipusa: a sima
felszinli endoplazmatikus retikulum (SER) és a durva vagy szemcsés felszin(i (DER). A DER felszinén
1év6 ribonukleinsav (RNS)-tartalmu riboszomak a fehérjeszintézis helyei. Az endoplazmatikus retikulum
szoros kapcsolatban van a sejtmaghartyaval, a Golgi-apparatussal és a sejthartyaval, ezaltal 6sszekottetést
jelent a kiils6 kdrnyezet és a sejt belsd iiregrendszere kozott.

A citoplazmaban 1év6 altalanos sejtszervecskék tobbsége minden eukariota sejtben megtalalhatd. Ezekhez
tartoznak a riboszémak, a Golgi-apparatus, a mitokondriumok, a lizoszémak és a sejtkdzpont.

A riboszémak nemcsak az ER-hoz kototten talalhatéak meg, hanem a citoplazmadban is nagy szamban
vannak jelen. A legkisebb sejtalkotok, melyeknek a fehérjeszintézisben van szerepe.

A Golgi-apparatust membranokkal hatarolt lapos zsakok épitik fel, szélitkon kisebb és nagyobb hélyagocs-
kakkal. Szerepe sokrétii: részt vesz az endoplazmatikus retikulum 4ltal termelt valadék osztalyozasaban,
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feldolgozasaban, rendeltetési helyére vald tovabbitasdban, a viladéktermelésben, annak szemcsévé formala-
saban és szallitasaban, valamint a sejthartya- és sejtfalképzésben. Itt alakul ki az Osszetett fehérjék végleges
szerkezete, emellett a Golgi-apparatus a sejt vizforgalmanak szabalyozasaba is bekapcsolodik.

A mitokondriumok a sejt energiaforgalmaban fontosak. Lebontjik a sejttdpanyagok egy részét; a sejt-
légzés, a bioldgiai oxidacio szinhelyei. A felszabaditott energiat adenozintrifoszfat (ATP) formajaban
raktarozzak. Mivel a lebonto folyamatok soran keletkezé ATP nagy része a mitokondriumokban képzé-
dik, ezért ez a sejtalkoto a sejtek energiatermel6 kozpontja. A mitokondriumok oda vandorolnak, ahol
a sejtnek a legtobb energidra van sziiksége. Minél intenzivebb anyagcserét folytat egy sejt, benne anndl
tobb mitokondrium talalhaté. Szerkezete lehet lemezes, mely a kevésbé aktiv sejtekre jellemzd, vagy
csoves, mely az intenziv anyagcseréjii sejtekben talalhatd. Kiviilrdl kettés membran hatarolja, melynek
eredetét az endoszimbionta elmélet szerint az magyarazza, hogy Gsei eredetileg 6nall6 prokariotak
voltak, melyeket egy masik sejt bekebelezett, majd fokozatosan elvesztették onallésagukat. Ezt az el-
méletet tamasztja még ala tobbek kozott, hogy a mitokondrium 6nallé DNS-sel és fehérjeszintetizald
rendszerrel is rendelkezik.

A sejtkozpont (citocentrum) a sejt mozgasjelenségeit, valamint osztdddasat iranyitja. A sejtosztodas soran
megkettdzddnek, a sejt két polusaba vandorolnak, majd ezekbdl indulnak ki a magorséfonalak. A mozgasi
és osztodasi képességiiket elvesztett sejtekbdl (pl. érett petesejt, idegsejt) hidnyzik.

A lizoszomak a Golgi-késziilék felszinérdl leftiz6d6, membrannal koriilhatarolt, bontéenzimeket tartal-
mazo hoélyagocskak, melyek f6 feladata a sejten beliili emésztés. Feloldjak a sejt lebontasra szant anyagait,
sajat, eloregedett sejtalkotoikat, taroljak a nehezen, vagy egydltalan nem emészthet6 anyagokat. A sejtbe
bekeriil6 szinte minden anyag és sejtorganellum bontasara képesek.

A sejtmagot (nukleusz) maghdrtya hatarolja. Altaléban gémb vagy lencse alakt. A legtobb sejtben
egy sejtmag talalhato, de vannak két- vagy tobbmagvu sejtek is. Két membranréteg alkotja, melyeken
pérusain keresztiil torténik a sejtmag és a citoplazma kozotti anyagforgalom. Belsejében sejtmagnedy,
kromatinallomany, valamint RNS-t és fehérjét tartalmazo, ezek szintézisében részt vevd sejtmagvacska van.
A kromatin DNS-molekulakbol és a hozzajuk kapcsolddo fehérjékbdl all. A sejtmag kromatinallomanyabol
az osztodast megel6zben kialakulé kromoszomak szama fajra jellemzden allandd. A kromoszémakban
talalhatok az 6rokités anyagai: a gének. A szamtart6 osztodaskor a kromoszémak szama megkétszerezd-
dik, igy a létrejovo utddsejtekbe a fajra jellemz6 szamu kromoszéma jut. Ez a mechanizmus teszi lehet6vé
a genetikai informacio tovabbjutdsat minden sejtbe. Ezen tilmenden a sejtmag irdnyitja a sejt anyagcseréjével
kapcsolatos életmiikodéseket oly mddon, hogy a DNS specifikus tevékenysége révén képz6dé RNS kozveti-
tésével szabalyozza a citoplazma fehérjeszintézisét.

Az egysejtii novények és allatok (pl. papucsallatkak, amoébak, ostorosok) sejtjeiben talalhatdak specialis
- pl.: taplalkozasi, kivalasztasi, mozgasi — sejtszervecskék is. Az egysejtiiek mozgasra specializalodott
sejtorganellumai az allabak (amdébak), a ,,sejtizmok” (pl. harangallatkak), az ostorok (ostoros egysejtiiek)
és a csillok (csillos egysejtiiek, pl. papucsallatka). A csillok és az ostorok szerkezete azonos, de mig a csillok
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rovidek és nagy szamban boritjak be a sejt felszinét, addig az ostorok hosszuak és kevés (altaldban 1-2)
taldlhat6 bel6liik. Ostorral vagy csilléval mozog szamos egysejtli. Egyes esetekben a tobbsejtli szervezetek
bizonyos sejtje is rendelkezik veliik (pl. a himivarsejt ostorral mozog, az emlésok 1ég- és nemi utjainak
hamsejtjein csillok talalhatdk). A taplalékot az amoébak allabaik segitségével kebelezik be, mig a csillds
egysejtiieknél a taplalék felvételére a sejtszaj szolgal. Utobbi csoport esetében a felvett anyagok lebontdsa az
emésztélirocskében, a salakanyagok kivalasztasa pedig az alrésen keresztiil torténik.

2.2. Novényi sejt

A tipikus novényi sejt sok szempontbol hasonlit az allati sejthez, de kiilonbségek is megfigyelhet6k kozot-
titk. Az eddig roviden jellemzett sejtorganellumokon kiviil a névények sejtjeire jellemzék még a sejtfal,
a szintestek, a sejtnedviireg (vakuolum) és annak anyagai, valamint a citoplazma zarvanyai.

A novényi sejteket a sejthartyan kiviil sejtfal is hatarolja. A sejtfal a citoplazma élettelen terméke. Altaléban
szilard vaz, amely a gombak és a n6évényi sejtek allandé alakjat adja, véd és szilardit. Az osztddo szovetek sejt-
jeinél még igen vékony, majd a differencialédasnak megfelel6en alakul, vastagodik. Az elhalt sejtek sejtfalainak
Osszessége biztositja a szervek, pl. a fak torzsének szilardsagat. A sejtfal alapallomanya a pektin és a hemi-
celluléz (mindkét vegyiilet poliszaharid). Egyes hemicellulézok tartaléktapanyagok, pl. a magvak masodlagos
sejtfalaban. A pektin adja az els6dleges sejtfalak anyaganak nagy részét és ragasztja 6ssze két szomszédos sejt
sejtfalat. A gylimolcsok husa akkor érik, puhul meg, amikor enzimek hatasara a pektin elbomlik. (Pektinbdl
késziil a gylimolcskocsonya.) A magvak, a termések, a raktarozé szervek sejtjeinek sejtfala altaldban vékony.
Kivételek pl. a datolya magja (amelynél a taplaldszoveti sejtek fala igen vastag) és a korte kdsejtjeinek sejtfala.

A sejtfal alapallomanyéba agyazddo vazanyagok koziil a novények dontd tobbségénél a celluloz a leggyako-
ribb. A valédi gombaknal, a zuzmdknal kitin (nitrogéntartalmu poliszaharid) fordul eld. Ezt a vegyiiletet
az ember igen nehezen, illetve egyaltalan nem tudja megemészteni.

Egyes id6s sejtek celluldz vazanyaganak hézagaiba, iiregeibe lignin (faanyag) rakédik be. (Bonyolult 6ssze-
tételli, kémiailag egymashoz hasonlé heterociklusos vegytiletekbdl 4ll.) Ez a folyamat a fasodas, amely fokozza
a sejtfal szilardsagat, de csokkenti rugalmassagat. A kutin és a szuberin (paraanyagok) rétegesen rakddnak
a sejtfalra. Mindkettdt sokféle vegyiilet alkotja, de {6 alkotdrészeik zsirsavak. Ebbdl kovetkezden csokkentik
a sejtfal viz- és levegbateresztd képességét. A parasodott falu, levegGvel telt sejtek hamar elpusztulnak és a novény
szaran, moédosult szaran, gyokerén, esetleg termésén parabdr formajaban védo réteget képeznek. Ilyen alakul
pl. aburgonyagumon, a naspolya termésén, az iddsebb fak szaran, gyokerén. A mediterran vidékeken €16 para-
tolgyon 8-10 cm-es vastagsagu pararéteg fejlédik 9-10 évenként. Napjainkban az abbol késziilt parafat ismét
sokféle modon hasznaljak fel. A hazai fas szartuak koziil példaul a szilfajokon, a mezei juharon van viszonylag
vastag pararéteg. A lagy szaru novények borszovetének kiilsd, vékony kutikularétegét szintén kutin alkotja.

Az id0s sejtek falaba szinanyagok, kova (SiO,), mész (CaCO,) és egyéb vegyiilet is rakédhat. A szinanyagok,
amelyek a cseranyagok oxidacids termékei, egyes fafajok fajanak (geszt) jellegzetes szinét adjak. Ilyen szines
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gesztli fak pl. a did, a cseresznye, a tolgy, az ében. Butorok, szobrok és mas disztargyak alapanyagai. A cser-
anyagok a sejtnedvbdl kertilnek a sejtfalba. Kovat tartalmaznak pl. a kovamoszatok, a zsurlok, a sasok sejt-
falai. Mész épiil be pl. egyes csalanfélék sejtfalaba. A nagy csaldn szdrsejtjeinek fala mész- és kovatartalmu.
A mészkristaly zarvany is lehet.

A novények egy részénél a borszoveti sejtek sejtfalara viasz valasztodik ki. (Ez a vegyiilet zsirsavak és alkoholok
észtereinek keveréke.) Védi a leveleket, a terméseket a vizbehatolastdl, a baktériumos és gombas fert6zésektol,
csokkenti parologtatasukat. Viasz van egyes feny6fajok és kaposztafélék levelein, a sz616k, szilvak, almak, ko-
kény stb. termésein. Ez adja ,hamvassagukat”. Egyes sz6l6fajtak, szilvak, a kokény stb. termését a fényszorodas
jelensége miatt latjuk kéknek. Az ezeket borit6 viszonylag vastag viaszréteg ugyanis szorofelszin, amelyrél a kék
szin szorédik a legjobban. Ha a viaszt letoroljiik a termések feliiletérdl, akkor a kék szin ,eltinik”.

A sejtfalban 1év6 celluloz és hemicelluléz enzimes hidrolizisekor vizben duzzadd, ragacsos anyag, mézga
képzddik. Létrejottének kivaltd oka lehet sebzés, valamint baktérium- vagy virusfert6zés. Elzarja és ily
modon a tovabbi fertézésektdl védi a sériilt novényrészt. A szilva-, a cseresznye-, az 6szi-, a sargabarack- és
a meggyfakon figyelhet6 meg a leggyakrabban.

A szintestek (plasztiszok) a benniik 1év6 szinanyagok és élettani tevékenységiik alapjan harom csoportba oszt-
hatok. Kloro-(z6ld), kromo-(szines) és leukoplasztiszokra (szintelen). A jelentds mennyiségti fehérjét, lipidet,
tovabba ATP-t, DNS-t és RNS-t tartalmazo, a sejtek plazmajaba agyazddo kloroplasztiszok a legelterjedtebb
szintestek. Kettds membran hatarolja. A membranok altal hatarolt teret a sztoma (alapallomany) tolti ki. Eb-
ben taldlhatok a tilakoidok. A korong alaku granum tilakoidok egymas felett 1év6 korongokbol allnak. Ezeket
kotik Gssze a sztoma tilakoidok. A szintestek a fotoszintézis (-asszimilacio) sejtszervecskéi, ezért nagy jelent6-
ségtiek a foldi élet szempontjabol. Kiilonboz6 szinanyagok, pl. tobbféle klorofill (z61d), karotin (narancssarga),
xanthofill (sarga) fordulnak el6 benniik. Felépitésiik és mikodésiik alapjan a kloroplasztiszokhoz soroljak
a barnamoszatok barna és a vorosmoszatok voros szinti szintestjeit is. A kloroplasztiszok a Nap megha-
tarozott hullimhosszusagu fénysugarainak energidjat kotik meg. A klorofillok legnagyobb mértékben
a spektrum voros és a kék tartomanyanak fénysugarait nyelik el és a zoldet verik vissza. Ezért latjuk z6ldnek
a leveleket. A barnamoszatok szinanyagai a kék fényt, a vorosok pedig a zoldet abszorbedljak. A fotoszin-
tézisben szerepet jatsz6 karotinoidokat primernek (els6dlegesnek) nevezik, igy kiilonboztetve meg azokat
a néhany baktériumban, gombaban, a viragokban és termésekben el6forduld szekunder (masodlagos)
karotinoidoktdl. A tilakoidokban jatszddik le a fotoszintézis fényreakcidja, a sztdmaban a sotét szakasz reak-
ciéi. A kloroplasztiszok szama a sejtekben valtozd, legtobb a levelek asszimilald alapszovetében van. A cito-
plazma aramlasa révén mozgasuk passziv. A szintén a citoplazmaban 1év6 kromoplasztiszok festékosszetevoit
kb. 50-féle festékanyag adja. Leggyakoribbak a karotinok és a xanthofillok, de ismert a piros szint likopin
is. A szines szintestek biztositjak a viragtakaré levelek és a termések (pl. sargabarack, narancs) donté tobb-
ségének szinét. Szerepiik van a madarak, rovarok csalogatasaban, és ezzel a viragos ndvények megporzasat,
a termések elterjesztését segitik. Biologiai jelentdségiik ebben all. Keletkezhetnek kozvetleniil a fiatal sejtek
citoplazmadjdban 1év6 plasztiszkezdeményekbdl, a szintelen leukoplasztiszokbdl, de a kloroplasztiszokbol is,
a klorofill elbomlasakor. Ez utébbi kovetkezik be sok novény termésének érésekor (pl. paprika pirosodasa).
Az 6szi lombszinez6désnek is ez az egyik oka.
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A plasztiszkezdeményekbdl alakuld leukoplasztiszok elsdsorban a fényt6l elzart sejtekben, raktarozé
szervekben halmozddnak fel. Egyrészt a fotoszintézis termékeit (féleg keményitét és olajat) raktaroz-
zak, masrészt szintesttartalékok. A keményit6t felhalmozonak a neve: amiloplasztisz. Napfény hatasara
a leukoplasztiszok kromo- és kloroplasztissza valhatnak (pl. burgonyagumo megzoldiilése).

A citoplazmaban kiilonb6z6 eredet(i, membrannal hatarolt, sejtnedvet tartalmazé nagyobb tiregek, vakudlumok
is el6fordulnak. Tartalmuk, funkcidjuk és alakjuk szerint tobbfélék. A tejnedy, a litktet6 vakudlumok, a zarva-
nyok stb. is e rendszer részei. Legelterjedtebb a sejtnedviireg. A vakudlumban 1évé sejtnedv kiilonboz6 oldatok
elegye. Osszetétele novényfajonként és szervenként eltérd, s6t ugyanabban a sejtben sem mindig azonos. Az
egyes vegyiiletek mennyisége, egymashoz viszonyitott aranyuk valtozhat a kiils6 koriilmények, a novény vagy
novényi szerv koranak fiiggvényében is. (Ezért fontos pl. az iskolakert gyogynovényeinek szedésére ajanlott
idépontot és névényallapotot pontosan betartani.) A sejtnedv funkcidja tobbféle. Mivel a talajoldatoknal
toményebb, ezaltal kozremikodik azok ozmotikus felvételében (ozmozis — féligateresztd hartyan torténd anyag-
aramlas fizikai er6 hatasara) és a turgor (a sejtek belsé feszité nyomasa) létrehozasaban. A sejtnedvben kozom-
bositddnek és tarolodnak az anyagcsere artalmas termékei, illetve az id6legesen felesleges tartalékanyagok.
A sejtnedvben a kovetkezo vegyiiletek a leggyakoribbak: a szénhidratok koziil a sz616- és a gytimolescukor
(monoszaharidok), illetve a nad- és a malatacukor (diszaharidok). (Tulajdonsagaik bévebb ismeretét az indo-
kolja, hogy a gyerekekkel megfigyeltetett szinek, izek és mas novényi tulajdonsagok egy részének okozdi.)
A fészekviragzatuak tartalék szénhidratja a gytimolcscukorbol polimerizaciéval 1étrejovo inulin (poliszaharid,
cukorbetegek kenyerének készitéséhez hasznaljak) szintén a sejtek vakudlumaban halmozddik fel. A savanyu
kémbhatast el6idézo, jellegzetes izii és izt add szerves savak — almasav, citromsav, soskasav stb. — szabad és
kotott allapotban egyarant lehetnek a levelekben, gytimolcsokben, esetleg a lagyszaruak szaraiban. Védik
a novényt a kartevoktol. A csalanszérok egyéb vegyiiletek mellett hangyasavat is tartalmaznak. Az éretlen
gyimolcsben tobb a szerves sav, mint az érettben, mert azok az érés soran lebomlanak. Az aminosavak és
a fehérjék f6ként az éretlen magok sejtnedvének alkotoi.

A glikozidok igen kiilonb6z6 anyagcseretton keletkeznek, kémiai felépitésiik és élettani hatasuk is sok-
féle. A glikozidokat tartalmazo novények jelentds részét a népi gyogyaszat és a gyogyszeripar haszno-
sitja. Benniik sz616- vagy mas cukormolekula egy nem cukorvegyiilethez, pl. fenolhoz, alkoholhoz,
szerves szénatomhoz, aminhoz kapcsolodik. E vegyiiletcsoportba tartoznak az amygdalin (cianogén
glikozid), a fenolos, a szivre hatd, a kéntartalmu glikozidok, a szaponinok, a flavonoidok, az antocianok.
Amygdalin van pl. a mandula, a sargabarack, a cseresznye, a szilva, az alma magjaban, a madarberkenye
termésében. Bomlasakor cianhidrogén (HCN) szabadul fel. Ez a bomlas a magok ragasakor is végbemegy.
A vizes oldatban felhabz6 szaponinok talalhatdk a tavaszi kankalin, a bokrétafa, a borostyan stb. kiilon-
b6z szerveiben. Szivre haté glikozidok fordulnak el6 pl. a csikos kecskeragéban, a gytisziiviragban,
a hérics- és a hunyorfajokban. A fazfak kérgében, levelében 1év6 szalicin fenolglikozid. Kéntartalmuak
az tin. mustarolaj-glikozidok. Altalaban a kdposztafélék (keresztesviragtiak) virdgdban, magjaban gya-
kori, illékony vegyiiletek, de ezek adjak a torma, a retek, a mustar csip6s izét is. A flavonol-glikozidok
igen valtozatos szerkezettliek. Sok névény viraganak és termésének élénk sarga szine ezektdl szarmazik,
pl: a fészekviragzatuaké, a tavaszi kankaliné, a citromhéjé, a banané. A megporzasban és a termések
elterjesztésében ezek is szerepet jatszanak. Sziniiket nem valtoztatjak. Az antocianoknak pedig éppen

2. A SEJTES SZERVEZODES SZINTJE 26



I/A A BIOLOGIAI SZERVEZODES SZINTJEI

a szinvaltoztatas a legjellemzdbb tulajdonsaguk. Sziniik a sejtnedvnek, tehat annak a kozegnek a kém-
hatdsatdl fiigg, amelyben vannak. Savasban vords, gyengén lagosban kék, erésen lugosban zdld, sarga,
semlegesben pedig ibolya. A felsorolt szinti viragsziromszineket (pl. a katdngkordét, ibolyakét, tiidofiivekét,
pipacsét, dalidét), terméshéj-, néha terméshusszint (pl. voros szOl0k, szilva, cseresznye, meggy) és levélszint
(pl. vérbiikk, voroskaposzta) tehat antocianok adjak. Néhany termesztett névény mddosult szara is ettdl
a vegytilettdl voros (pl. honapos retek, vorosrépa).

A cserzéanyagok (nitrogénmentes fenolszarmazékok) fanyar iz tartésitovegyiiletek. Legismertebb a gubacs-
csersav (tannin), amely a tolgyek kérgében, a tolgyfagubacsban, a cserszomorce levelében, a sz616 héjaban
stb. fordul eld. Cseranyagok adjak a vadalma, a vadkorte, a kokény éretlen gyiimolcsének fanyar izét is.

Az alkaloid igen valtozatos kémiai szerkezet(i vegyiiletek gyijtoneve. Lassan lebomld, egyes novény-
csaladokra jellemz6 novényi anyagcseretermékek tartoznak ide. Példaul a burgonyafélék (burgonya,
nadragulya, beléndek, csattané maszlag, dohany), a liliomfélék (6szi kikerics, majusi gyongyvirag) sok
fajaban, a makfélék csaladjanak pedig szinte minden tagjaban (kerti mak, vérehull6 fecskefii) szintetizalod-
nak. Sok gombaban (pl. anyarozs, mérgezé kalaposgombak) is megtalalhatok. Alkaloidok képzédhetnek
minden novényi szervben. Vandorolnak, ezért olyan szervben is felhalmozddhatnak, amelyekben nem
szintetizalédnak. A novény életében betoltott élettani szerepitk még nem teljesen tisztazott. Sok alkaloidat
hasznal fel alapanyagként a gyogyszeripar.

Ismertebb alkaloidok: nikotin (dohanyban), morfin, 6pium, papaverin, kodein (mékban), teofillin (tea-
levélben), koffein (kavéban, tealevélben), kokain (kokaincserjében), kinin (kinafa kérgében) stb.

A citoplazma zarvanyai nem allando alkotorészei a sejteknek. Raktarozott tapanyagok vagy az anyag-
csere vég- illetve melléktermékei. Halmazallapotuk lehet szilard, ilyenek pl. az aleuronszemek (fehérje-
zarvanyok, amelyek a betoményedd vakudlumokban vannak jelen, aminosavraktarak); cseppfolyds
(pl. az olaj, az illéolajcseppek) és ritkan légnemt (pl. a kékmoszatokndl). Kémiailag fehérje- (pl. aleuron),
szénhidrat-, zsir-, olaj- (len, mak, napraforgo, ricinus), illdolaj-, gyanta- és kristalyzarvanyok (kalcium-
oxalat, kalcium-karbonat stb., pl. voroshagyma) ismertek. Féként magvakban, f6ld alatti modosult
szarakban, gyokerekben talalhatok. A fas szart névények a keményit6t a szallitészovet kozotti alap-
szovet sejtjeiben taroljak. Kristalyzarvanyok eléfordulnak pl. levelekben (voroshagyma, sdska) vagy
a szallitészovet hancsrészében (almafa, harsfa).

2.3. Sejtek osztodasa

Az osztddas képessége az él6lények sejtjeinek egyik alapvetd tulajdonsaga. Osztodaskor a legtobb sejt
megkétszerezi az 6rokitéanyagat, a citoplazmajat, a sejtorganellumait is (ha vannak neki), és tartalmukat
elosztja két utodsejt (leanysejt) kozott. Ezt a folyamatot hivjuk sejtosztodasnak.
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2.3.1. Prokaridta sejtek osztodasa

A prokariota sejtek altalaban egyszert kettéosztodassal, mas néven hasadassal szaporodnak. Ennek soran
a mar megkett6z6dott orokitdanyagot tartalmazo sejtek megnyulnak, majd az tn. szeptum mentén ketté-
valnak. Mindkét leanysejt egy-egy kopia kromoszémat kap, mellé riboszomakat és mas makromolekularis
komplexeket, monomereket, a megfelelé aranyban, hogy a két immar fiiggetlen sejt mtikodése zokkend-
mentes legyen.

2.3.2. Eukariota sejtek sejtciklusa és osztodasa

Az osztddasra képes eukariota sejtek élete két szakaszra oszthaté: nyugalmi és sejtosztodasi szakaszra,
ezt hivjuk sejtciklusnak. A nyugalmi szakasz (interfazis) elején a sejt tomege és térfogata megnd, benne
intenziv anyagcsere-folyamatok zajlanak. Amikor eléri a megfelel6 méretet, DNS-allomanya megketto-
z6dik, és a nyugalmi szakasz végére a sejt felkésziil a sejtosztodasra. Ezutan torténik a sejtmag osztodasa,
majd a sejt osztodasa.

A sejtciklus iranyitasara az evoltcid soran az eukaridta sejtekben igen bonyolult és kifinomult
szabalyzomechanizmus alakult ki. Egysejtiieknél az osztddas eredményeképpen létrejovo két Uj sejt valo-
jaban két Uj organizmus lesz. A soksejtli szervezetekben is folyamatosan zajlik sejtosztodas, részben az
elhasznalddott, elhalt sejtek potlasa, részben a szovetek, szervek novekedése, differencialédasa soran.
A soksejtliek nem mindegyik sejtje 6rzi meg osztédoképességét.

Miel6tt az eukariota sejtek osztodasanak tipusait targyaljuk, fontos tisztaban lenniink a sejtek DNS-alloma-
nyanak kiilénboz6 elnevezéseivel. A nyugalmi szakaszban kromatinallomanynak nevezziik, ekkor a DNS
relaxalt, kitekeredett allapotban van. Fénymikroszképpal nem is figyelheté meg. A nyugalmi allapot elején
egy diploid sejt teljes 6rokitdanyaga két sorozatban (apai és anyai) talalhaté meg, amelyek hasonléak, de
nem teljesen egyformak. A nyugalmi szakasz végére az orokitéanyag megkett6z3dik, vagyis ekkor mar
négy sorozat talalhato a sejtben. amelyek koziil kettd-ketto teljesen megegyezik. Ekkor a teljes DNS-allo-
many még mindig kitekeredett, laza kromatinallomanyként van jelen a sejtmagban. A kromoszémak
csak az osztddas (lasd lentebb) megkezdddésekor allnak 6ssze. A kromoszémak a kromatinallomanybdl
alakulnak ki, amikor a DNS-kett6sspiral kondenzalodik, tomorodik. Az eredeti 6rokitéanyag meg-
kett6z6désével kromatidak jonnek létre, majd a centroméran keresztiil 6sszekapcsolodo kromatidapart
nevezziik kromoszomanak. Az osztédasi szakaszban fénymikroszkoppal is megfigyelheté kromoszémak
valdjaban a mar megkett6z6dott DNS-szakaszok. Minden kromoszémdanak van egy parja (apai és anyai
eredet), ami szintén dupldn tartalmazza az 6rokitéanyagot, ezeket nevezzitkk homoldg kromoszomaknak
vagy roviden homolégoknak.
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Az amitozis soran a sejt DNS-allomanyaban nem torténik alaki valtozas, a megkett6z6dott drokitéanyag nem
rendezédik kromoszomakba. A sejtmag kozépen beftizédik és kettévalik, majd maga a sejt is megkett6zodik. Az
amitozis eredményeként két, az eredeti sejttel megegyezé mennyiségii 6rokitéanyagot tartalmazd sejt jon létre.
Ez a tipus az alacsonyabb rendii eukaridtaknal fordul eld, példaul moszatoknal és élesztégombaknal.

A mitozis soran nem torténik valtozas a kromoszomak szamaban, azaz a két utddsejtben ugyanannyi kro-
moszoma lesz, mint az anyasejtben volt. Az osztddasnak ezt a formajat szamtarto osztodasnak is nevezziik.

o

A nyugalmi szakasz végére a sejtmagban mar megkett6z6dott az 6rokitéanyag, a sejtorganellumok meny-
nyisége megndtt (mindkét utddsejtbe jusson elegend?d), és megkett6z6dott a sejtkdzpont is, azaz a sejt
felkésziilt az osztddasra. A mitdzis elnevezést, mely valojaban csak a sejtmag osztodasat foglalja magaban,
az ezt kovetd sejtosztodast (citokinézist) mar nem, gyakran mégis a két folyamat kozos megnevezésére

hasznaljak. Ebben a jegyzetben a mitozis kifejezést szlikebb értelemében vessziik.

A mitoézis négy szakaszra oszthato fel. Az elészakasz (profazis) folyaman a kromatinallomany fonalas
lesz, a fonalak megrovidiilnek, tomoérddnek, és kialakulnak a két kromatidabdl allé6 kromoszémak.
A maghartya feloldédik, a sejtkdzpontok a sejt két pélusara vandorolnak, elkezdddik a magorséfonalak
kialakulasa. A kozépszakaszban (metafazis) a kromoszomak a sejt kozéps6 sikjaba rendezédnek, a testvér-
kromatidak mar csak egyetlen ponton (centromer) kapcsolddnak. Ezt nevezik egycsillag-allapotnak.
Az utészakasz (anafazis) folyaman a testvér-kromatidak szétvalnak, és a huzéfonalak rovidiilése miatt
a polusok (voltaképpeni sejtkozpontok) felé mozdulnak el. Ezt nevezik kétcsillag-allapotnak. A vég-
szakaszban (telofazis) a tomorodott kromatidak gjra laza kromatindllomanyra esnek szét, a két poluson
kialakul a két maghartya és ezzel a két sejtmag.

Ezutan torténik a sejt kettéosztddasa, amelynek eredményeképpen két azonos genetikai allomanyu,
a sziilGsejttel megegyezo6 orokitdanyag-tartalmu leanysejt jon létre.

2.3.3. Meiozis, szamfelez6 osztodas

A szamfelez6 osztodas (meiozis) az ivaros szaporodas eléfeltétele. A diploid eukariota szervezetek ivaros
szaporodasa soran két haploid ivarsejt (testi sejtekhez képest feleakkora génallomanyu sejtek) dsszeolvada-
saval jon létre az utéd. A meidzis a haploid kromoszémakészlettel rendelkezd sejtek 1étrejottét jelenti. Az
allatok esetében ez legtobbszor az ivarsejtek kialakulasat jelenti, mig szarazfoldi novényeknél szamfelezd
osztddassal csak a sporak alakulnak ki, és mind a sporofiton, mind a gametofiton sejtjei, valamint maguk
az ivarsejtek is mitdzissal jonnek létre.
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A meidzis voltaképpen két modosult sejtciklusbol, két modosult, szorosan egymasra épiild sejtosztodasbol all.
A kiindulé diploid sejtbdl négy haploid sejt jon létre. Az els6 osztodasi szakasz el6tt a nyugalmi fazisban az
orokitéanyag megkett6zodik, de az ezt kdveto osztodasi szakasz el6tt kimarad a DNS megkett6zodése.

Tehat a meidzis két f6szakaszbol 4ll. Az I. fészakasz el6szakaszaban (1. profazis) a homoldg kromoszémak
parokba rendez6dnek és 6sszekapcsolodnak. A sejtmaghartya elkezd feloldoédni. Az I. kozépszakaszban
(I. metafazis) a homoldg kromoszomaparok a sejt kozéps6 sikjaba rendezédnek és a maghartya teljesen
eltinik. Az I. utészakaszban (I. anafazis) a huzéfonalak a kromoszémaparokat elvalasztjak egymastdl, és
a sejt két polusara huzzak 6ket. Az I. végszakaszban (1. telofazis) kialakul a két maghartya, és mindegyik
feleannyi kromoszémat (csak egy sorozat homoldgot) tartalmaz, mint amennyi a fGszakasz elején a kiin-
duld sejtben volt. Az igy létrejott sejtmagok haploidok, de fele mennyiségii kromoszémajuk tovabbra
is két kromatidabol all. Ezutan kettévalik a citoplazma, azaz a két sejt is. Ezutan egy hosszabb-révidebb
nyugalmi szakasz kévetkezik, de ekkor DNS-megkett6z6dés nem torténik. Majd elkezdddik a II. f6szakasz
(ez voltaképpen olyan, mint a mitdzis), vagyis a masodik meiotikus osztodas. A II. foszakasz el6szakaszaban
(II. profazis) a kromatinallomany fonalassa valik, megrovidiil, kialakulnak a kromoszémak, elkezdédik
a maghartya feldarabolédasa. A II. kozépszakaszban (II. metafazis) a kromoszomak a sejt kozépso sikjaba
rendezddnek, a huzofonalak segitségével. A II. utészakaszban (II. anafazis) a kromoszomak kromatidai
elvalnak egymastol, és a sejt két polusara vandorolnak. A II. végszakaszban (II. telofazis) kialakulnak
a maghartydk. Mindegyik sejtmag haploid, mivel minden kromoszémabdl csak egyetlen példanyt tartal-
maznak. Osszesen 4 sejt jon 1étre az elsd f8szakasz el6tti kiindulési sejtbél.

Az ivarsejtek valtozatossagat noveli, hogy az els6 fdszakaszban a homolog kromoszomak parokba ren-
dez6dése véletlenszertien torténik, azaz az anyai és apai eredetli kromoszomak egymastol fiiggetleniil
rendezédnek parokba és keriilnek valamelyik utdsejtbe. Ezen feliil atkeresztez6dések révén a két homoldg
kozott egyes szakaszok (allélek) kicserélddhetnek. Ez a folyamat a rekombinacio, ami jelentésen megnéoveli
az utddsejtek genetikai dllomanyanak valtozatossagat.

3. A szoveti szervezddés szintje

A tobbsejtii él6lényekben, az evolucios folyamatok sordn, a sejtek kozott mitkodésmegosztas jott 1étre,
amely a szovetek kialakulasahoz vezetett. A kozos eredeti, hasonld alaku és azonos miikodést sejtek
csoportja a szovet.

3.1. Novényi szovetek

A novényi szoveteket két nagy csoportra szokas osztani: osztoddra és differencialédott allandosultra.
Az 0szt6do szovet hozza létre az dllanddsult szoveteket, melyeknek sejtjei mar csak kivételes esetekben
(pl. sebzés, fagykar) nyerik vissza osztodoképességiiket. Az el6bbi a gyokér- és a hajtasrendszer csicsan,
valamint a masodlagosan vastagodd nyitva- és zarvatermo novények kambiumaban van.
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Allandésult szdvet a bor-, a szallito- és az alapszdvetrendszer. Az utébbi lehet valédi alapszévet, mechanikai,
valamint kivalaszto és valadéktarto. Valodi alapszovet az asszimilalo, a raktarozd, a viztarto és az atszell6ztetd.
A gyerekeknek legrészletesebben az érzékszervi tapasztalatot (tapintds, l4tds) biztositd borszévetet mutatjuk be.

3.1.1. Borszovet

Az els6dleges borszovet szorosan egymas mellett elhelyezked? sejtjei védik a fiatal ndvényi szervek feliiletét
a sériiléstdl, a vizveszteségtol és a hirtelen hdmérséklet-véltozastol. A bérszovetet gyakran boritja kutinnal
atitatott kutikula. A kutin nem bomlik le, ezért a kovesiilt ndvényrészeken is megmarad. Lettint foldtorténeti
korokban élt ndvények ennek alapjan meghatarozhatok. A levelek, gytimolcsok borszovetén, mint az mar
ismert, viasz is felhalmozddhat. A levél, a fiatal szar és a viraglevél borszoveti sejtjei kozott két zardsejtbol
és a koztiik 1évo légrésbol allo gazcserenyilasok vannak, amelyek a gazcserét és a parologtatast szaba-
lyozzak. A gazcserenyilasok aktiv mozgasa a zarosejtek vizzel valo telitettségétdl fiiggd, bonyolult élettani
folyamat. Ha a zarosejtek duzzadtak (ezt enzimmikodés szabalyozza), akkor fokozddik a turgornyomas
és kinyilik a légrés. Ilyenkor a parologtatas intenzivebb. Vizvesztéskor vagy turgoreséskor a zarosejtek
elernyednek, zarjak a légrést, ilyenkor a parologtatas csokken. A gazcserenyilasok mozgasat befolyasold
tovabbi tényezdk: a levegd szén-dioxid koncentracidja, a hdmérséklet és a fénymennyiség.

A szilard szennyez6dések (pl. porszennyezés) nagy mennyiségi felhalmozodasa a levél borszovetének
feliiletén eltomheti a gazcserenyildsokat, és ezaltal csokkentheti az asszimilacios feliiletet. Mérgezo gazok
is beléphetnek a légrésen keresztiil a bels6 szovetekbe.

Az els6dleges borszovet képzddményei az egyes szerveken a novényi szorok, amelyek mikodésiik alapjan
lehetnek pl. papillak, fed6-, serte-, pikkely-, csalan-, kapaszkodo-, repité- és mirigyszérok. A papillak
felilletnagyobbito kitir6dések, amelyek barsonyossa teszik a viragszirmokat (arvacska). A fedoszorok
a hidegtdl és a tulzott parologtatastol védik a novényeket (pl. kokorcsinfajok, havasi gyopar), a merev és
hegyesvégii serteszorok a kisebb allati kartevoket tartjak tavol (pl. az érdesleveltiek csaladjanak novényeinél:
tiid6fiiveknél, nadalytofajoknal, kigydszisznél), a jo hoszigetel6 pikkelyszérok pedig foként a kiszaradast
el6zik meg (eziistfa levelén). A kapaszkoddszorok rogzitik a hajtast (komlo), a repitdsz6rok a magokat
szallitjak (gyapot, bakszakall). A hosszu, tomlGszert, ingeriiletatvivo anyagokat (hisztamint, acetil-kolint)
tartalmazé csalanszorok specializalt véd6képzédmények. Erintéskor a szdrsejt tetején 1évé gombocske
letorik, és a hegyes csonk a bérbe furédik. Igy jutnak be az el6bb emlitett vegyiiletek a hamszdvetbe.
A mirigysz6rok a kivalasztasban vesznek részt (a komld kesertianyagat mirigypikkelyek, a bokrétafa
rigypikkelyeit fed6 gyantat pedig mirigygomolyok termelik).

A fed6-, a pikkely- és a repitész6rok gyakran fehérek. Ezek sejtjei ugyanis rovid élettiek, tiregiiket levegd
tolti ki. Feltletiikrdl ezért a fény teljesen visszaverddik.

Részben bérszoveti eredet(i a tiiske (rdzsafajok, szeder), amely a nagyobb test(i ndvényevo allatokat tartja
tavol a cserjéktdl. (Tehat helytelen az a kozmondasunk, hogy ,,Nincsen rdzsa tovis nélkiil”.)
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A gyokér borszovetén nincs sem gazcserenyilds, sem kutikula. Jellegzetes képzédménye a révid élettartamu
gyokérszdr, amely a gyokér vizfelszivo feliiletét noveli.

Az els6dleges borszovetet a tobb évig €16 novények torzsén, again, gyokerén masodlagos, majd harmad-
lagos borszovet valtja fel. Az el6bbi feliiletén 1év6 védorész neve pararéteg, az utobbié pedig héjkéreg.
A pararész alatt masodlagos osztddo réteg, in. parakambium jon létre. Ez kifelé ajabb paraszoveti, befelé
pedig alapszoveti sejteket fiiz le. A szorosan zarddo sejtekbdl dllo pararéteg védi a novényrészt a kdrnye-
zeti hatasoktdl, de akadalyozza a gazcserét. Ezért benne 1égzést biztosité paraszemolcsok képzddnek.
Ezek példaul a fekete bodza, a bibircses kecskeragd hajtasain szabad szemmel is lathatok. A tél kezde-
tén elzarddnak, tavasszal, a zaroréteg felszakadasa utan, ismét folytatjak az atszelloztetést. A szilfajok,
a mezei juhar again képz6do vastag pararéteget hosszanti paralécek szakitjak meg. Ezek funkcidja azonos
a paraszemolcsokével. Ha a folyamatosan levalo pararéteg egyenletes osztodassal jon 1étre, akkor a fa
kérge sima feliilet(i lesz (pl. biikk, gyertyan, nyir), ha egyenl6tlen osztédassal, akkor pedig barazdas (pl.
tolgyfajok). A torzs, illetve az agak allandé vastagodasa miatt az 0sztodo szovet egyre mélyebben jon létre.
Amikor eléri a szallitészovet hancsrészét, akkortol mar harmadlagos borszovet, vagy héjkéreg képzodik.
Ennek mintazata, repedezettsége, levalasanak formaja, szine a névényfajra jellemz6. A koris, a didfa
vagy az el6bb emlitett tolgyfajok kérgén hosszanti repedések vannak; a fenyck kérge pikkelyes; a nyireké,
cseresznyefajoké (fajtaké) sima, korkorosen levalo. A vastag héjkéreg védi a fat a ndvényevo allatok ragasatol.
A kéreg repedéseiben sok rovar és rovarlarva él, felilletén mohak, zuzmok telepedhetnek meg. A repedések
biztositjak a fatdrzs mélyebben fekvo rétegeinek a gazcseréjét.

Ismeriink olyan fakat (ftzfa, tiszafa) és cserjéket (puszpang, kutyabenge), amelyek kérgében mérgezést
okoz6 alkaloidok, illetve gyogyszeralapanyagul szolgalé mas vegytiletek halmozddnak fel.

3.1.2. Szallitészovet

A szallitoszovet-rendszer sejtjeiben oldatok aramlanak. A novény szaraban és leveleiben a megnyult
szallitésejtek nyalabokba tomoriilnek és hosszanti iranyban helyezkednek el. Az edénynyaldb fa- és
hancsrészre kiiloniil. A szallitonyalabokat alapszovetbdl allé nyalabhiively veheti koriil. A farész tag viz-
szallité csoveiben, a trachedkban (zarvatermok) és sziik vizszallito sejtjeiben, a tracheiddkban (harasztok
egy része és a nyitvatermok) a levelek felé aramlik a vizes oldat. A tracheak egymas folott 1évé tagokbol
allnak. A koztiik 1év6 harantfalak perforaltak vagy felszivodtak. Alakilag hasonlitanak a rovarok légcso-
veihez, a neviik ezért trachea. A hancsrész rostasejtjeiben (harasztok, nyitvatermdk) és rostacsoveiben
(zarvatermok) ellenkezd iranyban aramlanak a fotoszintetikus asszimilaciéval képz6dott szerves anyagok.
A hancsrész sejtes elemeinek fala cellulézbol épiil fel, a vizszallito sejtek és csovek falai elfasodnak. Ez
a szovettdj a fatest (farész). Nyilt a szallitonyalab akkor, ha fa- és hancsrésze kozott van osztédodszovet,
ha nincs, akkor pedig zart. A masodlagosan vastagodo fas szara névényeknél a fa- és a hancsrész kozott
helyezkedik el a gytlirtivé zar6d6 kambium, amely befelé fa-, kifelé¢ hancselemeket hoz létre.
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3.1.3. Alapszovet

Az alapszovetrendszer a novényi test borszovet és szallitdszovet kozotti alapallomanya.

A valodi alapszovetek fontos novényi életmikodéseknek, a fotoszintézisnek, a 1égzésnek, a raktarozas-
nak a helyei. Térbelileg nem hatdrolodnak el a novényben. Elettani miikodésiik alapjan az aldbbi tipusai
ismertek:

+ Asszimilalo alapszovet a fotoszintetikus szervesanyag-képzddés helye. Kloroplasztiszokat tartalmaz.
Tipikus forméaban a lomblevelekben jelenik meg, de eléfordulhat fiatal, z6ld szarakban vagy médosult
szarakban is (kaktuszfélék).

+ Raktarozo alapszovet elsésorban a fénytdl elzart novényrészekben, magvakban, gyokerekben, gyokér-
és foldbeni szarmodosulatokban taldlhatd. A sejtjeiben 1év leukoplasztiszok révén kiilonbozé energiadis
szerves anyagokat (szénhidratokat, novényi olajokat) tartalmaz. Ezeket a raktarozott tapanyagokat
a novény riigyfakadaskor, csirdzaskor hasznalja fel.

+ Viztarto alapszovet van a szaraz kornyezetben €16 pozsgas novények (agave, kaktuszok, kovirdzsafajok
stb.) testében. Sejtjei vékonyfaluak, nagy tiregliek, nyalkat tartalmaznak. (A nyalka koti meg a vizet.)

+ Atszelléztet6 alapszovet a vizindvények viz ald meriil részeiben alakult ki. Megtaldlhatoéa tiindérrozsa-
fajok levélnyelében, a hindarnovények szardban, a nad gyoktorzsében stb. Az atszelloztet6 alapszovet
kitagult sejtkozotti jarataiban sok a levego.

A mechanikai vagy szilardito alapszovet a szarazfoldi novényeket szilarditja, mereviti. Ellenallova teszi
azokat a kiillonb6z6 mechanikai hatasokkal, pl. a széllel, a sajat hajtasrendszer és a levél stlyaval szemben.
Két 6 tipusa van, a kollenchima és a szklerenchima szovetek. Az elobbiek, tehat a kollenchimak a nove-
ked6 novényrészekben fordulnak el6, egyenldtleniil és csak helyenként megvastagodott falu €16 sejtekbol
jonnek létre. Ilyenek taldlhatok pl. a piros arvacsaldn, a kakukkfti-fajok hajtasaiban. A szklerenchimakat
cellul6zbdl 4116, egyenletesen megvastagodott falu elhalt sejtek alkotjak. Allhatnak hosszd, megnyult
rostokbol vagy nagyjabol azonos nagysagu sejtekbdl. A rostok lehetnek farostok vagy a farésztdl figget-
lenek. Ez utébbihoz tartoznak a textiliparban feldolgozott névényi rostok is, pl. a lené és a kenderé.
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A kivalasztd és valadéktarto6 alapszovetek a novények anyagceseréjekor 1étrejovo cseppfolyos vagy szilard
termékeket valasztjak ki. Szekrécidval a névény szamara még hasznosithat6 szekrétumokat, exkrécioval
pedig a végtermékeket, az exkrétumokat. A kivalaszté alapszoveti sejtcsoportok el6fordulhatnak a névény
kiillonboz6 részein. Kiilsé kivalasztasa sejtcsoportok a bérszoveti eredetiit mirigyszorok, a nektart (cukros
vizet) kibocsato nektariumok, az illatkivalaszté ozmoforak, a vizet csepp alakban felszabadité hidatodak.
Bels6 kivalasztasu sejtcsoportok az oldasos sejtkozotti jaratok (pl. a feny6k gyanta- illetve balzsamvezetékei),
valamint a tejcsovek (pl.: kutyatejfajok, leander, szobafikusz, csaldn, gyermeklancf(i, mak). A tejnedv a tejcsé
sejtnedve, amely a novény megsebzésekor, a turgornyomas esésének kovetkeztében jut a feliiletre.

3.2. Allati szovetek

Az allati és az emberi szervezetben négy szovettipust kiilonboztetnek meg: a ham-, a kotd- és tdmaszto-, az izom-
és az idegszovetet. Az anatomia-élettan tantargyban tanultak ismeretét feltételezve, a kovetkezdkben részletesen
csak a gyerekekkel megfigyeltetheté hamszovet, illetve kiiltakaro-féleségek ismertetésére kertiil sor.

3.2.1. Hamszovet

A hamszovetben szorosan egymas mellett elhelyezked6 sejtek plazmajat plazmahidak kapcsoljak ossze,
sejtkozotti allomany kevés. Benne nem fordulnak el6 (illetve csak igen ritkdn) nyirok- és vérerek. Ideg-
rostokban azonban gazdag. Az alatta elhelyezked6 kot6szovethez az un. alaphartya kapcsolja. Ezen keresztiil
diffazidval jut tapanyaghoz. A hamszovet csoportosithatd a sejtek alakja (lap-, kob-, hengerhdam), a sejt-
rétegek szama (egy- és tobbrétegii) és miikodés alapjan. Az utobbi szerint, azaz élettanilag lehet: fedd-
(véd6-), érzék-, felszivo- és mirigyham.

A fed6ham ki- és befelé hatarolja a testet, illetve a szerveket. Véd a mechanikai, a fizikai, a kémiai hatdsok
ellen, kibéleli a test nagy iiregeit.

A gyirtsférgek (pl. foldigiliszta) kiiltakardja kutikulaval (a tobbsejtii allatok fed6hamyja altal elvalasztott
szerves anyagu fedOréteggel) fedett egyrétegli hengerham. Koztiik valadékot kivalaszté mirigyhamsejtek
és ingereket felfogd érzékhamsejtek vannak. A testfeliiletre jut6 valadék a kiszaradastol védi az allatot.

Az izeltlabuak testén kitinkutikulds ham van. A Kkitint az egyréteg(i felhamsejtek termelik. Ez a rugalmas,

kiils6 hatasoknak ellenallé anyag kiils6 vaz is. Ehhez tapadnak beliilrél a harantcsikolt izmok. A kitin
szilardsagat a rakoknal kalcium- és magnéziumsok berakddasa fokozza. A kitin nem novekszik az allattal
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egylitt, ezért a novekedés sordn azt idénként levedli. (A rakok egész életiikben vedlenek, a rovarok, az
alsdrenduek kivételével, csak larvakorukban.) Az izeltlabuak kiiltakaréjanak képzédményei a serték és
a sz6rok. Erdekes feliiletet, szint, rajzolatot adnak az 4llatoknak. Esetenként védd funkcidjuk is van, példaul
a lepkék hernyoinak testét a fényt jol szoro stirdi kitinszdrzet, apréd nyulvanyok, bolyhok fedik. Ismertek
olyan hernyok is, pl. a bucsujaro lepkéké, amelyek kitinszéreinek tévében mérges valadékot termeld, gyul-
ladast, csalankiiitést okozo egysejtli mirigyek fordulnak eld. Ezek is a védekezést szolgaljak. A lepkék két
par hdrtyds szdrnyat aprd pikkelyek (specializalodott sz6rok) boritjak, ez a ,,himpor”. Alakjuk, nagysaguk,
elrendezddésiik kiilonféle, fajra jellemz0 rajzolatot ad. A lepkék szine fiigg a pikkelyekben 1év6 festékanyag
mennyiségétol, mindségétol és eloszlasatol, tovabba a pikkelyek elrendez6désébol kovetkezd fizikai jelen-
ségektdl (fénytorés, visszaverddés). Festékanyagok adjak pl. a voros, a kék, a sarga, a zold, a fekete szint,
a fémesen csillogokért pedig a fizikai jelenségek ,.felelgsek”.

A puhatestiiek kiiltakardja egyrétegli hengerham, amelynek sejtjei kozott nagyszamu egysejtli nyalka-
mirigy van. A kagylok és a csigak tobbségének testét védé meszes héjat a zsigeri szervektol az utobbiakat
borit6 kopeny szélének (csigak) és kiilso feliiletének (kagylok) hamja valasztja el. A héj az allatokkal egytitt
novekszik, a sériilt héjrész potlodik.

A gerinces allatok bérhamja, a gerinctelenekével ellentétben, mindig tobbrétegi. A bor felhamra, irhara
(laza- és tomottrostos kotdszovet alkotja) és boraljara (lazarostos kotdszovetbdl all) tagolodik.

A halak hamja tobbrétegti, el nem szarusodé lapham, sok egysejtii nyalkamiriggyel. A nyalkamirigyek altal
termelt csuszos valadék segiti a test vizben vald siklasat, és védi az allatot a sériilésektdl, a benne 1év6 antitestek
révén pedig a fertézésektdl. A nyalkaban 1évé vegytiletek biztositjak a fajtarsak felismerését, a rajban él6 halak
Osszetartasat. A kiiltakaronak szintén szerepe van a gazok felvételében és leadasaban. A halak testének szine,
mas gerinces allatokéhoz hasonldan lehet biokémiai és fizikai (szerkezeti) eredetii. Az el6bbi festéksejtekhez,
kromatoférakhoz kotédik (a barna szint a melanoférak, a sargat a xantoforak, a fehér-eziistost a guanoforak
adjak), az utobbi fénytorésen és fényvisszaverédésen alapul (a zold és kékes szint halaknal). A halak is képesek
szinvaltoztatasra. A csontos halak pikkelyei az irha lazarostos k6t6szovetébdl erednek. Novekedésiik szakaszos.
Az ,évgytiriikbol” megéllapithato a hal életkora.

A kétéltiek felhamsejtjei kis mértékben elszarusodnak, és folyamatosan cserélédnek. Az irharétegben (laza-
rostos kotdszovet) az ide tartozo fajoknal is sok nyalka- és méregmirigy van, amelyek valadéka a kiiltakard
feliiletére tirtil. A méregmirigyek fajonként valtozé helyen csoportosulnak. Valadékuk védi az allatot. A nyal-
kaanyag nedvesen tartja a bort, noveli a boron keresztiili gazcsere hatékonysagat. Az allat bérszine az irha-
rétegben 1évo festéksejtek festékanyagainak (barna, sarga, eziistos szinanyagu) egymashoz viszonyitott
helyzetétdl és a fényinterferencia jelenségtdl fiigg. A kétélttiek szinvaltoztatasat, amely idegi és hormonalis
szabalyozasu, a borérzet idézi el6. Ez a képesség a z6ld szinii békaknal a legszembettinébb.

A hiill6k testét fedd tobbrétegli lapham alsé része folyamatosan hoz létre Uj sejteket, amelyek a felszin

kozelében elszarusodnak. Ez a vastag szaruréteg (mely fehérjemolekulakbdl épiil fel) védi az allatot a ki-
szaradastol, a mechanikai hatasoktdl, emellett szerepe van a hdszabalyozasban. Boriik elszarusodasa tette
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lehet6vé a hiillok szamara a szdrazfold meghdditasat. A szaruképzédmények lehetnek pikkelyek, az azok
Osszeolvadasabdl, illetve egymasra rétegez6désébol 1étrejovo pajzsok és szemolcesok. A pikkelyek a kigyokra,
gyikokra jellemzéek, de a krokodilok hasoldalat is ilyenek fedik. Hatpajzsuk a krokodiloknak van. A kigyok
és gyikok fején, a szemeik koriil szintén pajzsok alakulnak ki. A mozgékony boérfeliileteken, a labakon,
a faroktajon vannak a pikkelyrészekbdl alakulé szemolcsok. A tekndsoknél csontos hat- és haspancél
fogja koriil a testet, amelybe a fej, a nyak, a végtagok és a farok behtuizhatok. A bércsontok a kiiltakaré irha-
rétegében képzddnek. A szaru a pancél felszinén van. A gyikokndl az elszarusodott vékony felhamréteg
kisebb-nagyobb darabokban hullik le. A kigyok és a labatlan gyikok egészben vedlik le az allkapcsokon
meghasadoé un. ,pikkelyingiiket”. Ezt a folyamatot a pajzsmirigy hormonja szabalyozza, gyakorisaga fajra
jellemzd. Fuigg a kiils6 kornyezeti feltételektdl, a taplalékellatottsagtol, az allat életkoratdl stb. A tekndsok
és a krokodilok nem vedlenek. Az irharéteg kotdszovetében vérerek, festéksejtek, idegvégzodések talal-
hatok. Mirigyek nincsenek benne, ezért a hiillok bére szaraz. Az irharéteg altalaban dsszen6tt a boraljaval.
Részben a kiiltakaro ily modon valo felépitése teszi lehetévé a kigyok testméretének jelentds valtozasat
taplalkozaskor. Masrészt meg az a tény, hogy a koponya csontjai mozgékonyan izesiilnek és a bordak
»lebegdk”, mert szegycsont ennél az allatcsoportnal nincs. Festéksejtjeik tipusai (sarga xantoforak, fehéres
iridioforak, barnas fekete melanin szemcséket tartalmazo melanoforak), a festékszemcsék elmozduldsa,
sziniik, szinvéaltozasuk szabdlyozdsa a kétélttiekéhez hasonlo. A tekndsok bérszine dllandd.

A madarak testét vékony bér fedi. A néhany sejtsornyi hamszovet alatti kotdszovetben (irharéteg) toll-
mozgato izomcsoportok vannak. A béraljaban gyakori a hészigetel6 zsirparna, f6ként a vizek és a hideg
tertiletek lakoinal. A madarak bérében nincs sem verejték-, sem faggytimirigy. Az el6bbi hianyabol kovetke-
z6en nem tudnak izzadni, a felesleges ho ,,lihegéssel” tavozik testiikbdl. A farkcsikmirigy (fartémirigy) az
egyetlen bérmirigyiik, amely f6ként a vizimadaraknal fejlett. (Részletesebben lasd a Mirigyhdm fejezetben.)

A madarak borén 1év6 szaruképzédmények a pikkelyek, a szarupajzsok, a csorok szarukavaja, a karmok
és a testiiket befedo tollazat. A pikkelyek és a pajzsok a labakon, a karmok az ujjak végén vannak. A csér
alakja, szerkezete 0sszefligg a madar taplalkozasaval. Lehet pl.: kiipos, amellyel a madar magot tor fel
(verébfajok, tengelic, zoldike, meggyvago, erdei pinty stb.); hegyes, dardaszer(i vagocsor, amellyel békakat,
halakat kap el (gémfélék, golyak, kocsagok stb.). Lehet vékony, amely legyek, pokok, hernyok megfogasara
alkalmas (fillemiilék, poszatak és mar rovarevok); erds, horgasvégili tépocsor, amely a zsakmany feldara-
bolasat szolgalja (sasok, héjak, olyvek, vércsék stb.). Cs6rével a madar fészekanyagot is hord, fészket is épit;
bezsirozza, lesimitja a tollat, de ugyanigy hasznalja védekezésre és tamadasra.

A madarak legjellemz6bb szaruképzddménye a tollazat, amely fejlédéstanilag a hiillok pikkelyének
felel meg. Alapanyaga a sz6rhoz hasonléan keratin (az elszarusodott hamot alkotd fehérjék gytjtoneve,
amelyben a kéntartalmu aminosavak nagy mennyiségben talalhatok; vizben nem oldédik). A tolla-
zat fontos a madarak repiilésében, héhaztartdsaban, rejtézkodésében, tovabba a zsirozémirigyek révén
vizhatlansagukat biztositja. Szine kommunikacios jelrendszer, segiti a fajtarsfelismerést. Megadja a test
korvonalét, mechanikai védelmet nyujt. Altaldban kétféle tollbol 41l. A madér bérét kozvetleniil borito,
hészigetel6 pehelytollakbodl és az ezek feletti konturtollakbol (zaszlostollakbol). Az utébbi lehet feddtoll
(a test korvonalait adja), evezd- (a szarny repiil6tollai) és kormanytoll (a farok tollai). A konturtoll all
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a tollgerincbdl, a tollagakbol és a sugarakbol. A tollgerinc végigfut a toll egészén. A borbdl kiallo része
anyél, az irharétegbe mélyedd része a cséve. A nyél két oldalan 1évé tollagak alkotjak a zaszlot. Ez agy
jon létre, hogy az agakbdl kilép6 sugarak horgocskakkal egymasba kapcsolédnak. A pehelytoll gerince
gyenge, zaszlaja laza, mert a sugarakon nincsenek horgocskak. Ismertek specialis tollak is. Ilyenek
pl. a him madarak disztollai (ivari kétalakusag).

A tollszin ennél az élélénycsoportnal szintén szarmazhat szinanyagoktol (melaninok, karotinoidok, por-
firinek), a toll szerkezetébdl adodo fénytani jelenségektdl vagy mindkett6bol. Utdbbi modon pl. a lila és
a z06ld szin jon létre. A szinszemcsék a toll szaruanyagdban vannak. A szinanyagok koziil a melaninoktol
lehet barna, fekete, sziirke, a karotinoidoktol sarga és a konnyen lebomlo porfirinektdl pedig voros arnyalata
a tollruha. Struktur-, vagy szerkezeti szinek a kék, a viola, a fehér és a fémes szin, amely a tollra es6 fény
elnyel6désén és visszaverddésén alapul.

A madarak évente legaldbb egyszer, sok faj két alkalommal vedli le tollazatat. Jelent6s hanyaduknal ez
folyamatosan megy végbe, és gyakran jar egyiitt a tollszinvaltozassal. A tollvaltas idegi és hormonalis
szabalyozasu jelenség.

OLVASNIVALO...
Mese a fehér hollorol

Ritka, mint a fehér holld — szoktak mondani, és valéban; nem sok fehér szind allattal talalkoz-
hatunk a természetben, leszamitva a sarkvidéket, ahol a fehér rejtészinnek szamit. A mutacié
kovetkeztében hébe-héba felbukkand fehér bundat, tollazatot vagy pikkelyruhat nem valami-
féle ,fehér pigment” okozza, hanem a szinanyag hianya. Az albiné allatok szeme éppen
ezért pirosnak latszik, megint csak nem festékanyagtél, hanem a retinat behalézé vérerektél.
A jegesmedve ugyanakkor fehér bunddja ellenére korantsem szinhidnyos allat: koromfekete
talpparnai is elaruljak, hogy bére bévelkedik pigmentekben.

Az albind allatoknak nemcsak a szine hianyzik; ellenalld képességik gyengébb, sét olykor
viselkedéstik is eltér a normalistl. Ugy ténik mintha életdsztoniik kevésbé miikddne; nem
reagalnak olyan gyorsan a veszélyre, mint megszokott szind tarsaik. A ragadozdk tébbnyire
végeznek vellk, még mieldtt megvaltozott génjeiket utddaikra drokithetnék — ezért ritka
a fehér hollé. Az, hogy erdeinkben viszonylag gyakran lathatd fehér ddmvad, csupan a csucs-
ragadozok hianyanak kdszénhetd.

Az egyetlen kdzeg, ahol a szinhidnyos példanyok életképesnek bizonyultak, az emberi kor-
nyezet — mi tobb, itt még elénynek is mutatkozott szamukra a szokasostol eltérd kilsé. A hazi-
allatok esetében kézzelfoghatd haszna is volt a vildgos bundanak: egyszer(ibb volt 6ket szemmel
tartani és megkulonboztetni vadon él6 Gseiktél. Raadasul csokkent veszélyérzettk (ha ugy
tetszik: életképtelenségik miatt) megszeliditeni is kdnnyebb volt &ket. A domesztikacié egyik
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legelsé jele a kiltakard szinének megvaltozasa: az ember oltalmaban nincs szikség rejtézko-
désre, s céltudatos tenyésztéi munkaval a mutans tulajdonsagok hamar régzitheték.

A szokatlan szinG allatok megjelenését a kilénboz¢ kultirakhoz tartozd emberek égi jel-
nek, foldontuli Gzenetnek vélték, emiatt kultikus tisztelettel dvezték Sket. Népmeséinkben
éppugy talalkozhatunk az emberfeletti tulajdonsagok birtokaban |évé Fehérlofidval, mint fe-
kete és voros bika formajaban viaskodd taltosokkal. Mig a fehér a makulatlan tisztasag, addig
a fekete a sotét erdk jelképe volt. Ennek a megitélésnek altaldban semmi kdze nincs az allat
valés tulajdonsagaihoz: a hattyd példaul egyaltalan nem olyan artatlan, szelid j6szag, amilyen-
nek szine alapjan gondolnank, a fentebb emlitett hollét pedig témérdek alaptalan babona és
Uldoztetés aldozatava tette baljos szine, olyannyira, hogy hazankban még a fekete hollot is
csak az utolsé pillanatban sikertlt megmenteni a kipusztulastol.

Ha a hollé fekete nem volna, az én mesém is tovabb tartott volna.

Forras: MirTse A. (2000): Mese a fehér holl6rol. Vadon, 4.

Az eml@s kiiltakar¢ is sokfunkcidju. Mechanikai védelmet nyuijt, gatolja a szervezet vizvesztését, fontos
a hdegyensuly biztositasaban. A bér hamszdvete tobbrétegii elszarusodd lapham, amely szaruképzo sejtek
(keratinocitdk) osztddasaval jon létre. A hamban az un. alfa-, a szérszalban a béta-keratin van. Az alatta [évo,
vér- és nyirokerekben, mirigyekben, idegvégzddésekben bévelkedd irharétegbdl (lazarostos kotdszovet) tap-
lalkozik. A boraljan gyakoriak a zsirsejtek is, amelyek bizonyos bérfeliileteken (pl. talp) zsirparnat képeznek.

A hamszovet szarmazékai a szérzet, a karom (korom), a pikkely, a pata, a szarv. Az eml6ésok kiiltakardjanak
jellemz6i a bormirigyek is.

A szorszalakbdl allo emlésszorzet tipusai a bundaszdrzet és a serteszor (tapint, érzékel). A bundaszorzet
all nemez- vagy durvaszorbdl (feliil) és pihe- vagy finomszdrbdél (alul). A szérzet megujulasa a vedlés,
amely lehet folyamatos (a tropusi és a hideg éghajlati 6vezetekben él6knél) vagy évszakhoz kotott. Mind
a vedlés folyamata, mind az évszakosan valtozo6 pigmentaltsag az allat faji sajatsaga. A mérsékelt éghajlati
ovezetben él6 emlGsok tavasszal és dsszel valtjak bunddjukat. A téli sz6rzet stirtibb, tobb és hosszabb benne
a finomszor. A szOrok tiiskékké is alakulhatnak, pl. a kozonséges siinnél.

A szorszal (haj) részei: az irhaba siillyedd szortiiszé és az abbdl kiallo nyél. A szértiiszébe nyilnak
a faggyamirigyek. Valadékuk rugalmassa és viztaszitova teszi a szort. A tiiszOben 1évé gyokérrészhez
sz6rallito izmok csatlakoznak. A sz6r ,.felborzolasat” végzik, amely a legtobb allatnal az altalanos izgalom
és a nemtetszés jele, de bekovetkezhet hideg hatdsara is. A ,felborzolt” szérszalak kozotti levegd jo ho-
szigetelést biztosit. A gyokérhez kapcsolodo szorhagymaban keletkezik a szérszal. Szoérvaltaskor a hagyma
osszezsugorodik. A szérszal harom rétegli. Ezek a vel6-, a kéregallomdny és legkiviil a kutikula. A szér
szine a szOrszal vel6- és kéregallomanyanak festékanyagatdl szarmazik. A leggyakoribb eumelanin (fekete
szind, a tirozin nevii aminosav oxidacidja révén jon létre) a sotét, a feomelanin a sarga, a trichosziderin
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a vOros szinért felel6sek. A szinanyagok anyagcseretermékek. A fehér szint (6sziiléskor is) a sz6rszal
tengelyébe keriilt levegé (teljes fényvisszaver6dés) adja.

A pata jellemz6 ujjvégi szaruképzédmény, amely befedi az ujjak utolsoé ujjpercét. Az ormanyosoknal,
az el6patasoknal (patakorom), a paros- és a paratlanujju patdsok rendjébe tartozo allatoknal alakult ki,
a kornyezethez vald alkalmazkodas soran (példaul: zebrak, hazilo, vaddisznd, gimszarvas, szarvasmarha).
A patas allatok az utolsé ujjperciikon jarnak.

A szarv a patasok egy részére (orrszarvuak, antilopok, kecskék, juhok, szarvasmarhdk) jellemzo. A homlok-
csont nyulvanyat, a szarvcsapot boritd szarubevonat, amely dllandéan kopik. Anyaga ezért vagy folyamatosan
potlodik, vagy id6szakosan lehullik (néhany antilopfajnal). Az allatok pusztuldsa utan a szarutok lehtizhaté
a szarvcsaprol. Ez a tiilok.

A mirigyham folyékony, puha anyagu és légnemt valadék termelésére modosult hamsejtekbdl all. A gerinc-
telen allatok bérében féként egysejtii mirigyek, illat-, bliz-, nyalkamirigyek talalhatok. A gerinces allatok
mirigyei altaldban soksejtliek. Mtikodésileg lehetnek kiils6 (nyal-, faggyu-, verejték-, tejmirigyek stb.)
és belso (agyalapi-, pajzsmirigy, mellékvese stb.) elvalasztastak. A verejtékmirigyek hdészabalyozoé és
kivalaszto feladatot is ellatnak. Mtikodésiik révén viz és bomlastermékek (pl. konyhaso, fehérjék, jellegzetes
szagot adé zsirsavak) tavoznak a szervezetbdl. Hianyzik a verejtékmirigy példaul a ceteknél, a nyulnal;
a vizilonak a fiilén van; a kutya, a macska a talpan izzad. Az emlésok néstényei tejmirigytik valadékaval
yjsziilotteiket taplaljak. A kiillonboz6 testtajakon kialakuld specialis bérmirigyek tobbnyire fajra jellemz6
illatu, sokszor bilizos valadékot valasztanak ki, amelyek jelzik a parzasi szandékot, segitik a nemek egymasra
taldlasat, a him vetélytars elilldozését (pl. a makiknal), tavol tartjak a tamaddkat (pl. a blizborzoknal).

Az érzékham érzéksejtjei a kiilvilag ingereit fogjak fel. Az els6dleges érzéksejtek a hamsejtek kozott
vannak, idegrostban folytatddnak. Ezek el6fordulnak a gerinctelen allatoknadl, a gerinceseknél pedig az orr
szaglonyalkahartydjaban. Masodlagos érzéksejtek — a szagldszerv kivételével - a gerincesek érzékszervei-
ben vannak.

3.2.2. Koto- és tamasztoszovetek
A koto- és tamasztdszovetek kitoltik az egyes szovetek, szervek kozotti teret, a tobbi szovetet szervekkeé,

a szerveket szervrendszerekké, a szervrendszereket egységes szervezetté kotik dssze. Fejlodésiik leg-
magasabb fokan mint porc- és csontszovet a gerinces allatok belsé vazat adjak. A kotdszovetekben tilsalyba
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kertil a sejtkozotti allomany, amelynek kémiai és fizikai sajatsagai, illetve tulajdonsagai alapjan e szovet-
féleség harom csoportra oszthato.

A sziikebb értelemben vett kotoszovetek (pl. lazarostos, tomattrostos, recés) sejtkozotti allomanya folyé-
kony vagy puha. A tdmasztoszovetekhez tartozd porcszoveteké kemény, de késsel vaghato. A csontszoveté
kemény, késsel nem vaghaté. Ha a kotdszoveti sejtekben zsir halmozodik fel, akkor azok zsirsejtekké
alakulnak és csoportosulva képezik a zsirszovetet. Ennek jelentés mechanikai, timasztd, hézagpdtlo
(pl. a vese koriil), hdszabalyozo, illetve tartaléktapanyag szerepe van (pl. a téli almot alvé eml6sok szalonnaja).

3.2.3. Izomszovet
Olyan sejtekbdl, illetve rostokbol all, amelyek kiilonboz6 (fizikai, kémiai, idegi) ingerek hatdsara meg-

rovidiilnek. Az 6sszehuzddas elemei a plazmaban talalhaté miofibrillumok. Az izomszovet szerkezete és
mukodése alapjan lehet sima, harantcsikolt és szivizom.

Simaizomszovet (izomsejtekbdl all) alkotja a férgek torzseibe tartozé fajok bérizomtomléjét (ham- és az
izomszovet szoros kapcsolata), illetve a gerincesek zsigereinek izomzatat.

Harantcsikolt izomszovet (izomrostokbdl all) a vazizmokat épiti fel. A torzsfejlédés soran el6szor az
izeltlabtiak torzsénél jelent meg.

A szivizomszdvet kiilonleges felépitésti és miikodést harantcsikolt izomszovet.

3.2.4. Idegszovet

Idegsejtek, idegrostok, gliasejtek és gliarostok egyiittese. Ez utdbbiak miikodése a kotdszoévethez hasonlo,
burkoljak az idegsejteket, kitoltik az idegsejtek és a vérerek kozotti tereket. Fajtajuk tobbféle, az idegrend-
szer kiillonboz6 részein gyakorisaguk eltérd. Az idegszovet (idegsejtek) felveszi, feldolgozza és tovabbitja
a kiilonboz6 ingereket, informaciokat. Iranyitja és szabalyozza az életmutkodéseket. Az idegszovet egyik
egysége az idegsejt (neuron). Az idegrendszert az idegszovet épiti fel.
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4. A szervek szervez6dési szintje

A szervek tobbféle szovetbdl, szovetrendszerbdl (novények) dllnak. Benniik a szovetek meghatarozott elrende-
zéstiek. A szervek jellemzd alakuak, a szervezetben specidlis funkciokat végeznek. Onmagukban élet-
képtelenek. Az allatok szervei a szervrendszerek részei (pl. a légzészervrendszer részei: orriireg (szdjiireg),
garat, 1égcs6, f6horgok, tiido).

A szarazfoldi életmddhoz valé alkalmazkodas soran kialakult hajtasos novények — a harasztok, a nyitva- és
a zarvatermok torzsébe tartozok — teste szovetrendszerekbdl felépiilé gyokeérre, szarra, levélre (1étfenntarto,

vegetativ szervek), viragra és termésre (szaporito, generativ szervek) tagolodik.

A vegetativ szervek minden hajtasos novénynél megtalalhatok, virag a nyitva- és a zarvaterméknél van,
termésrdl azonban csak a zarvatermdknél beszélhetiink.

4.1. A gyokér

Az egyedfejlddésben legel6szor megjelend szerv. A valodi gyokér a gyokocskébdl fejlodik. Ismeriink hajtas-
eredetii gyokereket is, amelyek a hajtasrendszer valamelyik részébdl indulnak ki (pl. az indakbol). A gyokér
rogziti a novényt, felveszi és a hajtashoz tovabbitja a vizet és a benne oldott sokat. Modosulhat egyéb feladat
elvégzésére is (pl. raktarozas, kapaszkodas). A gyokér csucsi részének, a tenyészokiapnak az osztodo sejtjei
(osztodasi zona) biztositjak a gyokér hosszanti novekedését. Ezaltal mindig tjabb és Gjabb talajrészekbdl nyerheti
a novény a tapanyagot. A tenyészokupot gyokérsiiveg védi, amelynek kiilso sejtjei elnyalkasodnak, cstiszdssa
valnak, igy konnyen halad a gyokér a talaj részecskéi kozott. A tenyészOkup feletti megnyulasi zonat koveti
a gyokérszoros rész, amelynek neve funkciojabol, az oldatok felvételébdl kovetkezden felszivo 6v (zona). Ez is
nagyon sériilékeny.

A legtobb nyitva- és zarvatermd fafaj, sét a lagyszara fifélék is bazidiumos gombakkal élnek szimbidzisban
(hasznos egytittélés). Ez a kolcsondsen elényos kapcsolat a talajban a gombafonalak és a novények gyokere
kozott jon 1étre. Ezért ezt gombagyokérnek, mikorrhizanak nevezik. A gombafonalak megnévelik a névény
gyokérzetének oldatfelszivo feliiletét. Altaluk tébb dsvanyi anyaghoz (pl. kéliumhoz, foszforhoz, vashoz,
rézhez) jut a ndvény, a gomba pedig cukorhoz. A gyokérkapcsolt gombak altalaban csak egy vagy néhany
gazdanovénnyel képesek egyiitt élni. Ez a magyardzata annak, hogy bizonyos gombafajokat mindig ugyan-
olyan faju névények alatt latni. Fenydk alatt n6 pl. a feny6tindru, a rizike; a tolgyfak alatt az izletes varganya,
a gyilkos galdca; a mezei szegfligomba pedig a fliszalak kozott fordul el6.

A legéltaldnosabb gyokérrendszertipusok: a fégyokérrendszer (a nyitvatermdéknél és a legtobb kétszika
novénynél van, f6- és oldalgyokerek alkotjak) és a mellékgyokérrendszer (a harasztoknal és az egysziktek-

nél jellemz6, nagyjabdl egyforma fejlettségti, egyenrangu gyokéragak képezik).

A gyokérzet vastagsaga, hossza és eldgazésai a novények 6roklott tulajdonsagai. Osszhossza éltaldban
meghaladja a fold feletti részekét (pl. a toknovénynél megkozeliti a 20 km-t, a rozsnal a 80 km-t). Mélységi

4. A SZERVEK SZERVEZODESI SZINTJE 41



I/A A BIOLOGIAI SZERVEZODES SZINTJEI

kifejlddése nemcsak a novényfajtdl, hanem a talajviszonyoktdl is fiigg, az oldalgyokerek stirtisége pedig
a talajrétegek viztartalmatol.

A tobbéves novényeknél a szarhoz hasonldan a gyokerek is masodlagosan vastagodnak. Az altalanostol
eltérd vastagodds van az un. répatestekben. A retek, a sargarépa répatestét a gyokér és a sziklevél alatti
szarrész, a cukorrépaét az eldbbieken kiviil a sziklevél feletti szarrész is képezi.

A kornyezeti hatasokhoz vald evolucids alkalmazkodas a gyokereknél gyakran alaki és miikodési valto-
zasokat eredményezett.

Gyokérmodosulasok a kovetkezok:

+ Raktarozo gyokér a sargarépa (cukor + karotin), a cukorrépa (cukor) karégyokere (répatest), a dalia
gyokérgumoja.

+ Gyokérgiimot, a pillangdsviraguiak gyokereivel szimbidzisban é16 Rhizobium (N-megkotd) nemzet-
ségbeli baktériumfajok képeznek a gyokéren. Ezek a baktériumok képesek megkotni a levego szabad
nitrogénjét (a névények a talajoldattal csak nitrogénvegyiileteket vesznek fel), ezaltal a névény tobb
fehérjét tud szintetizalni. A pillangésviraguak pl. lucerna, l6here, csillagfiirt, bab- és bors6félék, len-
cse, foldimogyord, fehér akac ezért fehérjékben gazdag emberi taplalékok és allati takarmanyok. Zold
allapotban a talajba szantott pillangdsvirdgi novény gazdagitja a talaj nitrogéntartalmat.

+ Léggyokerek a novény szaran eredd és a talaj felé novekvé jarulékos gyokerek. Lehet kapaszkodo
(borostyanon), taplalékszallité (Filodendronon) és koronagyokér (kukorica legalsé szarcsomojabol
ered6 tamasztogyokér). A fan lako tropusi orchideak valodi léggyokerei nem érik el a talajt. A paradis
leveg6bdl veszik fel a vizet.

¢ A szivogyokerek az él6skodo (aranka) és féléloskodo (sarga és fehér fagyongy) novények szervesanyag- illet-
ve vizesoldat-felvevé szervei, amelyet a gazdandvény szardnak szallitonyaldbjaiba mélyesztenek. Ismeriink
gyokéréloskodo novényeket is (a galajféléken éloskodd szadorgd; vagy a biikk, a gyertyan, a kozonséges
mogyoré gyokereit ,,megcsapold” vicsorgo stb.). Ezek szivogyokerei a gazdanovény gyokerébe hatolnak.

A hajtas a szarazfoldi életmod soran alakult ki. Tengelye a szar, fiiggelékszervei a levelek. A hajtas embrio-
nalis fejlodési allapota a riigy, amely a kedvezétlen téli idjaras atvészelését biztositja. Ezt kiviilrél gyakran
rigypikkelyek fedik, amelyek védik a hajtas- és/vagy a viragkezdeményeket. A riigypikkelyek lehetnek har-
tyasak, bérnemtiek, sz6rosek, ragacsosak. Valdjaban allevelek, amelyeknek szama, alakja, szine, a vessz6n
val6 térbeli elhelyezkedése fajra jellemz6 tulajdonsag. Helyzetiik szerint lehetnek cstics- (a hajtas hosszanti
novekedését biztositjak), oldal- (altalaban a cstcsriigy ki nem fejlédése esetén hajtanak ki) és honaljriigyek
(alomblevél ,honaljaban” vannak). Az alvé riigy az el6bb felsorolt ,,rendes” riigyek karosodasa esetén ,,ébred
fel”. A riigy tovabbfejlédése alapjan lehet lombriigy, amelybdl levél vagy leveles szar, viragriigy, amelybdl
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virag, és vegyes riigy, amelybdl mindketto lesz. A levelek riigybeni elhelyezkedési mddja a tiiremlés, illesz-
kedése pedig a borulas. A riigy alkalmas vegetativ szaporitasra (oltas, szemzés) is.

4.2. A szar

A szar tobbnyire a talaj f6lott nd. Tartja a leveleket, a nyitva- és zarvaterm6knél a virdagokat, megszabja
a novény alakjat, kétiranyu taplalékszallitast végez.

Kiviilrdl elsédleges bérszdvet boritja. Alatta alapszovetekbdl felépiilé elsddleges kéreg van, amelyben
kloroplasztiszok is elé6fordulnak. A fiatal szarak ezért zoldek. E szovetrészben lehetnek pl. tejesovek, olajtartok,
illoolajok, alkaloidok, szilarditorostok. Az ezen beliili kozponti hengerben fut a szallitoszovet. E szovet edény-
nyalabjai a harasztok és a kétsziktiek szaraban korkordsen, az egyszikiiekében szortan helyezkednek el.

A tobbéves fas szart névények szara masodlagosan vastagodik. Benne évrol évre j szallitd- (fa- és hancs-
elemek), alap- és borszoveti sejtek képzddnek a kambium miikodése révén. Egy vegetacios idGszak alatt a szar
belseje felé uj fagytr, kifelé uj hancsgytr keletkezik. E kett6 egyiitt az évgytir(i. Mivel az Gjabb hancsgytri
az el6z0 évit kifelé tolja, az tovabb nem gyarapodik, sejtjei elhalnak. Az ugyancsak kifelé nyomodo elsédleges
kéreggel és masodlagos borszovettel egyiitt lelokddik a szarrdl. Gyakorlatilag évgytirtinek csak a fagytriiket
nevezik, amelyek a fa élete végéig megmaradnak. Ezért allapithaté meg szamukbdl a fa életkora. Az évgytris,
tehat szakaszos szarvastagodds a mérsékelt éghajlati 6vezetben az évszakvaltakozas kovetkezménye.

A fatest évgytirtiibol csak néhany (néha csak az utolsd) vesz részt az oldatszallitdsban. Az el6z6 éviek sejtjei elhal-
nak, és azokban kiilonboz6, a sejttani fejezetben mar megismert anyagok halmozodhatnak fel, példaul gyantak,
mészsok, kovasav, festékanyagok. A fatestnek az elhalt sejtekb6l allo s6tétebb része a geszt, az oldatot szallito, még
miikodo vilagosabb része pedig a szijacs. A butoripar a joval kevesebb vizet tartalmazé gesztes fat dolgozza fel.

A szarak alaptipusai a fas és a lagy szar. Néhany tipus ezeken belil:

+ Dudvaszar: egy vagy két évig él, altalaban puha allomanyu (pl. napraforgo, len, kukorica), de ismeriink
kemény dudvaszarat (pl. héjakat macsonya) és beliil iiregeset (pl. spargatok) is.

+ Szalmaszar: hosszu, lireges, biitykos csomaju csészar (pl. a pazsitffélék szara).

+ Toékocsany: levéltelen, viragban vagy viragzatban végzodik (pl. tulipan, hévirag, tavaszi kankalin).

o+ A fas szar évekig fejlédik, masodlagosan vastagodik, évgytriis szerkezet(i. A lombos fak torzse (fdszara)
fajra, fajtara jellemz6 magassagig n6. A beldle kiagazo agak képezik a koronat. A tiileveliiek korlatlan
novekedésti f6szarabol oldalagak erednek. A cserjék hajtasrendszere az alaptol agazik el, ezek a faknal

altalaban alacsonyabb termettek. A fas szart novények oldalagai koziil az egyéves a ,,vessz8”, a kétéves
a »gally”, a haroméves és annal idésebb az ,,ag”.
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Az életmod, a kdrnyezet a hajtast is mdodosithatja.
Fold feletti médosult hajtasok:

¢ A pozsgas szar a kaktuszok és a pozsgas kutyatejfélék redukalt leveld, megvastagodott, viztarto
alapszovetében vizet raktarozo széra.

+ Az inda a fészar tovébdl indul ki, vizszintesen névé szaporitdszar, szarcsomoin jarulékos gyokerek
erednek (pl. szamdca, ibolya).

+ A kacs vékony, rugalmas, kapaszkodasra mdédosult (pl. komld, sz6l6, tok).
s A tovis védGszervvé alakult kemény, hegyes hajtasrész (pl. kokény, galagonya, lepényfa).
Talajban 1év6 médosult hajtasok:

+ A gyoktorzs (rizoma, téke) rovid szartagu, altalaban vastag, raktarozé és szaporitd hajtas. Nohet
fuggolegesen (pl. gyermeklancti), olyankor gyokérben folytatodik. Vizszintesen helyezkedik el
a talajban példaul a salamonpecsét rizomaja. A gyoktorzs novekedése lehet korlatolt és korlatlan.
Elébbi akkor, ha a f6ld feletti hajtas a csucsriigybdl fejlédik, a rizoma pedig az oldalriigyekbdl né.
Ilyen tipust rizomat a nésziromnal figyelhetiink meg. Ezért sziikséges e faj gyoktorzsét két-harom
évenként szétszedni és szétiiltetni. A gyongyvirag rizomaja korlatlan novekedésti. E fajnal a csticsriigy
~tovabbhalad”, az 4j egyedek az oldalriigyekbdl fejlddnek ki. Ezért tapasztaljuk azt, hogy a kertben
mashol is elébukkan a gyongyvirag, nemcsak ott, ahova eredetileg eliiltettiik.

+ A tarack hasonlit a gyoktorzshoz, de annal vékonyabb. Igen sokfelé elagazik, ezért szinte ,kiirthatatlan”.

+ A gumo megvastagodott, rovid szartagu tapanyagraktarozé hajtas. Ilyen pl. ciklamené, karalabéé,
burgonyaé.

+ A hagyma tapanyagot raktaroz, husos allevelekbdl all. Rovid tengelyén (t6nk) 1évé csucsriigybdl fej-
16dik a fold feletti hajtas. A hajtaseredet(i gyokerek is a tonkbdl nének ki. Hagymédja van pl. a voros-

hagymanak, a tulipanoknak, a liliomoknak.

+ Hagymagumoja van példaul a kardviragnak, a safranynak. E médosulatnal hartyas allevelek burkoljak
a tapanyagraktarozé tonkot.

4.3, A levél

Ennek a szervnek levéltipusonként mas-mads funkcidja van a novény életében.
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Levéltipusok és szerepiik:

+ A sziklevél a magban 1évé csira része, a csiranévényt taplalja. Szama szerint a novények soksziktek
(feny6k), két- és egyszikiiek lehetnek.

+ A lomblevél a fotoszintézis, a gazcsere és a parologtatas helye. Mivel a tiilevelek is ugyanezen funk-
ciokat latjak el, azok szintén ebbe a tipusba tartoznak. A lomblevél mérete, alakja, tagoltsaga, szine,
erezete, mintdzata stb. rendkiviil valtozatos, a kornyezethez val6 alkalmazkodas eredményeként.
Altaléban kétoldali szimmetria jellemzd rajuk, de vannak kozottiik aszimmetrikusak is (pl. a szilfak
levelei). Ismeriink felemas levelti névényeket, ilyen pl. a borostyan, amelynek fiatal hajtasan 6tkaréja,
az id6sebb viragzo6 egyedeken pedig sziv alaku levelek nének.

A lomblevél bérszovetbdl, asszimilald és mas alapszovetbdl, valamint szallitoszovetbdl épiil fel. Az utdbbi-
nak a szallitonyalabjai adjak a levélerezetet (ez lehet pl. halozatos, parhuzamos, villas, szarnyasan, illetve
tenyeresen elagazd), amelynek az anyagszallitason kiviil merevité és kifeszit6 szerepe is van. A lehullott
levélben az érrendszer a tobbi szovetféleség elkorhaddsa utan is sokdig ép marad. Ezeken a szinte csipke-
finomsagu ,levélmaradvanyokon” az erek elagazasai, az érhaldzat stirtisége jol megfigyelhetd. Utdbbibol
kovetkeztetni lehet arra, hogy a termdéhely vizellatottsaga milyen volt. Szaraz helyeken ugyanis stirtibben
halozzak be az erek a levelet.

A lomblevél részei: a levélalap, a levélnyél és a levéllemez.

+ A levélalappal a szarhoz kapcsolddik. A levélalap mddosulatai a palhak. Lomblevélszertien alakul
pl. a rozsa, a borso levelén, tovissé modosul pl. az akacén.

¢ A levélnyél kozvetiti a tdpanyagot a lemez és a szar kozott. Hianyozhat is, akkor 6 levél (mak)
a neve. A levélnyél forditja a levéllemezt a fény felé.

+ A levéllemez alakja fajra jellemz6. Lehet szalas, hosszukas, landzsas, elliptikus, kerekded, szives,
tojasdad alaka stb. (A konkrét példak a Novény- és dllatismeret c. egyetemi jegyzetben vannak, vo.
https://www.eltereader.hu/media/2018/05/Novenytan_READER .pdf.)

A levéllemez cstcsanak és vallanak (alapja) formaja is sokféle. Mivel ezek szintén fajra jellemzdek, ezért
a novényfelismerésben, -hatdrozasban fontosak. A cstcs lehet pl. hegyes, kihegyezett, lekerekitett, kicsipett.
A levélvall pedig nyilas, fiiles, sziv alaku, tompa, aszimmetrikus, nyélbe keskenyed? stb.

A levéllemez lehet ép vagy tagolt. Az utébbinak mértéke szerint van karéjos, hasadt, osztott és szeldelt
lemez. (Az elsé betiik Gsszeolvasasabdl 1étrejovii ,,khosz” szobdl a tagoltsag egymas utani sorrendje konnyen
megjegyezhetd.) A lemez karéjos akkor, ha a bemetszések nem érik el a féllemez kozépvonalat; ha addig
nyulnak be, akkor hasadt; ha azon tullépnek, de nem érik el a lemez kozepét, akkor osztott; ha addig ér a be-
metszés, akkor pedig szeldelt. A levél széle lehet ép, hullamos, csipkés, fogas, flirészes, kétszeresen flirészes.
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Aszerint, hogy a levéllemez hany tagbdl all, a levél lehet egyszerii és Osszetett. Egyszerii akkor, ha a levél-
nyélen csak egy levéllemez van (pl. tolgyfajok, biikk, tulipan). Osszetett pedig akkor, ha a kozos levélnyélen
tobb a levéllemez (pl. fehér akac, csorgéfa, bokrétafa, amerikai vadsz6l6). Vannak szarnyasan sszetett
leveltiek (pl. a kdrisfa) és vannak tenyeresen dsszetettek (pl. a szamoca, a bokrétafa).

A kornyezethez val6 alkalmazkodas a lomblevélen szintén eredményezhet alaki és mtikodési valtozasokat.
Levélmddosulasok a kovetkezdk:

¢ Levéltovis van pl. a sdskaborbolyanal, ahol véddszervként funkciondl. A kaktuszoknal a tovissé
alakult levél a parologtato feliiletet csokkenti. A koszméténél a levélnyél tovises.

+ Levélkacs tobbek kozott a ledneknél figyelheté meg.

+ Levélkekacsot talalunk példaul a borsonal. Az utdbbi kettének kapaszkodd funkcidja van.
Kiilonleges levélmdédosulasok:

+ A rovaremészté novények rovarfogo levelei (harmatfi, kancsoka, Vénusz légycsapdja stb.).

+ Az allevelek pl. a hagymalevelek, a riigypikkelyek. A lomblevélszint alatt talalhatok, féként védo
szereplek.

s A fellevelek - a lomblevélszint feletti védo levelek. Ilyenek a makktermés koriili kupacslevelek
(pl. kozonséges mogyord, biikk, tolgyfajok, szelidgesztenye), a kalaszosok pelyvalevelei, a fészek-
viragzattak fészekpikkelyei.

+ A viraglevelek.

OLVASNIVALO...
A ragadozé6 novényekrdl

E kilonleges életmodu névények féleg rovarokra ,vadasznak”, de esetenként egyéb allatokat
is zsakmanyolnak. Etlapjukon pokok, atkak, dszkak éppugy szerepelhetnek, mint csigak, sét,
elvétve kétéltliek is. Ezért joggal husevé ndvényeknek is nevezik ¢ket. Nevik mindenképpen
talalo, mert sajatsagos szerveikkel nemcsak foglyul ejtik zsdkmanyukat, hanem annak a testét
emészténedveikkel lebontjak, s a megemésztett anyagokat felszivjak. Becsapni azonban nem
hagyjak magjukat. Ha kavicsszemcsét helyeziink a levellkre, nem bocsatanak ra emészténedvet.
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A zsakmany elfogasara és megemésztésére a lomblevelek médosultak. Ezek gyakran szinesek,
s ez megtéveszti a rovarokat és egyéb allatokat, amelyek az élénk szinekhez a nektar jelenlétét
tarsitjak. Sok levél emellett édes iz folyadékot is kivalaszt csapdajaban. A rothadd zsakmany
kellemetlen szaga pedig odacsalogatja a legyeket, amelyek néha szintén poérul jarnak.

A csapdaallité névények aktiv vagy passziv modon szerzik zsakmanyukat. Az egyik cso-
port verem-, varsa- vagy ragasztos csapdaval ,dolgozik”, mig a méasik a kancso formaju levél
nyilasara racsukddo fedéllel akadalyozza meg a rovar megszokését.

A lapokon, tézegmohagyepekben eléforduld kereklevelli harmatfi széttertlé levél-
rézsainak peremén zsadkmanyol6 széroket, tentakulumokat taldlunk, amelyek a rovarok
csalogatasara ragadds nedvet valasztanak ki, s egyben az emésztést is elvégzik. A harmatf(i
csillogd levelére tévedd szomjas rovarok pérul jarnak, mert a harmatcseppnek latszd folyadék
ragados, s az él6 gombost(ik lassan de kérlelhetetlentl rahajolnak az aldozatra, beboritva azt
valadékukkal. A drémai klzdelemben a kimerUl& rovar el6bb-utdbb abbahagyja a kapaldzast,
majd a fejecskés mirigyek emészténedvet bocsatanak ra, s az oldott tdpanyagot a névény az
él6 tlparnajaval felszivia. Csupan a kemény kitinvaz marad vissza. Ha a levél egyszerre két
rovart fog meg, a mirigysz6érék megosztjak a munkat, s mindkét zsakmannyal elbannak.

Borneo és Szumatra eséerdeinek jellegzetes ragadozd névénye a kancséka. Leveleinek
egy része mintegy fél liter Grtartalmu, kancsészerl képzé&dménnyé alakult, amelynek feltiiné
szine és erds illata csalogatja a rovarokat. A kancsé pereme azonban igen sikos, az ott leszallé
rovar kdnnyen megcsuszik és belepottyan a kancsé belsejében 6sszegylilt emészténedvbe,
ahonnan mar nincs menekvés.

A vildgon ma is ismert mintegy 6tszaz rovarfogd novényfaj kizarélag a zarvatermdk
térzsébe tartozik. Fennmaradasukat az éléhely vizgazdalkodasanak a romlasa veszélyezteti
leginkabb. Mivel peremfoltételek kozott fordulnak els, szamos fajuk az IUCN voros listajan,
vagy éppen a magyar Vords Kényv aktudlisan veszélyeztetett él6lényei kdzott szerepel.
Meg&rzésikre kizarélag éléhelyeik megévasa ad reményt.

Forras: Garancsy M. (1995): Ragadozd novények. Természetbuvar, 6.

4.4. A hajtas élettartama

A viragos novények kiilonbozo ideig élnek. Az tin. egyszertermé novények, mint azt a neviik is jelzi, életiik-
ben egyszer viragoznak és hoznak termést, majd elpusztulnak. Ezek lehetnek egyévesek (pl. kukorica, tavaszi
buza, paradicsom, paprika), attelel6 egyévesek (pl. 6szi buza), kétévesek (pl. voroshagyma, fejes kdposzta,
sargarépa). Az attelel6 egyévesek dsszel kicsiraznak, de csak a kovetkez6 évben fejlodnek ki teljesen és érlelnek
termést. A kétévesek vegetativ szervei az els6 évben jelennek meg, generativ szerveik pedig a masodikban.
Az ével6k (sokszor termdk) minden esztenddben virdgoznak, viragaikbdl magok (nyitvatermdk) és termések
lesznek. Faink, cserjéink és a fold alatti modosult hajtasokbdl fejl6dé lagyszaruak tartoznak ide.
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4.5. A virag

A hajtasos novények szaporitoszervei: a virag és a termés.

A virdg korlatolt novekedést, rovid szartag, modosult levelekbdl all6 szaporit6 hajtas. Viragriigybol
(bimbo), vagy vegyes riigybdl alakul ki.

A nyitvatermék barkaszer(i porzés viragai a hajtasok csucsan fejlédnek. A termds viragok legtobbszor
tobozviragzatban csoportosulnak, amely termé és meddé tobozpikkelyekbdl all. A termdpikkelyek belsé
oldalan szabadon helyezkednek el a magkezdemények.

A zarvatermok viraganak részei:

+ A kocsany a virag tengelyének altalaban hossztra nyult als6 része. Ha hianyzik, akkor 16 a virag
(pl. levendula, zsalya, napraforgo).

+ A vacok a kocsany kiszélesedett fels6 része. Ebbdl erednek kozvetleniil a viraglevelek, amelyek
lehetnek takard- és ivarlevelek.

+ A takarolevelek védik az ivari tdjat. A torzsfejlddés és a kdrnyezethez valé alkalmazkodas révén egy
résziik szines, ,illatos” levelekké valt.

A zarvatermo kétszikii novények viraga kettds viragtakardju. A kiilsok a csésze-, a belsék a szirom-
levelek. Az egyszikiieknél egynemuek a takarolevelek, amelyet lepelnek neveznek. A csészelevelek alta-
laban zold szintek, alakjuk, szamuk, elhelyezkedésiik valtozatos. A sziromlevelek 0sszessége a parta.
A citoplazmajukban 1év6 kromoplasztiszoktol, flavonol-glikozidoktol és az antocianoktol szinesek. A fe-
hér szind szirmokbdl hianyzik a szinezék, a sejtkozotti jaratok leveg6vel teltek, amelyrdl a fény teljesen
visszaverddik. A viragok illatat ado kiilonboz6 szerves vegyiiletek egyes bérszoveti sejtekben, illetve az
ozmofdérakban termelédnek. Miutdn a virag megtermékenyiilt, a csésze és a parta lehullik.

Az ivarlevelek a porzok és a termék. A porzotaj (himvirag) porzdlevelekbdl all. A nyitvatermoknél még
sokszor valoban levél alaku, a zarvatermoéknél porzdészalra és portokra tagolodik, amelyben pollenzsakok
vannak. Benniik képzédik a pollen (virdgpor), melynek alakja, feliilletének mintazata a novényfajra jellemzd,
ezért meghatarozasra is felhasznalhaté. A feliileti kiemelkedések biztositjak a pollen ratapadasat a rovarok
kitinszéreire. A viragpor fehérjét, szénhidratokat, zsirokat, vitaminokat stb. tartalmaz, kittin6 rovar-
taplalék. Az emberek egy részénél bizonyos viragporok allergiat, talérzékenységet valtanak ki. A viragpor
a portok spontan mdédon vagy a rovarok nyomasara, illetve a szél razo hatasara torténd felnyilasa utan, szél,
viz, allatok és az ember (mesterséges megporzas) kozvetitésével jut el a termdre. Ez a megporzas, amely
az ivarsejtek talalkozasat, egyesiilését, tehat a megtermékenytilést megel6z6 mozzanat. Az elénytelen 6n-
beporzas ellen kiilonb6z6 mdédon védekeznek a ndvények. Példaul a kankalinok egy része rovid bibeszarat
és magasan allo portokokat, mas része magas bibeszarat és alacsonyan 1év6 portokokat fejleszt.
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A term6taj (névirag) a termolevelek dsszessége. A zarvatermdknél a termdlevél alsé része zart maghazza
alakult. A magkezdemények ebben helyezkednek el, igy nagyobb védelmet élveznek, mint a nyitvatermok-
nél. A magkezdeményben van az embridézsak, abban a petesejt. A termo tovabbi részei a bibeszal és annak
csucsi része a bibe. A term6tdj allhat egyetlen vagy tobb termdlevélbdl. Az utobbi esetben vagy minden
termolevél egy-egy termdt képez és azokbol annyi maghaz, illetve termés alakul, amennyi a termélevelek
szama, vagy 0sszendnek egymassal és egy termoét alkotnak. Ekkor egy termés fejlodik.

Ha a viragbol hianyoznak vagy fejletlenek az ivarlevelek, akkor a virag meddé. Ilyenek pl. a napraforgo
tészekviragzatanak peremén 1év6 sarga szint sugarviragok (nyelvesviragok).

A virag lehet kétivaru (himnds), ha a viragban mindkét ivarszerv megvan és egyivaru (pl. tolgyfajok,
biikk, nyir), ha csak a porzé, vagy csak a termé talalhatd benne. A névény lehet egylaki (pl. did, kozonséges
mogyoro), ilyenkor a him- és a n6virag ugyanazon a névényen van. Lehet kétlaki (pl. tiszafa, fiizek, balvany-
fa, kender), ha az egyik novényen csak termds, a masikon csak porzoés viragok vannak.

Sok novényen a viragok nem egyenként, hanem csoportosan, viragzatban helyezkednek el. A viragzat
egyszeri akkor, ha a viragzati tengely nem dgazik el, sszetett, ha elagazik. Az egyszeri viragzatok két {6
tipusa a fiirtos és a bogas.

A fiirtos viragzatban a viragzati fétengely folyamatosan névekszik, tulnévi az oldalagakat. A fétengely vég-
zO6dhet viragban is. Egyszeri fiirtos viragzatok a fiirt (pl. fehér akac, piros és fekete ribiszke, hegyi juhar),
az ernyO (pl. kozonséges borostyan), a barka (fliz-, nyar-, tolgyfajok porzds viragai stb.), a torzsa (pl. a kuko-
rica termos viragzata, a ,,csuhé” buroklevél), a fészek (pl. dalia, 6szirdzsa, margaréta), a toboz (a nyitvatermok
termds viragzata), a tobozka (pl. az égerfajok néviragzata). Osszetett fiirtds viragzatok példaul az dsszetett
erny0 (petrezselyem, sargarépa stb.), Osszetett fiirt vagy buga (kozonséges orgona, nemes sz6l6 stb.).

A bogas viragzatok viragban végz8do fétengelyének novekedése abbamarad. Ezeknél az oldalagak nének
tal a fétengelyen. Ide tartozo virdgzatok pl. a forgo (kardvirag stb), az alernyo (szegftifélék stb.), a legyezo
(hasonlit a forgohoz, de bogagai rovidiilnek, pl. ndszirom), a bogernyé (madarberkenye stb.). A forgos fiirt
(Osszetett viragzat) viragzat (bokrétafa stb.) alaptengelye fiirt, amelyen forgds viragzatok vannak.

4.6. A termés

A megporzast a megtermékenyités koveti. A zarvatermok magkezdeményében kettés megtermékenyités
megy végbe. Kiilonboz6 mddon a bibére jutd viragpor tomlét fejleszt, amely a bibeszalon a magkezde-
mény embridzsakjaba hatol. Az ekdzben kialakult himivarsejtek egyike a petesejtet termékenyiti meg
és 1étrejon a zigdta, az utdd elsé sejtje. A masik himivarsejt az embridzsak kozponti sejtjével egyesiil.
A zigdtabdl sorozatos osztodassal fejlédik ki az embrionalis novény, a csira. A megtermékenyitett
kozponti sejt osztodasabol a mag taplaloszovete lesz. A megtermékenyités utan, a magkezdeménybdl
mag alakul. Annak részei a csira, a taplalészovet és a maghéj. Ez utobbi a magkezdemény burkabol
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lesz. Védi a csirat. Lehet kemény, 1édus, 1étrejohet a magon magkdpeny (pl. tiszafa), lehetnek a maghéjon
zsirt, cukrot, fehérjét tartalmazé fiiggelékek (pl. vérehullo fecskefit). El is nyalkasodhat (pl. paradicsom),
repitész6érok is megjelenhetnek a feliiletén (gyapot magszérei). A csira részei: gyokocske, riigyecske és
sziklevél. A taplaloszovet fajonként eltéré mennyiségben tartalmaz keményit6t, zsirt vagy olajat és fehérjét.

A zarvatermdknél a term6 maghazi részébdl fejlodik a valodi termés. Ha a termésképzésben a virag
mas része is részt vesz, akkor altermés jon létre. Pl. a vacok a szamdcatermésnek, vagy a vadrozsa csipke-
bogyd termésének létrejottében, a lepellevél az eperfa epertermésének kialakuldsaban jatszik szerepet.
A maghaz falabol képzddik a termésfal. Ez altalaban kiils6, kozépso és belsd termésfalra tagolodik.
A termésfal érett allapotban a felhalmozddo sejtnedvtdl lehet 1édus, de viztartalmat elveszitve ki is sza-
radhat. Az el6bbiek a husos, az utébbiak a szaraz termések. Szaraz allapotban a termésfal felnyilik vagy
zart marad. Ezek a szaraz termések két alaptipusat jelentik.

4.6.1. Egyszerti szaraz, felnyilo termések:

+ A tiisz0 egy termolevélbdl alakul, egy oldalon felnyilo, tobbmagvu, példaul: szarkalab.

+ A hiively is egy termdlevélbdl jon létre, sokmagv, a hasi és a hati varrat mentén, tehat két . kopacs-
csal” nyilik. Példak: fehér és lila akac, lepényfa, bab, zoldborso, aranyesé.

s A beco két termdlevélbdl képzddik, két kopaccsal nyilik. Kozepén valaszfal tagolja. Példaul: kaposzta-
félék (fejeskaposzta), retek.

+ Becdke a neve akkor, ha a bec6termés szélesebb, mint amilyen hosszu. Ilyen a pasztortaska termése.
+ A tok két vagy tobb termolevélbdl lesz, a termdlevél felhasadhat a féerek mentén, nyilhat lyukakkal,
fogakkal is. Példaul: tavaszi kankalin, tulipan, pipacs, hovirag, bokrétafa, csorgéfa, szivarfa.
4.6.2. Egyszerii szaraz, zart termések:

+ A szemtermés tobbnyire egy termoélevélbdl jon létre, egymagvi; a maghéj és a termésfal Gsszendtt.
A pazsitfiifélék jellemz6 termése. Példaul: buza, arpa, rizs, kukorica.

+ A kaszat két termdlevélbol alakul, a maghéj nem n6 hozza a termésfalhoz. A fészkesek csaladjaba
tartozd novényfajok terméstipusa. Példaul: salata, gyermeklancfd, napraforgo, 6szirdzsa, dalia.

+ Az aszmagtermés vékony termésfala nem né a maghéjhoz. Egy termélevelti maghazbol keletkezik,
egy magja van. Sokszor csoportosan fordul eld, pl. az iszalagnal.
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+ A makkocska apré makk. Két vagy tobb terméleveltt maghazbol lesz. Ilyen példaul a kakukkfd,
a levendula, a csalan, a zsalya termése. A platanfanak sz6ros makkocska a termése.

+ A makk két vagy tobb termdlevélbdl fejlddik, termésfala fasodott, nem né dssze a maghéjjal. Egy
mag van benne. Gyakran fajra jellemz6 alaku és formaju kupacs veszi koriil. Makktermése van
a szelidgesztenyének, a gyertyannak, a biikknek, a kozonséges mogyordnak, a tolgyfajoknak stb.

+ A lependék termést szarnyas makknak is nevezik. Két termélevélbol fejlédik ki. A hartyas repitd
a kiils6 termésfalbdl jon létre. A balvanyfa, a szilfajok, a kdrisfajok terméstipusa.

¢ Az ikerlependék vagy szarnyas ikermakk a juharfajokra jellemz6.

4.6.3. Egyszert husos termések

+ A bogyotermés bels6 és kozépsd termésfala hisos, a magok ebben helyezkednek el. A kiilsé termésfal
hartyaszerti. A paradicsom, a sz616, a burgonya (a termés mérgezo), a gyongyvirag, az egres, a boros-
tyan stb. terméstipusa.

+ A paprikatermés masik neve, felfujt bogyo. A kiils6 termésfal itt is hartyaszer(i, a k6zéps6 termésfal
alapszovete vékony.

+ Kabaktermése (bogy9) van a téknek, uborkanak, dinnyének stb. A kiils6 termésfal bérnemd, a kozéps6é
lédus, a belsében vannak a magvak.

+ A csonthéjas termés egy vagy két termdlevélbdl fejlodik. A kiils6 termésfal e tipusnal is bérnemt,
tobbnyire szines. A kozéps6 lédus, édes, a belsébdl jon létre a ,,csonthéj”. Ha ezt feltorjiik, akkor valik
lathatéva a mag. A szilva-, cseresznye-, barackfajok, di6, mandula, kdkuszdio stb. termése.

Az almatermés bonyolult altermés. A ,,csutka” valdjaban tobb tiiszétermés. A husos része, amit fogyasz-
tunk, az a vacokbdl és a viragtakarébol fejlédik. A csipkebogyo — mint azt mar jeleztiik — szintén altermés.
Itt az elhtisosodo vacok belsejében vannak az aszmagtermések.

A foldi eper szamocatermése tulajdonképpen elhtisosodo vacok, amelybe aszmagtermések agyazddnak.
Csoportos csonthéjas termés a szeder, a malna.

Az érett termés altalaban levalik az anyanovényrdl. Bel6le a magvak tobbnyire passziv mddon szabadulnak
ki. A novényeken a torzsfejlddés soran kiilonboz6 képzédmények jottek létre, hogy biztositsak a magvak,
termések elterjesztését. Kozvetetten a sz€l, a viz, az allatok és az ember terjeszti a magokat, illetve a termése-
ket. Az allatok vagy megeszik ezeket és mas helyen kipottyantjak a magokat, vagy testfeliiletiikon szallitjak
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tavolabbi helyekre. A névények egy része szétszorja magjait, pl. a hiively- és tokterméstiek. A széllel tova-
jutdk konnytiek, gyakran van repitdjiik (példaul a juharfajok, a gyermeklancfii termésein, feny6k magjain).
A vizzel terjed6 termések lebegnek annak felszinén, és az aramlas sodorja tova azokat.

A novényi élet hordozoi, a magvak igen szivdsak, a kornyezeti hatasoknak ellenallok. Vannak kozottiik
olyanok, amelyek csirazoképességiiket igen hosszu ideig képesek meg6rizni, (pl. mimoza, len, here- és
zanotfajok, tulipanfa), de olyanok is, amelyek akar hetek, hdnapok alatt is elveszitik azt (pl. japan fiiz,
mezei szil). A magvak mérete eltér egymastol, felépitésiik alapvetden megegyezik egymassal.

Az egyed, az individuum 6ndllo, 6nfenntart6 és 6nszabalyozo bioldgiai rendszer. Az egyed alatti (infra-
individualis) szervez6dési szintek rész-egész viszonyban 1év6 sorozata alkotja. Az élévilag egyedei valamely
veliik rokon szarmazasu egyedcsoportnak, azaz egy adott fajnak a tagjai. Az egyedek leggyakrabban a szervezet
szervezGdési szintjén jelennek meg, de megjelenésiik lehetséges kiilonbozo egyed alatti szinteken is, példaul az
egysejtlieké a sejtes szervezddés szintjén.
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Az él6vilag hierarchikusan felépiil6 rendszer. Ezt ismerték fel és kovették a kutatdk az élévilag rendszerezé-
sekor. A rendszerezés csoportositds, ami az él6lények rendszertani egységekbe sorolasat jelenti. A mai rend-
szert6l megkivanjak, hogy a segédtudomanyok (pl. paleontologia, genetika) eredményei alapjan az él6lényeket
rokonsag szerint osztalyozza. Az ilyen elvi alapon 1év6 rendszereket fejlodéstorténeti rendszereknek nevezik.

A rendszertani kategoriak a kovetkezok: a faj (a rendszerezés alapegysége), a nemzetség, a csalad, a rend,
az osztaly, a torzs és az orszag (gombak, novények, és allatok).

A tovabbiakban a Novény- és dllatismeret c. jegyzetben (vo. https://www.eltereader.hu/media/2018/05/
Novenytan_READER.pdf) 1év6 gombak, novények és allatok, valamint az 6kologiai szempontbdl fontos,
de az el6bb jelzett jegyzetben nem ismertetett él6lények rendszerbe helyezése, a torzsek, az osztalyok és ahol
sziikséges, ott a rendek és csaladok altalanos jellemzése kovetkezik.

1. A gombak orszaga

A molekularis biologiai kutatasok alapjan kideriilt, hogy a gombak a névényektdl elkiiloniilt egységet
képviselnek. Eredetiik és evolucios fejlodésiik 6nalld iranyt mutat. Teleptestiiek, nincs sem gyokeriik,
sem szaruk, sem leveliik. A gombak nagy tobbségének teste gombafonalak (hifak) szévedéke, aminek
micélium a neve. Zold szinanyag nincs benniik, ezért az allatokhoz hasonléan heterotrof moédon taplal-
koznak. Vannak kozottiik korhadékbontok (szaprofitonok), novényeken és allatokon él6skodok (parazi-
tak), szimbidzisban (hasznos egytittélés) élok. Sejtfaluk kitin- és hemicelluldz tartalmu. Foként sporaval
szaporodnak. Az alacsonyabb rendli gombaknal (Nyalkagombak torzse) a micéliumokat harantfal
nem tagolja, a magasabb rendiieknél (Valédi gombak torzse) igen. Az utébbiba tartoznak a tomlés- és
a bazidiumosgombak osztalyai (Larousse 1994).

A tomlésgombak sporai a hifak végén, tomlokben keletkeznek. A penészgomba-, lisztharmat-, csésze-
gomba-, szarvasgombafélék stb. tartoznak ide.

A bazidiumosgombak spdrai a hifak végén 1év6 ,,bunkokban”, a bazidiumokban fejlédnek. A fejlettebbek-
nek termdtestiik van, amely lehet nyitott és zart.

Az el6bbieknél a kalap aljan 1év6 termdréteg mar a termétest 1étrejottének kezdetén lathaté. Az utdbbiak-

nal burok belsejében fejlodik. A védéburok maradvanya a gallér és/vagy a bocskor. Bazidiumosgombak
példaul: a gyilkos és a légyol6 galdca, a nagy 6zlabgombea, a csiperkék.
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2. A novények rendszere

2.1. Zuzmok

A zuzmok kiilonleges csoportja az élévilagnak. Telepes novények, amelyek kék vagy z6ld moszatok
(autotrof) és foként tomlés-, néha bazidiumosgombak (heterotrof) olyan szimbidzisa, amely mindségileg
Uj szervezeteket eredményezett. Szorosan kapcsolodnak ahhoz az aljzathoz (pl. fakéreg, levél, kézetek
feliilete) amelyen el6fordulnak. A szintestekkel biré algdk fotoszintetizalnak, a gombafonalak pedig
a vizet és a tapelemeket szolgaltatjak az algak szamara. A zuzmo az asvanyi anyagokat a leveg6bdl vagy
a csapadékbol veszi fel. A gomba védi az algat a kiszaradastol, egyes hifafonalai pedig olajat raktaroznak.
A zuzmok a vizet egész testfeliiletiikon veszik fel, tehat életfolyamataikhoz fontos kozvetlen kornyezetiik
mikroklimaja, pl. a levegé paratartalma. Képesek akkumulalni (felhalmozni) a kornyezet szennyez6-
anyagait, pl. az 6lmot (Pb), a kén-dioxidot (SO,). A testiikben felhalmozddott elemek mennyiségébdl
kovetkeztetni lehet a kornyezetszennyez6dés mértékére, tehat indikatornovények. Vegetativ modon,
elsdsorban a feldarabolddott teleptoredékekkel szaporodnak. Van kéregtelepii (pl. iraszuzmok, sarga-
zuzmo), lombos (pl. falizuzmd), valamint bokros zuzmé (pl. szakall-, tolgyfa-, serleg-, rénszarvaszuzmo).

Az anyagcsere-folyamatban szintetizalt zuzmdsavak részt vesznek annak a feliiletnek a kémiai mallasztasaban,
ahol megtelepednek. A zuzmo inséges idében lehet emberi taplalék, allateledel, (pl. rénszarvasé), nyerhet6
bel6le festék (pl. az un. franciabibort a szintetikus szinezékek feltalalasaig zuzmobdl éllitottak eld), és lehet
kozmetikumok alapanyaga is.

2.2. Mohak

A mohak telepteste sok sejtb6l all ugyan, de a sejtek szinte mindegyike azonos feladatokat lat el.

A mohak szarazfoldi, kiilonboz6 szervezddési szintd telepes novények, melyek egy szarazfoldi életmddra
attért zoldalgaszer 8st6l szarmaznak. A sz6vetek és a szervek kezdeményei el6szor a mohakon jelentek meg.
Viz- és tapanyagok felvételére azonban még minden mohasejt képes. Testiik felépitése és sejtjeik mtikodése
alapjan a mohak tehat a telepes és a hajtdsos novények kozott helyezkednek el. Gyokérszert sz6rok rogzitik
az aljzathoz. A levélkék és a szar szovetszertien differencidlodott sejtekbdl allnak, ezek felépitése azonban
nem egyenértéki a hajtasos novények megfelel6 szerveivel. A mohandvényekben a széar és a levél elkiiloniilése
kovetkeztében a sejtek mar részben eltéré mikodéseket végeznek. Leveliik gyakran csak egyetlen sejtréteg-
bél all, a vizes oldat legnagyobb részét ezen keresztiil veszik fel. A mohaknak nincs 6nall6 vizhaztartasuk,
vagyis viztartalmuk kornyezetfiiggd. A szarazsagtlir6 mohak koziil tobb fajta kiszaradt allapotban is tobb
évig életképes marad, és életfolyamataik nedves kornyezetben teljesen helyreallnak.

Nincsenek szallité edénynyalabjaik, testiik felszinét nem boritja kutikula. Szaporodédsukra nemzedék-
valtakozas jellemz6. Az ivaros, vagyis az ivarsejteket 1étrehoz6 nemzedékiik zold szinti. A megtermékenyités
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utan kialakuld ivartalan, vagyis sporakat termé nemzedékiik mar nem tartalmaz klorofillt. A mohak
a kornyezeti feltételekre nézve sziikttrési éllények. A zuzmodkhoz hasonldan j6 indikatorai az éghajlati és
a talajtényezoéknek. A ,mohaszényeg” gatolja a talaj kiszaradasat, gazdagitja annak humusztartalmat. Erdo-
tarsuldsokban sokaig biztosit megfelel6 paratartalmat, tehat fontos a mikroklima kialakitasaban is.

Harom nagy csoportra oszthatok, ezek a becdsmohak, a lombosmohak és a majmohak. A ,,tipikus” mohdkat meg-
testesit6 csoport alombosmohak, ezek kozé tartoznak pl. a sz6r-, a hazteté-, a parnamoha (kovek, sziklak feliiletén).
Jellemzdjiik, hogy a talajhoz gyokérszerti képzédmény (rhizoida) rogziti ket, amely viz felvételére képes, valamint
szar- és levélszer(i képzédményeik vannak. A majmohak raktarozo szovete olajat tartalmaz, a becésmohaké nem.

2.3. Hajtasos novények

(A szervek szervezddési szintje c. fejezetben mar ismertetett tulajdonsagok itt nem ismétlédnek.)

2.3.1. Harasztok

A harasztokban mar igazi szovetek és szervek jelennek meg. A szoveteket hasonld alakd, felépitést és
mikodési sejtek alkotjak. A szervek kiilonb6z6, de mindig rajuk jellemz6 szovetekbdl épiilnek fel. A harasz-
tok szervei a gyokér, a szar és a levél.

Az ésharasztok a sziluridészakban jelentek meg a Foldon. Ezek a legdsibb szarazfoldi novények. A devon-
és karbonidészakban fa termet(i erdéalkotdk voltak. A zsurlofak devon- és karbonkorszaki fossziliakbol
ismertek. A karbonkorszaki feketekdszén-telepek ezekbdl jottek létre.

A harasztok a mohakkal ellentétben mar szovetes szervezddést szervezetek, valodi szaruk és mellékgyokér-
rendszeriik van. Hancs- és farészbdl allé edénynyalabjaik szallitjak a vizet és az asszimilatumokat. Szilar-
ditoszoveteik novelik a hajtas szilardsagat. Kétszakaszos egyedfejlodést novények: egyedfejlddésiikben az
ivartalan szakasz dominal, az ivaros szakaszban csupan egy, az ivarszerveket hordozo el6telep keletkezik.

Az 6sharasztokbdl harom iranyban fejlédott a novényvilag, a korpafiivek, a zsurlok és a pafranyok iranyaba.

A ma é16 korpafiivek 6si, lagyszaru, elsdsorban talajlaké novények, de a tropusokon fan lakoé fajok is élnek.
Hajtasaik villasan elagazoak, szaruk kaszé vagy heverd, melyen kicsi, spiralisan elhelyezkedo, pikkelyszerti
levelek talalhatok. Sporatermd leveleik, tomott fiizért alkotva, a hajtasvégeken helyezkednek el. Hazankban
néhany ritka, védett fajuk él, pl. a kapcsos korpafti vagy a részeg korpafi.

A ma él6 zsurlok lagyszartak. Gyoktorzsiik mélyre hatold és elagazé. Tavasszal a klorofill nélkiili, spo-

rakat létrehoz6 termd hajtasok alakulnak ki, a z6ld meddé hajtasok ezutan fejlddnek. Sejtjeikben sok
kovakristalyt tartalmaznak, ezért merevek, konnyen tornek. Képviseldi pl. a mezei zsurlo, az erdei zsurld.
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A pafranyok hazankban €16 fajai arnyékkedveld lagyszaruak, a talajban évelé gyoktorzsiik van. Nemzedék-
valtakozassal szaporodnak. Az ivartalan nemzedék a leveles névény. A sporatokok a levél fonakjan talalha-
tok. Az 6shonos hazai pafranyok tobbsége a valddi pafranyokhoz tartozik, pl. struccpafrany, édesgyokert
pafrany, erdei pajzsika, holgypafrany, kovi fodorka, aranyos fodorka.

2.3.2. Magvas vagy viragos novények

A legfejlettebb hajtasos novények a magvas vagy viragos novények. Képvisel6ik koziil a legfontosabbak
a nyitva- és a zarvatermdk. A virag a nyitvatermékben, a termés pedig a zarvatermékben jelenik meg el6szor.

A kozépid6 tobbnyire szaraz éghajlata kedvezett az 6id6ben kialakult nyitvatermok elterjedésének, hiszen
a harasztoktol eltéréen szaporodasuk mar fiiggetlenné valt a viztol.

Az ivaros szaporodas, tehat a petesejt és a himivarsejt egyesiilése a néi viragzatban, a tobozban torténik. A him-
ivarsejteket tartalmazo viragporszemeket a szél szallitja. A tobozok fasodo leveleinek tovében védett, de még nyitott
helyen taldlhatok a magkezdemények, benniik a petesejtekkel, melyekb6l megtermékenyités utan kialakul a mag.

A nyitvatermék képvisel6i koziil legjelentdsebb a fenydk csoportja. Fas szaruak, rendszerint 6rokzold
leveleik t{i vagy pikkely alakuak. Porzos viragaik dltaldban a hajtasok csticsan helyezkednek el és csak
porzdlevelekbdl allnak. A viragporszemek két 1égzsakkal repiilnek. A termds viragok legtobbszor toboz-
viragzatban csoportosulnak. A termépikkelyek feliiletén 1évé mindkét magkezdeménybdl mag lesz. Sok
(5-8 db) sziklevéllel csiraznak. A feny6félék kozé tartozik példaul az erdei-, a fekete-, a luc-, a jegenye-,
a vorosfenyd. A ciprusfélék kozé tartozik a hazankban egyetlen 6shonos ciprusféle, a kozonséges boroka,
valamint a kertekben, parkokban gyakori tujak, ciprusok és hamisciprusok.

A tiszafafélék osztalyanak fajaindl kiilonlegesség, hogy hianyzik a termdstoboz, a magok koriil a termé-
levélbdl husos magkopeny alakul ki. Az Eurépaban, igy nalunk is honos, kétlaki kozonséges tiszafa
himivaru egyedein a porzés viragok a tiilevelek honaljaban jelennek meg. Levelei féstisen dllnak. Szovetei
gyantajaratokat nem tartalmaznak. A tiszafak jellegzetessége a magkopenyen kiviil minden mas szervben
megtalalhaté igen mérgez6 alkaloid, a taxin el6fordulasa.

A kozépid6 vége felé, a kréta korszakban a nyitvatermdkbdl alakultak ki és indultak fejlédésnek a zarva-
termék. Ekkor a kontinensek vandorlasa miatt bizonyos teriiletek szarazabbakka valtak. Ez kedvezett
a zarvatermd novények kialakuldsanak és elerjedésének.
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A zarvatermdk a mai novényvilag legnépesebb és legelterjedtebb csoportja: fajszamuk meghaladja az
Osszes tobbi novénycsoport képvisel6inek szamat, mely a becslések szerint 250 és 400 ezer kozé tehetd.
Megjelenésiikben, élettani és 6koldgiai sajatsagaikban igen nagy diverzitast mutatnak.

A zarvatermokre kettds megtermékenyités a jellemz6. A magkezdemények a termélevelekbdl 1étrejott zart
maghazban talalhatéak. A termdbdl alakul ki a termés. Fas és lagy szartiak egyarant tartoznak e torzsbe.
A zarvatermok eredetének még sok tisztazatlan pontja van. Egyes kutatok véleménye szerint tobb nyitva-
termdbdl, masok szerint a magvas pafranyoktol szarmazé egyetlen csoportbol alakultak ki.

A kétszikiiek tagjai a torzsfejlédés soran el6bb jelentek meg, mint az egysziktiek. Azok kialakulasatdl kezdve
egymassal parhuzamosan fejlédtek. A fas szaru kétszikiiek az Gsibbek. Az ebbe az osztalyba tartozé no-
vények két sziklevéllel csirdznak. Szikleveleikben sok a tapanyag. A gyokocske fégyokérré fejlédik, amely
oldalgyokereket hajt. Szaruk tobbnyire elagazik. Benniik az edénynyaldbok korkorosen helyezkednek el.
A kambiumgytir{i révén egy résziikk megvastagodasra képes. Leveleik valtozatos alakuak, azokban az ér-
rendszer halézatos. Tobbségiiknél a viragtakaro csészére és partara kiiloniil. A viragrészek szama legtobbszor
ot, ritkabban négy, vagy ezek tobbszorose.

A tovabbiakban néhany jellegzetes csoport bemutatdsara vallalkozunk.

A liliomfa-viragaak vagy liliomfak rendjének tagjai tobbnyire fas szaruak, fak, cserjék és lianok. JelentGs

hanyaduk Azsiaban, illetve az amerikai kontinensen honos. E rendhez tartozik pl. a szerecsendi6félék
csaladja, melynek képviseldje, a szerecsendio a tropusokon sokfelé termesztett, kedvelt fliszerndvény.

A magnoliafélék csaladjaba tartozé novények a kissé megnyult tengelyen elhelyezkedd nagy viragaikrol
kozismertek (magndlia vagy liliomfa, tulipanfa).

A babérviraguak rendjébe tartoznak pl. a babérfélék csaladjanak tagjai. Ismert haszonnévények a nemes

babér, a fahéjfa, az avokado, a kamforfa.

A boglarkaviragaak rendjének fajai koziil sok a lagyszara. Az északi mérsékelt 6vezetben élnek. Tobbnyire
évelok. Valtozatos viragfelépitéstiek, a porzd- és termoélevelek hatarozatlan szamuak. Rovarmegporzasuak.
A boglarkafélék csaladjanak tagjai kozott sok a gydogynovény, pl. a mocsari golyahir, a mezei szarkalab,
a sisakvirag stb. Termésiik is valtozatos, altalaban tiisz6, de lehet aszmag vagy ritkan bogyo. Ide tartoznak
még példaul a réti boglarka, a tavaszi hérics, a reliktum erdélyi hérics, az endemikus magyar kokoresin,
a leanykokorcsin, a nemes majvirag. az ehetd levelt salataboglarka és hazank egyetlen lidnja, az erdei iszalag.
A makfélék csaladjaba tartozo novények fehér, sarga vagy voros tejnedviikrol, vagy éppen szintelen
nyalkaanyagukrdl nevezetesek. Egynydari vagy éveld lagyszaruak. Négy sziromleveliik, két koran lehullé
csészeleveliik van. A sok termélevél 0sszendvésébol létrejovo toktermés a legjellemzébb rajuk. Ide tartoznak
a tejnedvtartalma mdkfélék (pl. vetési pipacs, vérehullo fecskefli, mak) és testvércsoportjuk, a tejnedvet
nem tartalmazo a fiistikefélék (pl. odvas keltike, szivvirag).
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A borbolyafélék csaladja tagjainak tobbsége fas szaru, viragaik harmas vagy négyes alapszamuak, termésiik
bogyo. A fatest gyakran sarga festékanyagot tartalmaz. Ismertebb fajaik pl. a hazankban 6shonos soska-
borbolya, és a kdzonséges mahonia.

A kétorofiviraguak rendjébe tartozik a koves, szaraz teriileteken el6fordulo, éveld, hisos levelli pozsgas
lagyszaruakat és kisebb cserjéket magaba foglald varjahajfélék csaladja (kovirdzsa, borsos varjuhaj); a szikla-
hasadékokban is megélé kétorofiifélék (a sziklakertek kedvelt novényei, pl. k6tor6fti, vagy kérontofi); a fasszara,
bogyodtermésii ribiszkefélék csaladja (egres, ribiszke), és a siill6hinarfélék csaladja (kozonséges siilléhinar).

A sz6léviraguak rendje szinte az egész F6ldon elterjedt. A sz616félék csaladja felktszo, fasodd szara

novényekbdl all. Leveleik tenyeresen Osszetettek vagy tenyeres erezetiiek. Viragzatuk osszetett, melyet sok
kismérett, nektariumokban bdvelkedé virag alkot. Termésiik bogyo. A rogzités hatékonysagat tapado-
korongok is segithetik. A ma mar igen sokféle fajtaji termesztett nemes sz616 mediterran eredet. Kedvelt
disznovényeink a japan és az amerikai vadszd6lo.

Crossosomatales rendbe tartozik a mogyorés holyagfa, melynek termése felfujt, rekeszenként kevés

magvu tok. Ez az egyetlen hazankban is honos faj a holyagfafélék csaladjabdl.

A golyaorrviraguak rendjébe tartozo golyaorrfélék csaladja képviseldinek viragan gyakran sarkantyu
figyelheté meg. Szaraz, csérszeri termésiik éréskor részekre hasad a kdzponti oszlop mentén, s a részek
meggorbiilnek vagy dsszecsavarodnak. A termés alakjdra utal a gélyaorr és a gémorr neve is. Ebbe a rendbe
tartoznak kozkedvelt disznovényeink, a muskatlik is.

A rézsaviraguak rendjének tagja a rozsafélék csaladja. Fajai vilagszerte elterjedtek, de az északi félgombon
tobb él. Vannak kozottiik lagyszaruak, cserjék és fak is. Sok izletes, kedvelt gytimolcs is e csalad tagja, mint
példaul az alma, korte, cseresznye, meggy, eper, malna stb. Leveleiken gyakori a palha; csésze- és szirom-
leveleik szdma 6t vagy annak tobbszorose. Kiilonb6zo termést érlelnek: dltermést (pl. gyeptirézsa, vadalma,
naspolya, tliztovis), csonthéjast (szilva, meggy, cseresznye, kajszibarack, 6szibarack, k6zonséges mandula
stb.), csoportos csonthéjast (szederfajok, malna), szamdcatermést (szamoca). E rendbe tartoznak az erésen
farészes, palhas, aszimmetrikus levelekkel rendelkezd szilfafélék (hegyi, mezei, vénic szil), az eziistfafélék
(keskenyleveld eziistfa, homoktovis), a lagy- és fasszaruakat egyarant magaba foglalé kenderfélék (nyugati
ostorfa, kozonséges komlo, kender) csalddjai, a tejnedvvel rendelkez6 eperfafélék (fiigefa, eperfa, kenyérfa,
narancseperfa), a csalanfélék (nagy csalan) és a bengefélék (kutyabenge, varjutovis) csaladjai is.

A tokviraguak rendjének kozos sajatsaga a kesertianyagok jelenléte a szallitdszovetben, és a tenyeresen

erezett levelek. Egyik csaladja a tokféléké. Az ide tartozo fajok nagy része Amerika és Afrika tropusi és
szubtropusi teriiletérdl szarmazik. Koziilitk sokat haszonnévényként termesztenek a mérsékelt éghajlata
vidékeken. Altaldban ligyszartak, egyévesek, kiiszok vagy kacsokkal kapaszkodok. Pértdjuk forrt szirmu.
A kiilonféle kialakulast vacokban nektariumokkal csalogatjak a rovarokat. Sokmagvu kabak termést
érlelnek, ez sajatos felépitésti bogyonak is felfoghatd. Fajai pl. az uritok, a lop6tok, az uborka, a gorog- és
sargadinnye, a cukkini, vagy az egyetlen 6shonos tokféle, a folditok.
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Erdéalkoté faink koziil sok tartozik a biikkfaviragiak rendjébe. A nyirfafélék csaladja (kozonséges nyir,
kozonséges gyertyan, kozonséges mogyoro, enyves éger stb.) az északi félgomb, a mérsékelt és a hideg dvezet
lakoja. Fak vagy cserjék. Leveleik épek vagy kétszeresen flirészesek. Porzds viragzataik barkak, viragporukat
a szél szallitja. Makk-, kaszat- vagy lependék termésiik fejlodik. Az éger nitrogéngyjtd baktériumokkal alkot
szimbiozist. A biikkfélék csaladjanak tagjai (biikk, szelidgesztenye, tolgyfajok) egylaki, fas szaru novények.
Osztatlan, altalaban karéjos vagy fogas leveltiek, porzds viragaik barkaban vagy fejecskeszer(i viragzatban,
termdés virdgaik maganyosan (tolgy), kettesével (biikk) vagy harmasaval (szelidgesztenye) fordulnak eld.
A biikk- és tolgyfajok szélbeporzasuak, mig a szelidgesztenye porzds viragai feltiindek, illatosak, pollenje raga-
dos, ez is mutatja, hogy ennél a fajnal a beporzast rovarok végzik. A termés altaldban 3 termélevélbol alakul ki.
Tiiskés vagy pikkelyes kupaccsal boritott makk terméstiek. Egyes fajaik 6rokzoldek. Az olajokat és gyantat
is tartalmazo diéfélék csaladjanak tagjai szarnyasan dsszetett levelekkel rendelkeznek. A porzés viragban
megtalaljuk a term¢é csokevényeit is. Termése csonthéjas. Képvisel6i példaul az eheté magvu kozonséges
di6 és a hikoridid.

A Kkeresztesviraguak rendjébe soroljuk a mustarolajat tartalmazd fajok szinte osszes képviseldjét. A levelek

altalaban szortak, a viragzat fiirtos. Ide tartozik tobbek kozt a kaposztafélék csaladja. Minden foldrészen
el6fordulnak, sok kozottitk a haszonndvény (zoldség, fiiszer, gyogyszer, takarmany). Ismertebb fajaik
a karalabé, a kaposztafajok, a mustar, a repce, a retek, a torma, a zsazsa, a brokkoli, a karfiol, a kanyazsom-
bor, a pasztortaska stb. A csalad latin neve a viragfelépitésre utal. A négy csésze- és a négy sziromlevél két
korben, egymassal valtakozva, kereszt alakban all. Bec6- vagy bec6keterméstiek. Magjaik zsirban, olajban
gazdagok. Tobbségiik egyéves és atteleld egyéves, lagy szaru.

A sok porzo- és termélevelti malyvaviraguak rendjének egyik csaldadja a malyvaféléké. Ide tartoznak a kii-
16nboz6 harsfafajok, melyek koziil tobb nalunk is megtalalhato (kislevel(i hars, nagyleveld hars, eziisthars).
Fas szaruak, virdgzatuk dlbogernyd. A belsé korben 1évé porzok porzdszalai dsszendttek, un. tobbfalkas
porzokort képeznek. Termésiik egymagvu makkocska. A csalad tovabbi fajai a gyapot, a rostmalyva
(kenaf), az erdei malyva, a papsajtmalyva stb. Tropusi elterjedést, fas szartu novények pl. a koladio, vagy
a kakaofa. Cserjék és lagyszaruak egyarant lehetnek a hibiszkuszok. A csaladba szamos lagyszaru faj is
tartozik, igy a gyapot, az utak mentén gyakori erdei malyva és a papsajtmalyva.

A szappanfaviragiak rendjének képvisel6i tulnyomorészt fak és cserjék, féleg tropusi és szubtropusi elterjedé-
stiek. Leveleik altalaban valtakoz¢ allastak, palhatlanok. A rutafélék csaladjanak jellegzetessége a sok illdolaj-
és valadéktarté a szarban, a levélben és a termésben, amelyek apro attetsz6 pontokként tiinnek ki. Legismer-
tebbek a citrusfélék - citrom, narancs, mandarin, grapefruit — termesztett fajai és valtozataik. Testvércsoportjai
a mahagonifélék és a balvanyfafélék csaladja. Ez utdbbihoz tartozik a hazankban is elterjedt balvanyfa.

A szappanfafélék csaladjanak sok hazai fa - és cserjefaj a tagja: a juharok erddalkoto faink, ikerlependék
termésiikrél konnyen felismerhetSk. A vadgesztenye, illetve a csorgdfa varosi parkok, utmenti fasorok
alkotoi. A szomorcefélék csaladjanak tobbsége tropusi és mediterran tdjak novényei, koriikbe fasszaruak
vagy lianok tartoznak. Szinte mindegyikiik kétlaki. Cserz6anyagok, festékek alapanyagait adjak. Ide tarto-
zik a cserszomorce, mely nalunk a karsztbokorerdék egyik alkotoja, a fontos tropusi gyiimolcs, a mango,
a mediterranban és a Kozel-Keleten termesztett pisztacia, vagy a braziliai eredet(i kesu is.
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A Malpighicserje-viraguak rendje a csaladok szamat tekintve a leggazdagabb rend, hiszen 39 csaladot

foglal magaba. Ezek koziil néhany:

A Kkutyatejfélék csaladja fakat, lianokat és lagyszartakat egyarant egyesit. Szamos fajuk tejnedvet tartalmaz
(pl. farkas kutyatej). A mangrovefélék csaladjaba 6rokzold fak és cserjék tartoznak. Koziiliik a legismer-
tebbek a trépusi tengerpartok drapalyzondjaban €16, timaszto- és légzégyokerekkel rendelkezé mangrovék.
E rendbe soroljuk tovabba a golgotavirag-féléket, melyek koziil ndlunk is él pl. a pocsolyalatonya.

Az ismert és kozkedvelt erdei és kerti viragok, az ibolyafajok és az arvacskak rendszertani helye az ibolya-
félék csaladja. Leveleik palhasak, 6ttagu, sarkantyus viragaik fejlédnek. Termésiik tok. Ebbe a rendbe
soroljuk a lenfélék csaladjat (pl. hazi len) is.

A nyar- és a fizfajok rendszertani besorolasa: fiizfafélék csaladja (pl. fehér fiiz, kosarkotd fiz, szomora-
tuz, fehér nyar, fekete nyar, rezgé nyar). Kétlaki fak. A redukalt viragok (gyakran szirom nincs vagy
jelentéktelen, és a csészelevelek is sokszor csokevényesek) kiilonféle viragzatokba, pl. barkaba tomoriilnek,
mely altalaban lombfakadas el6tt nyilik. Sokmagvu toktermésiik van.

A madarséska-viraguak rendjének, ezen beliil a madarséskafélék csaladjanak képviseldje pl. az erdei
madarsoska, mely oxalatokat tartalmaz.

A hiivelyesek rendjében egyarant talalunk lagyszartaakat (féképp a mérsékelt Gvben), cserjéket és fakat (foként
a meleg égovben). Ismert novényei tobbek kozott a lepényfa, a kozonséges judasfa, az akacia vagy a levelek
nasztikus mozgasarol hires szemérmes mimoza. A rendbdl kiemelend? a pillangosviragaak csaladja tobb
haszonnovénnyel (pl. sz6ja, f6ldimogyord, lencse, bab, borsd), de szintén ennek a csalddnak a tagjai a fehér
és lila akac, az aranyesd, a lohere-, lucerna-, lednek- és bitkkonyfajok. A viragrészekre itt is az 6tds szam
vagy annak tobbszorose jellemzd. A pillangds viragnal a legfels6 sziromlevél a vitorla, a két oldalsé az evez,
az als6 két, tobbnyire 6sszendtt sziromlevél pedig a csénak. A rend névényei hiivelyterméstiek. A levélalap
palhaleveleinek és a levélkéknek a mddosulatai (pl. palhatovis, levélkekacs) gyakoriak.

A kecskeragdviraguak rendje dontéen tropusi-szubtrépusi elterjedésti. Termésiik tobbnyire tok, a magon

kopenyt vagy szarnyat taldlhatunk. A kecskeragofélék csaladjanak tagjai koziil nalunk két erdei cserje,
a csikos és a bibircses kecskerago él.

A somvirdguak rendjébe a hortenziafélék és a somfélék csaladja tartozik, utébbinak tagjai az ismert

csonthéjas termésu erdei cserjék, a hisos és a veresgytiri som.
A hangaviraguak rendjének, ébenfafélék csalddjanak tagja a fekete fajarol ismert valodi ébenfa. A szerencse-
puszpang-félék csaladjanak tagjai koziil a lagyszartakat a nalunk is el6forduld ciklamen képviseli.

A kankalinfélék csaladjaba jelenleg csak t6levélrozsas novényeket sorolunk, mint pl. a tavaszi kankalin.

A boragéviraguak rendjében a boragofélék, mas néven érdesleveliiek csaladjanak elnevezését jellemz6

tulajdonsaguk adja, mert a novény feliiletét stirtin fedik sertesz6rok. Alapvetd jellegzetességek az erds sz6ro-
z0Ottség mellett, hogy a sziromlevelek tolcséres vagy harang alakuak, illetve hogy a maghaz két termdlevélbol
fejlédik és alvalaszfalakkal négy részre tagolodik. A pettyegetett és a barsonyos tiid6fd, a fekete nadalyto,
a baranypirosito, a gyongykolesfajok, a kigydsziszfajok, a nefelejcsek stb. az ismertebb ide tartozé fajok.
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Az ajakosviraguak vagy arvacsalan-viragaak rendje szamos csaladot foglal magaban. Az olajfa-

félék csaladjaba tartozo fajok féleg szubtrdpusi és mediterran éghajlaton élnek. Az utébbi vidékeken
gazdasagilag igen jelentds az olajfa, amelynek csonthéjas termésébdl nyerik az olivaolajat. Erdeink fai
koziil a kérisek (pl. magas koris, viragos kéris, magyar kéris) tartoznak e csaladba. A kozonséges orgona,
a fagyal, az aranyvessz6 vagy kerti aranyfa, a valédi jazmin (nem tévesztendd 6ssze a majusban virito,
helytelentil jazminnak nevezett jezsamennel) is e rokonsagi kor névényei. Termésiik lehet lependék, tok
és bogyo. Az arvacsalanfélék csaladjanak tagjai a zsdlya, a rozmaring, a levendula, a kakukkfd, a menta,
a citromfd, a bazsalikom, az oregand (szurokfi), az arvacsalanfajok. Tobbségében lagyszaraak, vagy
mediterran szarmazasu félcserjék, de fasszartak is vannak koztiik (pl. tikfa). Neviiket viragfelépitésiikrol
kaptak. Az alsé ajak egy-harom forrt szirombol all, a fels6 ajkat, amely rahajlik az alséra, kett6-négy
szirom képezi. Termésitk makkocska. Jellegzetes illatuak. A szivarfafélék csaladjaban fak, cserjék és
lidnok talalhatok. Termésiik altalaban hosszu tok, szarnyas vagy sz6r6s magvakkal. Dontéen trépusi és
szubtropusi elterjedéstiek, a mérsékelt klimat csak kevés csoport birja ki (szivarfa, trombitafolyondar).

Az utifafélék és a rencefélék (kozonséges rence, hizdka stb.) csaladjai is e rend tagjai. Ez utébbiak mirigy-
szOrei nyalkat és emésztonedveket valasztanak ki, igy rovarfogasra képes.

A vilagszerte elterjedt, de elsdsorban az északi mérsékelt 6vben gyakori vajviragfélék csaladjanak leg-
tobb képviselGje gyokéréloskodd. Vannak koztiik félél6skodok (pl. szemviditofi, kékiistoki csormolya)
és teljesen parazita életmdda novények (pl. vajvirag, kdnya vicsorgo).

A burgonyaviragaak rendjének fontos élelmiszernévényeket is — pl. paprika, paradicsom, burgonya,
padlizsan — magaban foglal6 csaladja a burgonyafélék csaladja. A petunia, a dohany, a nadragulya,
a zsidocseresznye stb. szintén ide tartoznak. A csoportban lagy és fas szart novényeket egyarant talalunk.
A csésze- és a sziromlevelek 6sszendttek. A parta gyakran cs6 alakud. Termésiik sokmagvu tok vagy bogyo.
Magas alkaloidtartalmuk miatt sok faj er6sen mérgez6 (nadragulya, beléndek, csattané maszlag, dohany,
burgonyatermés), mig szamos faj termése (paradicsom, padlizsan, paprika) vagy gumoja (burgonya) nagy
jelentdségli az ember taplalkozasaban.

Az ernyésviragzatiak rendjében a viragzat gyakran Osszetett, alapesetben ernyé vagy fejecske. Az
erny6sok kivételével minden csaladban a fas szar dominal. Az ernydésok csaladjanak fajai az északi
félgomb mérsékelt éghajlatu vidékein élnek. Tobbségiik lagy szarti. Az egyszerd erny6s viragzatokat
gallérlevelek (murvalevelek), az dsszetetteket pedig gallérkalevelek ovezik. A csészelevelek csokevényesek.
Az apré sziromlevelek dltaldban fehérek vagy sargak. Tkerkaszat termésiik van. Az erny6sok csaladja erésen
aromatikus, jellegzetes illatt névényeket, dontéen lagyszartakat foglal magaba. Emiatt sok fliszernovény
van a csaladban. Az ill6olaj a novény kiilonbozé szerveiben fordul eld. A sargarépa, a murok, a petre-
zselyem, a turbolya, a koriander, a zeller, a komény, a kapor, a foltos biirdk, az dnizs stb. tartoznak ide.
A borostyanfélék csaladjanak tagjai koziil K6zép-Eurdpaban csak a kozonséges borostyan él.

A macsonyaviraguak rendjének egyik csalddja a loncfélék. Az északi félgdmbon foként Eszak-Amerika-
ban és Azsidban fordulnak eld. Tobbnyire fak és cserjék, de van kozottiik kis szimban félcserje is. Virdgaik
forrtszirmtiak. Altalinos a csalddban a bogyé- és a csonthéjas termés. Képvisel6ik pl. a kzonséges hobogyo,
aloncfajok, az ostorménfa. A pézsmaboglarfélék csaladjanak ismertebb tagjai a fekete bodza, a kdnyabangita,
és a lagyszaru pézsmaboglar.
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A fészkesviragzatiak rendjébe féleg lagyszartak tartoznak, de csaknem minden csaladban talalunk

fasszaraakat is. Altalanos jellemzéjiik a fruktdz alapegységti tartaléktapanyag, az inulin. Fajgazdag (pl. marga-
réta, szazszorszép, buzavirag, orvosi székfli [kamilla], dalia, acsalapu, fekete tirom, kozonséges cickafark,
pongyola pitypang, fejes salata, napraforgo, mezei katang, réti imola), a fészkesek vagy dszirozsafélék csaladja.
A viragzatot fészekpikkelyek orve veszi koriil, a fészket a megvastagodott, szétteriil6, dombort vagy kupszertien
kiemelked6 vacok képezi. A csalad az egész vilagon elterjedt. A csaldadba tartozé novények termése kaszat.

A szegfiiviraguak rendjének, szegfiifélék csaladjanak fajai f6ként az északi félgomb mérsékelt éghajlati

ovezetében élnek. Egyéves vagy éveld, foként lagy szaru novények, jellegzetességiik, hogy antocianokat
tartalmaznak. A sziromlevelek alapjanal sokszor mellékparta alakul ki. Leggyakrabban tok terméstiek.
Kedvelt disznovények a szegftifélék, pl. torok szegfi, kerti szegfli stb. Az ismert fehér mécsvirag, az olocsan
csillaghur, a holyagos habszegfii is ide tartozik.

A fehér libatop, a spendt, a cukorrépa, a cékla stb. rendszertani helye a disznoparéjfélék csaladja. Egy- vagy
kétéves, egyszerti zoldes viragu, tok vagy makkocska termést fajok. Haszon- és gyomnovények egyarant van-
nak kozottiik. A sdska, a rebarbara stb. a kesertifiifélék csaladjaba tartozik. Viragtakardjuk leegyszertisodott.
Szintén ebbe a rendbe tartozik a tapanyagszegény kornyezetben él16, husevé harmatfiifélék csaladja,
melynek kiilonbo6z6 fajainal a levelek mirigyszorei (kereklevelt harmatfii), az 6sszehajlo levéllemez (vénusz
légycsapoja), vagy a kancséva modosult levélnyél (kancsokak) fogjak meg a rovarokat.

A szantalfaviragiak rendjének tagjai tilnyomorészt félparazita — fan vagy gyokéren él6skodo — névények.

Sajat gyokeriiket gyakran szivdszervek helyettesitik, ezek hatolnak be az anyanévény szervezetébe. Ide tar-
tozik a sarga és a fehér fagyongy.

A kozonséges platan vagy boglarfa a kevés fajt magaba foglalé préteaviraguak rendjének, a platanfélék csalad-

janak a tagja. A csoport jellegzetessége az egyivaru fejecskeviragzat, és a makkocska termés hosszu szérokkel.
Konnyen felismerhet6ek tovabba jellegzetes, kisebb-nagyobb lapokban levalo, friss foltot hagyd kérgiikrol.

A puszpangviraguiak rendjébe tartozo novények legtobbje 6rokzold fa vagy cserje. A puszpangfélék
csaladjanak tagjai altalaban egy-, ritkan kétlakiak. Leveleik atellenesen vagy valtakozva allnak, t6bbnyire
ép szélliek. Termésiik toktermés. a bibeszal maradvanyai is lathatok. A puszpang (buxus), mely a mediterran
vidékek nyilt erdeinek fénykedvel6 névénye, nalunk kedvelt diszcserje.

Az egyszikiiek egy sziklevéllel csiraznak, amely kozvetiti a taplaloszovet tapanyagait a gyokocskéhez és
a riigyecskéhez. Leggyakrabban mellékgyokérrendszeriik van. A szaruk alig elagaz6, melyben az edény-
nyaldbok szdrtan helyezkednek el. Levélereik parhuzamos lefutastak. A viragtakarojuk altaldban egynemi
(lepel), melyet a hdrmas szam vagy annak tobbszordse jellemez. Az 4j ndvénytani kutatdsok eredményeként
szamos rendjiik hatarozhat6 meg, melyek koziil ez a jegyzet csak néhany jellegzetes csoporttal foglalkozik.
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A hidérviraguaak rendjébe tartozd csaladok, kivéve a kontyviragféléket, vizinévények. A vizinévényeken

beliil két {6 irany figyelheté meg, az egyiken csészére és sziromra tagolddo viragtakardt talalunk sok por-
zdval (pl. hidorfélék, viragkakafélék, békatutajfélék). A masik tipusnal a virag leegyszertis6dott. Ezek
legtobbje részben vagy teljesen alameriilt hinarnovény. A kontyviragfélék csaladjaba tartozik a husos
torzsan tomoriilo sok apré viragot korbedleld, nagy buroklevéllel rendelkezd kontyvirag, a buzoganyvirag
(Dieffenbachia), vagy a tropusokon €16 titanbuzogany.

A liliomviraguaak rendjébe tartozik a kikericsfélék csaladja, melyet hagymagumo vagy rizéma jellemez

(pl. 6szi kikerics, magyar kikerics). A liliomvirdguak rendjét képviselik tobbek kozott a liliomfélék
csaladjaba tartozdé novények (kockas liliom, tulipan), melyek hagymas, gyakorta leveles lagy szarral
rendelkezd, rovarmegporzasu, tok- vagy bogydtermésti novények. A szarazfoldek tobbségén — a nagyon
hideg éghajlatu teriiletek kivételével - mindenhol el6fordulnak.

A spargaviraguak rendje 24 csaladot foglal magaban, ideértve a kosborféléket, vagy orchideakat (Boldog-
asszony papucsa, agarkosbor, poszméhbangoé), mely csoport az egyik legnépesebb a névényvilagban. Viragaik
altalaban kétoldali szimmetriajuak, fejlédésiik soran 180°-ban megcsavarodnak. A viragtakaro két kiilonboz6
lepelkorbol all. A belso kor kozépso levele eltér az oldalsoktdl, valtozatos megjelenésti mézajakka specializa-
lédott. A termés tok. A kosborfélék talaj- vagy fan laké novények, s csak kevés koziilitk a kuszonovény
(pl. vanilia).

Gumos, hagymas és rizomas novények egyarant tartoznak a két sorban allo, gyakran kardszert levelek-
kel rendelkez6 ndsziromfélék csaladjaba. Képvisel6ik példaul a sairga nészirom, illetve a hagymagumos
tavaszi safrany (tavaszi krokusz) és kardvirag.

A hagymafélék csaladja kéntartalmu, jellegzetes illatu vegytileteirdl kozismert csoport. Neviik is jol
mutatja, hogy tipikus f6ldbeni médosult szarral, hagymaval rendelkeznek. Bogas szerkezeti fejecske- vagy
ernydviragzatukat buroklevélszerti murvalevelek 6vezik (voroshagyma, fokhagyma).

Az amarilliszfélék csaladjaba tartozé novényfajok testvércsoporti viszonyban vannak az el6z6 csaladdal.
Ezt mutatja ernydszerii bogas viragzatuk és hosszu tékocsanyuk is (hovirag, narcisz stb.).

A hagymas, tékocsannyal, fiirtos viragzattal rendelkez6 jacintfélék csaladjaba tartozik példaul a jacint,
a csillagvirag és a flirtos gyongyike.

A csodabogyofélék csaladjaba tartozik a mérgezé majusi gyongyvirag, vagy az orvosi salamonpecsét,
melyek termése kevés magva bogyo.

A palmaviraguak rendjébe tartozo egyetlen csalad a palmafélék csaladja, melybe fak, cserjék és lianok

egyarant beletartoznak. Jellegzetességiik az iin. palmatorzs, amely ritkan agazik el, s elsédleges vastago-
dassal, valamint az elhalt levelek révén gyarapodik. Termésiik csonthéjas, olajban és szénhidratokban
gazdag. Melegkedvel6 novények, foként tropusiak. Ilyen névény példaul a térpepalma, a kokuszpalma,
a datolyapalma.

A perjeviraguak (pelyvasok) rendjébe tartoz6 névényekre két f6 evoltcids vonal jellemz6. Az egyik irdny

a sas- és szittyofélék, a masik pedig a pazsitfiivek felé mutat. A rendbe tartozo 17 csalad koziil jelen jegyzet-
ben harom keriil bemutatasra.
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A gyékényfélék csaladjanak ismert képviseldi, a keskeny- és a széleslevelii gyékény. Eveld, rizomas, viz-
parti ndvények, két sorban allo, hosszu levelekkel. Viragaik egyivaruak, a névény egylaki. Feliil talalhatok
a porzds viragok. A viragzat torzsaviragzat (un. ,,buzogany”), termésiik szemtermés.

A palkafélék csaladjaban szintén lagy szaru novényeket taldlunk. Lepelleveleik vagy egyaltalan nincsenek,
vagy annyira redukalodtak, hogy csak szor- és pikkelyszer(i képletek formajaban ismerhetdk fel. Mind
a porzos, mind a termds viragot egy-egy murvalevél dvezi. A csalad képviseldi koziil a sasok a nedves
élohelyek (zsombéksas) mellett szaraz teriileteken (torpesas) egyarant elterjedtek. Ide tartozik még a tavi
kaka és a palka is.

A pazsitfiifélék csaladjaba tartoz6 novények tobbsége lagyszard, de ide tartoznak a tropusok elfasodd
bambuszai is. Ureges szdruk csomokkal tagolt, melyet a levelek levélhiivelyei szorosan koriilolelnek. A viré-
gok fiizérkékbe vagy kaldszkdkba csoportosulnak, melyeket pelyvalevelek fognak dssze. Ezekbdl épiil fel
a pazsitfiivek osszetett buga viragzata (ha a kalaszkak fiirtben dllnak), vagy kalasz viragzata (ha a kalaszkak
fiizérben allnak). A lepellevelek apro pikkelyekké, toklassza alakultak. A porzo és a termé védelmét ezek
(bels6 és kiils6 toklasz) biztositjak. Szélmegporzasiak, szemtermésiik van.

Fontos haszonnévényeink - pl. buza, rozs, drpa, zab, kukorica, rizs — ebbe a csalddba tartoznak, de a nad,
a bambusznad, a cukornad szintén a csalad tagjai.

3. Az allatok orszaga

Az allatok evolucidja az si ostoros egysejtiieknél valt el a novények és a gombak fejlédési iranyatol. Az
allatok heterotrdf anyagcseréju, aktiv helyvaltoztatasra képes él6lények. A szivacsok torzsébe (pl. édesvizi

szivacs) alszovetes allatok, a csalanozok torzsébe (pl. kozonséges hidra, korallfajok) mar szovetes test-

felépitésti, vizi életmoddot folytatd allatok tartoznak. A lapos- és a hengeresférgek torzsének tagjai példaul

a majmétely, a horgasfejii galandféreg, a hegyesfarku bélgiliszta.

A gytrtsférgek torzsébe tartozok teste altalaban egynemi szelvényekbdl épiil fel, hengeres, megnyult. A hu-

muszos, nedves talajokban gyakori a foldigiliszta (rendszertani helye: kevéssertéjiiek osztalya, gilisztdk
csaladja). Jaratok furasaval szell6zteti, lazitja a talajt. Szerves tormelékkel taplalkozik. Bérén keresztiil
lélegzik, ezért es6zések utan, amikor a talaj jaratai megtelnek vizzel, a felszinre jon. Himnds dllat. (Kevés-
sertéjii gytirtsféreg az akvariumi halak egyik taplaléka, a cs6vajo féreg, mas néven Tubifex is.)

Az izeltlabuak torzse a legtobb fajt magaba foglald allattorzs. Testiik kiilonnemd szelvényekbdl all, amelyek

testtajakat — fej, tor és potroh — hoznak létre. Testiiket tobbrétegii kitin kutikula fedi. Ez védi az allatokat,
és kiilsé vazuk is egyben. Idénként levedlik. zekbdl 4116 végtagjaiknak sajat, a torzs izomzatétdl fiiggetlen
harantcsikolt izomzatuk van. A torzsbe tartozé osztalyok a rakok, a rovarok, a pokszabasuak stb.

A rakok édes- és sos vizekben €16, kopoltytval 1élegzd, valtivaru allatok (pl. folyami rak). A fej és a torrész
fejtort képez. A petébdl kikel6 kis rakok sziileikhez hasonloak, atalakulas nélkiil fejlddnek.
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A rovarok osztalyaba a Foldon kb. 750 ezer faj sorolhato. A rovarok fején egy par Osszetett szem, egy
par csap és harom par szédjszerv van. Osi szajszervtipusuk a rdgd szdjszerv. Ez a taplalékhoz valé alkal-
mazkodas révén modosult. Ismeriink nyalo, nyald-szivo és sziird-szivo szajszervet. A torrdl eredé 3 par
lab alakja és nagysaga az életmddnak megfelelden sokféle lehet. Alaptipusa a jard-(futd)lab. Tobbségiik
szarnyakkal is tudja helyét valtoztatni. A szarnyak nem végtagok. A torndl lagyabb potrohon a kifejlett
rovaroknal jarévégtagok nincsenek. Légzészerveik a tracheak. Posztembrionalis fejlédésiiknek tobbféle
tipusa van. Ebben az osztalyban legnépesebb a bogarak rendje, amelybe pl. a katicabogdr, cserebogdr,
cincér, szarvasbogdr, futrinkafélék csalddjai tartoznak. Egyik par szarnyuk kemény fed6szarnnya ala-
kult. A hartyasszarnyuak rendjének él6lényeinél mindkét par szarny hartyaszerd. A darazsak, a méhek,
a hangyak e rend tagjai. A lepkék, a poloskak, a szitakotok, a fogolabuak, az ugré egyenesszarnyuak stb.
rendjei szintén a rovarok osztalyaba tartoznak.

A pokszabasutak testén a fej és a tor fejtorra nétt 9ssze. A fejtoron 6 par végtag van. Ebbdl az els6 a csap-
ragd, amellyel az allat megfogja a zsakmanyt. Végzédhet karomban vagy olléban. A méasodik par végtag
tapogatolabba modosul. Az allat ezt hasznalja helyvaltoztatasra, tapogatasra stb. A tovabbi négy par a jard-
lab. Tracheaval vagy tracheatiidével lélegeznek. Szemeik egyszertek.

A pokok rendjének fajainal a csapragd méregmiriggyel all 6sszekottetésben. Ezek valadékaval bénitjak
meg aldozataikat, amelyre azutan emészténedvet bocsatanak (kiilsé emésztés). A potroh hasoldalan lévé
sz6vOszemolcsokon nyilnak a szovomirigyek. Ezek anyaga a levegén megszilardul. A pok, végtagjainak
karmaival ebbdl az anyagbdl (pdkselyem) szovi fajra jellemz6 formdju haldjat. A pokok rendjébe tartoz-
nak a keresztespokfélék, a zugpokfélék csaladjai. A kaszaspokok rendje, az atkak rendje (kullancsfélék
csalddja) szintén a pokszabasuak osztalyanak tagjai.

A puhatestiiek torzsében tobbek kozott a csigak (éti csiga, nagy tanyéresiga stb.) és a kagylok (pl. tavi

kagylo) osztalyat tartjuk szamon. K6zos jellemz6jiik a lagy test, a bels6 vaz hianya, a nyalkamirigyekben
gazdag, nyalkas bor. Tobbségiik teste szelvényezetlen, fejre, labra és zsigerzacskora kiilonil. A fejitkon van
a szajnyilas és az érzékszervek. A labukon cstisznak (csigak), illetve azzal 4ssak be magukat a viz aljzataba
(kagylok). A zsigerzacskoban helyezkednek el bels6 szerveik. A hati résziikrdl ered6 bérredd, a kopeny
valasztja ki a haz és a héj anyagat. (Vannak hazatlan csigafajok is.) Ezek alapanyaga szerves vegyiilet,
amelybe kiilonb6z6 szervetlen sok, féként kalcium-karbonat (CaCO,) rakédik. Vizben él6 fajaik kopol-
tytval, a szarazfoldiek ,,tiidével” 1élegeznek. A szajiiregben 1év6, érdes feliilett reszel6 (radula) elsésorban
a csigakra jellemzd. Ezzel és az allkapcsaikkal ,ragjak” vagy tépik taplalékukat.

A gerincesek torzsébe tartozo allatfajok teste fejre, torzsre és farokra tagolodik. Belsé vazuk porc- és

csontszovetbdl épiil fel. A fejvaz agy- és arckoponyabdl all. A torzs tengelye a gerincoszlop, amelyhez
a végtagok fliggesztoovei kapcsolddnak. A farok a gerincoszlop folytatasa. A torzs az életmoédnak meg-
felel6en igen formagazdag.

A halak osztalyaba vizben €16, kopoltyuval lélegzd allatok tartoznak. Szervezetiik a vizi életmodhoz al-

kalmazkodott. Testiik aramvonalas. Paros és paratlan tszok segitségével mozognak. Kiiltakardjuk hamja
mirigyekben gazdag. Pikkelyeik az irhaban képzédnek. Kopoltyuval lélegeznek. Testhémérsékletiik valtozo.
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Kiils6 megtermékenyitéssel szaporodnak. Hazai vizeinkben leggyakrabban el6forduld fajok: nemes ponty
(pontyalakuak rendje, pontyfélék csalddja), les6 harcsa (pontyalakaak rendje, harcsafélék csalddja),
csuka (heringalakidak rendje, csukafélék csalddja), fogassillé (siigéralakaak rendje, siigérfélék csalddja).

A kétéltiiek evolucidja kb. 350 milli6 évvel ezel6tt az 6si bojtostszdshal-szert tipusokbol indult ki. Ennek az
osztalynak tagjai kifejlett allapotban tiid6vel lélegeznek, amelyet borlégzés egészit ki. Larvakorban kopoltyu-
val lélegeznek. BOritk mindig nydlkas, hideg tapintdsu, elszarusoddsa csak kismértéki, nem nyujt tokéletes
védelmet a kiszaradas ellen. Valtozé testhémérsékletiiek. A békak kiils6, a farkos kétélttiek parzas nélkili
belsé megtermékenyitéssel szaporodnak. Ezeknél a fajoknal a him egyed ivarsejtjeit ondétokokba zarva
helyezi a vizbe. A ndstény ezt kloakajaval felszivja. A kétélttiek tobbsége (pl. a békak) atalakuldssal fejlodik.
Télen a talajba vagy egyéb, fagytol védett helyre huzodva alszanak. Hazankban minden fajuk védelem alatt all!
A farkos kétéltiiek rendjébe pl. a szalamandrafélék, a békak rendjébe pl. a levelibéka-félék, a varasbékafélék,
az igazi békafélék, a korongnyelvii békdk csalddjai tartoznak. A békak farkatlanok, hatsé labaik hosszabbak
az elsénél. Ezekkel nagyokat ugranak.

A hiillék tagjai az els6 valodi szarazfoldi gerinces allatok. A szarazfold meghoditasat a kiszaradastol
védo elszarusodott kiiltakaro, a 1égzés tokéletesedése és a végtagok elénydsebb helyzete tette lehetové
szamukra. TesthOmérsékletiik valtozo. Melegkedvel6 allatok. A magyarorszagi hiill6fajok téli almot
alszanak. Tobbségiik szaruhéju tojasokkal szaporodik, amelyet a Nap melege kolt ki. Vannak elevensziil6
fajok is, pl. a viperak. E fajok testében is tojas képzddik, ami azonban az utdd kifejlodéséig az anyaallat
petevezet6jében marad. Tehat az utod a viperaknal is tojasban fejlédik ki. Nagyobb résziik ragadozo,
férgeket, rovarokat, halivadékokat stb. esznek. A hiillk is védettek! A hiill6ket a halantékablak alapjan
soroljuk osztalyokba.

Halantékablak-nélkiiliek osztalyaba tartozik a tekndsok rendje. Az édesviziteknds-félék csalddjdnak tagja
a nalunk is él6 mocsari teknds. Pancélja hat- és haspancélbdl all. Rovarokat, férgeket, apro halakat eszik.

A Kkettdés-halantékablakidak osztalyaba tartozik példaul a pikkelyeshiillok rendje. A fiirge, a fali, a zold
gyik a pikkelyeshiillok rendjén beliil a nyakorvosgyik-félék csalddjdnak tagjai. A siklofélék csalddjdaba
tartozik az erdei és a vizisiklo. Ezek kigyok. A koponyacsontjaikat rugalmas szalagok kotik ossze, ezért
szajnyilasuk tagulékony. Csigakkal, izeltlabuakkal és kisebb emlésokkel taplalkoznak.

A madarak a foldtorténeti kozépkor végén az Gshiillok egy csoportjanak (Archosaurus) egyik fejlédési
vonalan alakultak ki. Hiillérokonsagukat szaporodasbiolégiajuk 6rzi. A madarak osztalyanak fajainal
a kiiltakard jellegzetes szaruképzddmeényei: a pikkely, a csor, a taréj, a karom, a toll. Testhdmérsékletiik
allandd. A mészhéjt tojasokat a fajok tobbségénél a tojé kolti ki. Eletmddjuk, téplalkozdsuk sokféle. Csériik
alakja, csiidjiik, ujjaik nagysaga és alakja el6bbi fiiggvényében szintén sokféle. A hazankban €16 fajok
kozott vannak koltozok (vonuld) és nalunk telel6k egyarant. Magyarorszagon kb. 340 madarfaj védett.

Az afrikai strucc a struccalakuiak, a nandu a nandualakuak, az emu a kazuaralakaak rendjének tagjai.
Kozepes, illetve nagytestu allatok.
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A gdélyaalakaak rendjébe tartozik a hosszu egyenes csorti, hosszu cstidu fehér golya.

A ladalakuak rendjének madarai viszonylag nagy testd, fészekhagy¢ allatok. Valédi uszomadarak, 1ab-
ujjaikat uszohartya koti 6ssze. CsOriik széles. A tékés réce és a hazi kacsa a kacsafélék csalddjdanak, a vetési
lud, a nyari és a hazilud pedig a ludfélék csalddjdnak tagjai.

A tyukalakaak rendjébe, a facdnfélék csalddjdba tartoznak a fogoly, a fiirj, a facan stb. Haziasitott tyuk-
féle a hazityuk, a gyongytyuk és a pulyka. Testiik zomok, nehézkesen, rosszul repiilnek. Csériik a végén
kissé kampos, labuk kaparolab. A kakas és a t0jo kiils6leg jelent6sen eltér egymastol (ivari kétalakusag).

A siralyalakuaak rendjébe, a sirdlyfélék csalddjdba tartozik a danka-, az eziistsiraly. Igen jol repiilnek.
Hosszu, hegyes szarnyuk van.

A galambalakuak rendje, a galambfélék csalddja a rendszertani helye az 6rvos galambnak, a balkani
gerlének, a vadgerlének, a hazi galambnak. Jol repiild, jo tajékozodd képességii madarak. Tobbnyire magvak-
kal taplalkoznak. Csériik gyenge, puha bdrrel fedett. Kettds begyiik van, kicsinyeiket a ,,begytejjel” etetik.

Az erdei fiilesbagoly, az uhu, a kuvik stb. a bagolyalakuak rendjébe, a bagolyfélék csalddjdaba tartozik.
Rovid fark, zomok testti madarak. Ragadozdk, ennek megfeleléen csériik rovid, erds, horgas, labuk erés
ragadozdlab (markololab). Nagyon puha tollazatuk teljesen nesztelen repiilést tesz lehetévé szamukra.
Szemeik el6re néznek, ezért valodi térlatasuk van. Taplalékukat f6ként éjszaka szerzik.

A harkalyalakuaak rendje, harkdlyfélék csalddja a rendszertani helye a zold kiillének, a nagy fakopancs-
nak, a balkani fakopancsnak stb. Odulakok. Csériik vés6hoz hasonld, nyelviik vékony, hosszura kiolthetd.
Ujjaik er6s karmokban végzédnek. Labuk kuszdlab.

Az énekesmadar-alakuak rendjébe a pacsirtafélék, fecskefélék, varjifélék, cinegefélék, rigofélék, szovo-
pintyfélék, pintyfélék, csuszkafélék, mdlinkofélék, poszdtafélék stb. csalddjainak tagjai tartoznak. E rend
a legnépesebb a madarak osztalyaban. Legjellemz6bb rajuk a hangadé szervvé alakult, fejlett also gégef6.
Sok fajuk igen kellemes (néhanyuk az emberi fiilnek kellemetlen) hangokat ad ki. Labuk 1épegetd- vagy
ugrolab. Tobbségiik rovar- és magevo.

Az eml6sok tobb mint 200 milli6 évvel ezel6tt jelentek meg bolygonkon. A ragadozé 6sgyikoktol szar-
maznak. A hiillészeri 6si emlésok evolucidja nagy valoszintiséggel igen koran kettévalt. Az egyik fejlodési
vonal a mai kloakasoké, a masik az erszényeseken keresztiil a mai méhlepényeseké.

Az emlGsOk osztalya allatainak testalkata, fogazata a valtozatos életmddnak megfeleléen sokféle. Négy
végtagjuk van. Jellegzetes szaruképzédményiik a sz6r. Boriikben sok faggyu- és verejtékmirigy talal-
hatd. Testhdmérsékletiik allandé. Utddaikat elevenen hozzak vilagra és a tejmirigyek valadékaval, a tejjel
taplaljak.
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A rovarevok rendjébe tartozik pl. a vakondfélék és a siinfélék csalddja. Apré tiihegyes fogaik vannak.
Tobbségiik éjjel taplalkozik.

A mezei, az liregi, a hazinyul a nyalalakdak rendjének, a nyilfélék csalddjanak tagjai. N6vényevok.
Kettds metsz6foguk van. Fiileik hosszuak. Farkuk rovid, hatsé labuk ugrélab.

A ragcsalok rendje fajainak szemfoguk nincs, metszéfogaik dllandéan nének. Fajban igen gazdag rend.
Novényevok. A talpukon jarnak. Egy részitk mezégazdasagi szempontbdl karos. Ide tartoznak tobbek
kozott a mokusfélék (kozonséges mokus, iirge), az egérfélék (haziegér), a horcsogfélék (horcsog, erdei és
mezei pocok) csalddjai.

A ragadozok rendjében sok az ismert allatfaj. Legtobbjiik frissen olt allatokat fogyaszt, de vannak kozottiik
dog- és mindenevdk is. Metsz6fogaik kicsik, nagy szemfogaik tépéfogak. A huisevok zapfogainak feliilete
tarajos, a mindenevéké gumos. Erzékszerveik fejlettek.

A kutyafélék csaladjanak fajai: a hazikutya, a voros roka, a farkas, a sakal stb. Ujjon jarok, karmaik nem
hazhatok vissza. Kitartdéan tudnak futni.

A medvefélék csalddjdba tartozok legtobbje mindenevd, zomok testalkatu, talpon jaré. Fajaik a jeges-
medve, barnamedve stb.

A macskafélék csalddjdnak tagjai karcst, izmos, hajlékony testt allatok. Ujjukon jarnak, karmaik vissza-
hazhatdék. A vadmacska, a hazimacska, a gepardok, a hiuz, a jaguar, a puma, a parduc vagy leopard, az
oroszlan, a tigrisek stb. e csalad tagjai.

A jelenlegi legnagyobb szarazfoldi emldsok, az elefantok (afrikai, indiai) az ormanyosok rendjének,
elefantfélék csalddjdnak tagjai. Oszlopszer(i labaikon 5-5 kis pata van. Ormanyuk fogdszerv, fiilkagyloik
nagyok. Nagyra n6tt metszéfogaik az agyarak. Novényeket fogyasztanak.

A paratlanujju patasok rendjébe névényevo, kozepes vagy nagytermeti fajok tartoznak. Redds feliilett
zapfogaik vannak, szemfogaik nincsenek. Gyomruk egyszerti. Tapcsatornajuk hosszu. A vadon él6 fajok
naponta nagy tavolsagokat jarnak be taplalékért. Végtagjaikon paratlan szamu labujj van. Az ujjak utolsé
izét pata fedi. E rend tagjai az orrszarvifélék, a lofélék csalddja (hazilo, haziszamar, zebrak stb.).

A parosujju patasok rendjére a labujjak paros szdma (kettd vagy négy) a jellemzd. Altaldban nagy-
termetliek. Vannak kozottiik mindenevék is, de a tobbségiik novényeket fogyaszt. Gyomruk egyszert

vagy Osszetett. Kérodzok és nem kérédzok egyarant vannak a rend tagjai kozott.

E rend csaladjai pl. a diszndfélék (vaddisznd, hazisertés stb.), amelynek tagjai nem kérédznek. Orruk végén
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van. Nem kérédznek. Novényevo, nagytestii allatok. A tevefélékhez (kétpupu, egypupu teve, lama stb.)
kis pataju, hosszt nyaku, kér6dzo fajok tartoznak. Gyomruk haromiireg.

A kovetkez6 csaladokba tartozd fajok szintén kérédzok. Gyomruk négyiiregii (részei a bendd, a recés
gyomor, a leveles és a mirigyes gyomor), fogazatuk hidnyos (fels6 metsz6foguk nincs, gyakran a szem-

foguk is hianyzik).

A szarvasfélék csalddja karcsu testi, jol futé allatokbdl all. A himek csontagancsot viselnek, amelyet
évente levetnek. Hazankban elterjedt az 6z, a gimszarvas, kevesebb szdmu a damvad.

Az igen hosszu nyaku, hosszu labu zsiraf, a zsirdffélék csalddjdnak éallata. Fején sz6ros borrel fedett
csontdudorok nének.

A szarvasmarhafélék csalddjanak tagjainal tiilkos szarv fejlédik a homlokcsonton 1évé szarvcsapon. Anyaga
szaru. A szarvasmarha, bivaly, hazikecske, hazijuh, vadjuh, eurépai muflon stb. tartoznak ide.
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Az él6lényekre életjelenségek jellemzok. Ezek az anyagcsere, a novekedés, a fejlodés, a mozgas, a szaporodas,
az ingerlékenység, a valtozékonysag, az 6roklodés és a halal. Az életjelenségek meghatarozott iranyban,
sorrendben, sebességgel, valamint folyamatosan és szabalyozottan mennek végbe. Egymasba kapcsolddo,
egymassal 0sszefliggd, kolcsonhatasban 1évé, allanddan valtozé (egyiranyu) folyamatokat jelentenek az él6
szervezetben. Az életfolyamatok anyagi alapja az, hogy az él6lényeket felépitd, az el6z6 tanulmanyaikban
mar részletesen megismert kémiai anyagok meghatarozott molekularis szerkezetben helyezkednek el. Ezek
kolcsonhatasa biztositja a szerkezet és miikodés egységét.

Az él6lények csak a fajuk kornyezeti igényeit biztosito feltételek kozott képesek folytatni életjelenségeiket.
Tehat kornyezetiikkel is alland6 kapcsolatban, kdlcsonhatasban vannak, vagyis az él6k nyitott rendszerek.

Mivel e jegyzet Olvaséi kozépiskolai éveikben igen részletesen tanultak az életjelenségeket, ezért a jegyzet
ezen fejezete, keriilve a felesleges ismétléseket, csak dsszefoglalja azok fGbb jellemzéit, a részletekre, elGismere-
teiket feltételezve nem tér ki. A hangsulyt a gyermekekkel megfigyeltethet6 életjelenségekre és a hallgatok
altal tanoran elvégezheto vizsgalddasokra (,kisérletekre”) helyezi.

1. Az anyagcsere

Az anyagcsere alapvet6 életjelenség, amelynek soran az élélényeket felépité anyagok folyamatosan meg-
tjulnak. Epitd és bontd folyamatokbol 4ll, amelyek egy idében, de ellentétes irdnyban, szabalyozottan,
integralva mennek végbe. Az él6lények a testiiket felépitd, asszimilacids folyamatokhoz sziikséges taplalé-
kot és energiat a kiils6 és/vagy belsé kornyezetiikbol veszik fel. A lebontd, disszimilaciés folyamatokban
keletkezo végtermékeket pedig oda adjak le.

A sejtek asszimilacioja lehet autotrof és heterotrof. A csoportositas a szerves anyagok bioszintézisének
mddjara vonatkozik.

Az autotrdf él6lények (a z6ld novények, a barna, a vords moszatok, egyes baktériumok) bizonyos sejtjeikben
a szervezetiiket alkoté és az életjelenségekhez energiat szolgaltatd szerves anyagokat (fehérjék, szénhidra-
tok, zsirok, olajok) kozvetlentiil, illetve kozvetve szervetlen anyagokbdl (a leveg6 szén-dioxidjabdl, a vizbol
és az abban oldott asvanyi sokbol) allitjak el6, energia (ATP) felhasznalasaval. ATP-molekulak keletkezhet-
nek fényenergia vagy kémiai energia hasznositdsaval. Az autotrof asszimilacid tipusai ennek megfeleléen
a foto- és a kemoszintézis. Az elébbi tipusnal az energiaforras a napfény energidja. Az utébbinal pedig
a kemoszintetizalo élélénycsoportra jellemz6 szervetlen anyagok oxidaldsakor keletkez6 kémiai energia.
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A fotoszintézis redoxifolyamat, lényege kifejezhet6 a kovetkez6 oxido-redukcids egyenletben:

fényenergia

nCO,+2nH,0 (CH,0) +nH,0+0,

klorofill
A fotoszintézis fényszakaszaban a fényenergia felhasznalasaval (a fényt a fotoszintetikus pigmentek nyelik el)
a vizmolekula felbomlik, ez a fototolizis (H,0 > 2H*+1/2 O +2¢’). A reakciéban felszabadulé és a névények
légrésein a légkorbe keriilé oxigén tehat a vizbol szarmazik. A fotoszintézis fényszakaszaban fényelnyelés,
fotokémiai folyamatok, oxigéntermel6 vizbontas, redukalt enzimek keletkezése (NADPH) és ATP-szintézis
megy végbe. A s6tét szakaszban (nem fiigg kozvetleniil a fénytdl) a szén-dioxid (CO,) megkétése és az ATP,
valamint a NADPH felhasznalasaval szerves anyagga, egyszer(i (harom szénatomos) cukrokka redukalodasa
torténik. Ezekbdl megkezdddik a sz6l6cukor, illetve a még dsszetettebb szénhidratok (keményitd, celluloz
stb.), zsirsavak, aminosavak szintézise.

A folyamat Osszesitett és egyszerUsitett reakcidegyenlete:
6CO,+ 12H,0 + fény > C_H O+ 6H,0 + 60,

A fotoszintézis fényszakaszanak reakcidsorozata tehat, mivel fényenergiat igényel, csak nappal jatszodhat
le. Sotét szakasza — mint azt neve is jelzi - nem igényel fényt, anélkiil viszont nem mehet végbe, mert
a fényszakaszban termel6d6 anyagokat igényel. A fotoszintézis sotét szakasza a sotétedés utan addig foly-
tatddhat, amig a fényszakaszban képz6dott energia el nem fogy.

Kemoszintetizalo él6lények pl. a nitrifikald (nitrit- és nitrat-), a vas-, a kénbaktériumok. A nitritbaktériumok
a CO,-asszimildciohoz (a szén-dioxid energiagazdag szénhidratokkad alakitdsdhoz) sziikséges energidt azammo-
nidnak (NH,) salétromossavva (HNO,) val6 oxidalasabol nyerik. A nitratbaktériumok a salétromossavnak
salétromsavva (HNO,), a vasbaktérimok pedig ferrovegyiileteknek (Fe**) ferrivegyiiletekké (Fe**) val6 oxida-
lasabol. A kénbaktériumok a kén-hidrogént (H,S) elemi kénné (S), majd kén-dioxidda (SO,) oxidaljak.

A heterotrof szervezetek (gombak, a novények kis hanyada, allatok, ember) nem képesek testiik szerves
anyagait szervetlen vegyiiletekbdl eléallitani. A taplalékaikkal felvett, tehat mas él6lények testébdl szarmazo
szerves vegyiileteket alakitjak at sejtjeik specifikus épitéanyagaiva. Az autotrof novények szintesteket
nem tartalmazo sejtjeiben is heterotrof modon megy végbe a szerves molekuladk bioszintézise. Ezeknél
azonban a noévény mas sejtjeiben keletkezo asszimildtumok a kiindul6 anyagok. Az ATP-molekulak is
szerves vegyiiletek atalakitasa révén, a disszimilacids folyamatokhoz kapcsolddva keletkeznek.

Az asszimildcio tehdt tobb lépésben végbemend, enzimekkel katalizdlt reakciok sorozata.
A disszimilacio egyik funkcidja a szerves vegyiiletek kémiai kotéseiben raktarozott energia felszabaditasa
és atalakitasa a szervezet életfolyamatainak mikodéséhez kozvetleniil alkalmas formava. Ez a forma don-

téen az ATP-molekulak foszfatkotéseinek energiatartalma. Minden sejt maga termeli az életmiikodéseihez
sziikséges energiat. Az ADP-molekula ATP-vé alakuldsa (ADP + 3H,PO,~> ATP + H,0) endoterm folyamat,
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amely 33,47 K] energiat igényel. Ha viszont a sejtnek valamilyen tevékenységéhez energiara van sziiksége,
akkor az ATP megfelel6 enzim segitségével hidrolizal. Visszaalakul ADP-v¢, és felszabadul a képz6désekor
beépiilt energia. Felszabaditasanak (biokémiailag) két f6 formaja van, az erjedés és a sejtlégzés. Ezek
a disszimilacio tipusai. Az erjedés (tejsavas, alkoholos) elsGsorban szénhidratok részleges, oxigén nélkiili
(anaerob), vagy kevés oxigén jelenlétében valo lebontdsa. A mitokondriumokban végbemend sejtlégzés
kiilonboz6 szerves vegytiletek teljes lebontasat jelenti. Oxigént igénylé (aerob) folyamat. A kiinduld szerves
vegytiletek e formanal is dontGen szénhidratok, de lehetnek fehérjék, aminosavak (6regedd, éhezd szervekben,
csirazaskor stb.), valamint zsirok, zsirsavak és olajok is.

Légzéskor a szerves anyagokbol felszabadulo elektronok kiilsé (vagyis nem az atalakuld anyagbdl 1étrejovo)
elektronakceptorra (elektronfelvevére) jutnak. Ez az anyag az oxigén, amelybdl az elektronokkal és a pro-
tonokkal (H*) (ezek utdlag csatlakoznak) egyiitt a disszimilacié egyik végterméke, a viz lesz. Az erjedésben
kiils6 elektronakceptor nincs. A hidrogén a folyamatban keletkez6 szerves akceptorokra keriil at, amelyek
redukalodnak és mint erjedési végtermékek (alkohol, vajsav, tejsav stb.) halmozddnak fel.

Az erjedés és a sejtlégzés a legtobb szervezetben, illetve sejtben egymas mellett megy végbe. Az erjedés
altalaban megeldzi a biologiai oxidaciot. Energetikailag az utobbi a hatékonyabb, tehat légzéskor tobb
ATP-molekula (glitkézmolekulanként 38 db) szintetizalédik, mint erjedéskor (gliikézmolekuldanként 2 db).
Vannak olyan szervezetek, amelyek csak erjedéses mddon képesek disszimildlni. Ilyenek pl. az éleszto-
gombak, a tejsavas, a vajsavas baktériumok. Foldiinkon az erjedés az 6sibb folyamat.

A disszimilacio masik funkcidja a sejtekben lezajlo bioszintézisek kiindulasara alkalmas vegyiiletek
létrehozasa és a reduktiv szintézisekben sziikséges elektronok (ill. hidrogének) biztositasa.

A légzés gazcserével, oxigén felvételével és szén-dioxid termelddésével, leadasaval jar. A gazcsere (és
a parologtatas) a hajtasos novényekben a gazcserenyilasokon keresztiil megy végbe.

A magasabb rendii novények légzésintenzitasat befolyasolja élettani, egyedfejlodési allapotuk, életkoruk és
a kiils6 kornyezeti tényezok. A csirdz6é magvakban, az osztéddszoveti sejtekben (gyokér és a szar tenyészo-
csucsaiban), a nyil6 viragokban a legintenzivebb. A kevesebb vizet tartalmazé magvak légzése gyengébb,
mint a lédasaké. A légzés szempontjabdl legkedvezibb a 25-30 °C koriili hémérséklet, a fagyponthoz kozeli
értékeknél jelentésen lelassul.

Az allatok gazcseréje az egész testfeliiletiikon (diffuz 1égzés) illetve a 1égzészerveiken - trachea,
tracheatiid6, kopoltyu, tiid6 — (lokalizalt 1égzés) keresztiil torténik. A diffuz és a lokalizalt légzés egymas
mellett is 1étezhet (pl. a kétélttieknél). A 1égzési gazokat a keringési rendszerben aramlo testfolyadék szal-
litja. Difftz légzéstiek pl. a gytrustérgek (foldigiliszta). A kétéltlieknél el6bbi csak kiegésziti a tiid6légzést
a boron keresztiili.

Tracheaval folytatnak gazcserét a rovarok, kopoltyuval példaul a rakok, a kagylok, a vizicsigak, a halak,
a kétélttiek larvai. Tracheatiidével 1élegzik a pokszabasuak tobbsége, tiidovel a kétéltiek, a hiillok,
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a madarak és az eml6sok. A szarazfoldi csigaknal a kopenyiireg vérerekkel atsz6tt fala is ,,tiidéként”
mukodik. E hameredett 1égzészervben a gazesere diffuzidval megy végbe.

A tracheak vagy légcsovek hameredetiiek. Egy-egy véddberendezéssel bir légzényilassal nyilnak a test
feliiletén. A nyilasok nagyobb atmérdju, vastagabb falu kitincsovekbe vezetnek, amelyek az allat testében
tobbszorosen elagaznak. Végagaik az egyes szervek sejtjeiben végzddnek. A 1égcsovek és a csovecskék tehat
behalézzak a rovarok egész testét, a sejtekkel allnak kozvetlen kapcsolatban. A levegé a trachearendszerben
diffuzioval és az allat 1égzémozgasa altal mozog.

A tracheatiidék vagy legyez6trachedk olyan ,,zsakok”, amelyeknek iiregét sok egymassal parhuzamos,
vékony valaszfal tagolja. Ezek is 1égzényilassal érintkeznek a leveg6vel. A pdkszabasuak hasi oldalan,
a kiiltakar¢ alatt talalhatok. A valaszfalakban aramlé testfolyadék van kapcsolatban a levegével.

A gerinctelenek kopoltydi ham- a gerincesek kopoltyui elobél-eredetiiek. A vérerekkel atszott elagazd
lemezek a kopoltyuiveken egymassal parhuzamosan iilnek. A kopoltyuk a vizben oldott oxigént veszik
fel. A viz mozgatasat pl. a kagyloknal csillok, a folyami rakoknal az allkapcsi labak, a halaknal féként
a kopoltyufedék mozgasai biztositjak.

A gerincesek tiideje is az el6bélbol alakul. Légzéhambol, kotdszovetbdl és simaizomszovetbdl all. A levegd
a tiid6 vérerekkel atszott légz6hamjaba a légutakon (orr [szaj]iireg, garat, gégefo, légcsd, f6horgdk) jut le. A tido
légzéfeliilete az evolticid soran egyre nagyobb lett. A kétéltieké még zsakszerd, kis 1égzofeliilett, ezért borlég-
zés egésziti ki a tiidolégzést. A madartiidé a legmagasabb fejlettségii gerinces tiid6. A kisebb horg6cskék apro
csovecskékbe, tiidddsipokba torkollanak, majd légkapillarisokba (léghajszélcsévek) dgaznak el. A gazcsere
ezeknek a légkapillarisoknak a feliiletén (légz6ham) megy végbe. A tiid6khoz 6t-6t 1égzsak csatlakozik, ame-
lyekbdl tjabb légzsakocskak erednek. Belégzéskor ezek is megtelnek levegdvel. Kilégzéskor a légzsakokbol
a tiidébe aramlo oxigénben dus levegd atszelldzteti azt. Tehat a 1égzsakok nem a légzdfeliiletet nagyobbitjak
meg, hanem levegdraktarak.

1.1. A novények, novényrészek anyagcsere-folyamatainak megfigyelése
(hallgatok altal elvégzendo kisérletek)

1.1.1. A riigyek légzése

A légzéskor felszabadulé CO, mennyiségének viltozdsa jelzi a légzés intenzitdsdt. A CO, kénnyen
kimutathato: elézetesen fenolftaleinnel pirosra szinezett gyengén liigos vegyszerrel. A savas jellegti
CO,-nak a légzés intenzitdsdnak fiiggvényében tobb vagy kevesebb mennyisége semlegesiti a liigos
kozeget, amelyet az oldat piros szinének eltiinése jelez.

A vizsgdlat eszkizei és anyagai: fenolftalein (gyogyszertarban kaphato, enyhe hashajtoként haszndlt
szer), tiszta iivegedény, ami lehet kémcsG, orvossdgos tiveg, iivegpohdr; viz; vizforraldsra alkalmas edény.
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A kisérlet menete: Tegyen fél vagy egész fenolftalein-tablettdt egy pohdrnyi vizbe, és nagyon erésen forralja
fel. A szintelen folyadék kb. negyeddra muilva meggypiros szinii lesz. Egyforma méretii edényekbe ontson
egy-egy gytisziinyit a piros oldatbol. Csiusztasson a folyadék feletti térbe laza vattdt, és helyezze a riigyeket
annak feliiletére. Ugyeljen arra, hogy egy-egy edénybe azonos fejlettségii riigyek keriiljenek. Ezutdn az
edényeket zdrja le gumidugéval és tartsa azonos hdmérsékleten. Jegyezze fel a bedllitds idGpontjdt, majd
a teljes elszintelenedés idépontjat is. A feslé riigyek fél-egy dra alatt, a lassiibb anyagcseréjii nyugvo riigyek
légzésekor képzédd CO, pedig ennél hosszabb id6 alatt szinteleniti el az oldatot.

1.1.2. A csirazé magvak légzése

A légzéskor keletkezd CO, kimutatdsdra meszes viz (Ca(OH), ) is alkalmas. Az ugyanis a CO -tol
megzavarosodik, mert a reakciéban vizben nem oldédé mészké (CaCO,) képzddik.

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: 1 db 2 dl-es iivegpohdr, iiveglap, géz, égetett mész (CaQ), csirdzé
babszemek.

A kisérlet menete: A kicsirdzott babszemeket kosse gézhdloba. Ontson vizet a pohdrba, és keverjen
bele egy kevés égetett meszet (CaO). A gézhdlot tartalmaval egyiitt rogzitse a meszes viz folott. Fedje
le a poharat az iiveglappal. Egy-két nap elteltével a meszes viz megzavarosodik, tehdt a légzés vég-
terméke, a CO, reakciéba lépett a meszes vizzel, vagyis a Ca(OH),-dal.

1.1.3. Az asszimilacié egyik termékének (O,) kimutatasa

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: iivegtdl, tivegtolcsér, kémcsd, 2 db egyliteres befdttesiiveg, h6méro,
hurkapdlca, gyufa, viz, 2-3 db hindr.

A kisérlet menete: Az iivegtdlat tiltse fel haromnegyedéig vizzel. A szdjdval vizbe siillyesztett iiveg-
tolcsér ald tegye a hindrnovényeket. A tolcsér szdrdt fedje le kémcsével és tegye napos helyre, pl. az
ablakba. Megfigyelhet6 az apro oxigénbuborékok felszdlldsa a tolcsérben. A kémcsGben dsszegyiilt
oxigén jelenlétét a belehelyezett pardzslo végii hurkapdlca fellobbandsa jelzi.

2. A novekedés és fejlédés

A novekedés és a fejlodés egymassal 0sszefiiggd, bonyolult, tobbnyire visszafordithatatlan folyamatok
Osszessége. Végigkiséri az él6lények életét. Mint minden életjelenségre, e kettdre is igaz és ezeknél jol
megfigyelhetd a szabalyozottsag. Szoros kapcsolatban vannak az anyagcserével, ami e valtozasok anyagi

alapja. Utemiiket belsd tényez8k és hormonhatds is befolyésoljik.

A novekedés inkabb mennyiségi (méret és tomeg), az egyedfejlédés pedig mindségi (differencialodas)
jellegii valtozas. Az utdbbi tobbnyire magaban foglalja az elébbit.

egyedfejlodés = novekedés + differencidlodds
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A hajtasos novények sejtjeinek novekedésében térben és idoben elkiiloniil6 szakaszok vannak. Ezek
a kovetkezdk: az osztodasos novekedés, a megnyilas és a differencialodas. Az elsé szakasz az osztédoképes
sejtekben megy végbe, a sejtek szamanak gyarapodasaval. A megnyulasi szakaszban hosszanti méretiik
valtozik, térfogatuk lesz nagyobb. A sejtek a differencidlodas soran nyerik el végleges méretiiket, alakjukat,
mukodésiik pedig specializalodik. A szakaszok egymas utan kovetkeznek, de részben fedik is egymast.
A szervekben tehat egyidejlileg vannak oszt6do, megnyulé és differencialodo sejtek. A névények egyes
részeinek novekedése eltéré mértéki. Példaul a gyokér és a hajtas tenyészékupjan folyamatosan keletkeznek
4j sejtek, tehat elvben korlatlan novekedéstiek. A levelek osztodasos novekedése gyakran mar a riigyben
befejez6dik. Az osztddas el6bb a levél csticsan, majd a levélalapon all le. A végsé levélforma kialakulasa
utan mar csak a sejtek tagulasaval, megnyuldsaval valik nagyobba a levél.

A viragban sem keletkeznek folyamatosan uj sejtek, igy az egy bizonyos nagysag elérése utan mar nem
nd tovabb. Ezért nevezik korlatolt, illetve korlatozott novekedésti szaporitdszervnek. Az éveld fasszaruak
sajatos novekedése a vastagodas, amelyet a kambium mtikodése, vagyis egyre tagulo korben vald osztdédasa
biztosit. (A témaval részletesen A szdr szoveti felépitése c. jegyzetrész foglalkozik).

A novények novekedésének kiilso és belso feltételei vannak. A kiilsok: a tapanyagok mennyisége és
Osszetétele, a viz (tapanyag is), a nehézségi erd, a levego és a faj igényeinek megfelel6 h6mérsékleti érték.
A fény inkabb gatolja a hajtas novekedését, mint serkenti. A fénynek az erésségén kiviil a szine is szaba-
lyoz6 tényezd. A sériilések, kartevok is befolyasoljak a novény novekedését (pl. a gubacsképzdk). A belsd
feltételek a kiilonboz6 novényi hormonok, az auxinok, a citokininek, a gibberellinek, az abszcizinsav stb.
A novényi hormonok hatasa kevésbé specifikus, mint az allati hormonoké. A differencidlédas nem a hor-
monok mennyiségétdl, hanem aranyuktdl figg.

Az auxinok szabalyozzak az anyagcserét és elssorban a megnyulasos sejtnovekedést. Féként a hajtas-
csucsban képzddnek. Fontosak a riigyek, a gyokerek fejlddésében, serkentik a kambium sejtjeinek osztodasat
és a termésérést. A citokininek (pl. a kinetin) gyorsitjak a sejtosztodast, hatnak a riigyképzodésre és a riigy
megnyulasara. A gibberellinek pedig a viragképzédésre és a megnyulasos novekedésre. Serkentik a csira-
zast, a termésképzést, befolyasoljak annak méretét. Az abszcizinsav a nyugalmi allapot és a novekedésgatlas
hormonja. Levélhullast, klorofillbomlast is el6idéz. Sokszor befolyasolja a viragzast is.

Az allatok és az ember novekedése szintén a test tomegének és méretének gyarapodasat, valtozasat
jelenti. Az egymassal kolcsonhatasban alakuld szervek novekedése korlatolt, tehat a szervezet egésze is
csak bizonyos életkor, illetve fejlédési szakasz eléréséig novekszik. Uteme az egyes életszakaszokban eltérd
és orokléstanilag meghatarozott. A novekedést az allatoknal is kiilso és belsé tényezok befolyasoljak.
Ilyen kiilsé tényezok pl. a taplalék mennyisége és minGsége, a homérséklet; a belsok pedig a kiilonb6z6
novekedési hormonok megfelel6 termel6dése.

A hajtasos novények egyedfejlodése szakaszos. A mérsékelt éghajlati 6vezetben él6 novényekre évi

ritmusok is jellemzok. Egymast valtja a vegetativ, a reproduktiv és a nyugalmi allapot. A fejlédés szaka-
szait a fazis és a stddium fogalmakkal jelolik. A fazis kifejezéssel az alakbeli valtozasokat, pl. a csirazast,
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a vegetativ fejlodést, a viragképzést, a megtermékenyitést, az embrid- és magképzést. A stadium fogalom-
mal pedig az életmtikodések mindségében bekovetkezd valtozasok idGszakait. Ilyenek pl.: a vernalizacids
(hészakasz), a fotoperiodikus (fényszakasz) szakasz.

cres

nalis fejlodés heterotrof idészakanak utolsé fazisa, amelyben az embrié a mag tartalékanyagainak
felhasznalasaval kin6 a magbdl és csiranovénnyé alakul.”

A csirazaskor a sejtosztodas van tulsulyban. EI6bb a gyokérkezdemény, majd a hajtas novekszik. A szerves-
anyag-szintézis akkor indul meg, amikor a hajtacsucs megzoldiil. A sziklevelek szama és csirazaskori
helyzete alapjan kiilonboz6 csirazastipusok ismertek. Ezek a két- és egyszikii, talajban és talaj felett
csirazas. Kozilik leggyakoribb a kétszikd, talaj felett csirazas tipusa (pl. bab). A mag belsejét kitolto,
tartaléktapanyagban gazdag sziklevelek a szarrészen a talaj felszine folé emelkednek. Tartaléktapanyagaikat
atadjak az embrionak, ekozben elfonnyadnak. Az elsé lomblevelek megjelenése utan hullanak le.

Talajban csirazé kétszikii tipus jelenik meg pl. a l6babnal, a borsénal, a tolgyeknél, a bokrétafanal. Ezeknél
a sziklevelek a magban maradnak.

A voroshagyma képviseli az egyszikd, talaj feletti tipust. A sziklevél, mint minden egyszikii névénynél,
csak kozvetiti a tdpanyagot az embrid és a mag taplaloszovete kozott. A sziklevélnek a csucsa a magban
marad addig, amig onnan a tapanyagokat ki nem szivta. Ilyenek pl. a pazsitfifélék. A talajban csirazé
egyszikiiek e tipusandl a sziklevél a magban marad.

A csirdzashoz is kiils és belsé feltételek sziikségesek. Kiilso feltételek a kornyezeti tényezok a viz, a levegd
(illetve annak oxigéntartalma), a h6, tovabba a fény és az arnyék valtakozasa. BelsGk: a mag érettsége,
csirazoképessége, a csirazast gatlo anyagok lebomlasa. A kornyezeti tényezok iranti igény névényfajonként,
sot fajtanként, valtozatonként is eltérd oroklott tulajdonsaga a novényeknek.

A csirazas irreverzibilis (visszafordithatatlan) folyamat. A sziklevelekben (kétsziktieknél) vagy a magok
taplaloszovetében (egyszikiieknél) 1évé tartaléktapanyagok (keményitd, zsirok, olajok, fehérjék) enzimek
hatasara lebomlanak és taplaljak a csiranovényt. E folyamat meginduldsanak, az enzimek aktivalodasa-
nak feltétele a viz. Felszivodasanak, vagyis a vizmolekulak taplaloszovetbe vald behatolasanak sebessége
a maghéj vastagsagatol fiigg. A csira intenziv lélegzéséhez levegé sziitkséges. Ebben az oxidacids folya-
matban szabadul fel az embrié novekedéséhez felhasznalhat6 kémiai energia. (Vannak olyan névények is
- pl. a gyékényfajok — amelyek oxigénszegény kornyezetben csiraznak.) A talajlevegé mennyiségén kiviil
fontos annak oxigénszintje is. Mindkett6t a laza szerkezet(i, morzsalékos talaj biztositja legmegfelelébben
a magvaknak. A novények csirdzasi hdmérséklete 0-50 °C kozotti. A melegebb éghajlatu teriiletekrol
hazankba keriilt novények — pl. paradicsom, paprika, sargadinnye — esetében a csirazashoz legalabb
16-18 °C sziikséges. Ha azt akarjuk, hogy terméseik beérjenek, akkor tiveghdazban (csoportszobaban) kell
csiraztatni magvaikat, és a szabadfoldbe palantaként iiltetni ki. Paldantanak nevezik az egy-két lomblevéllel

3 HAaRaszTY A.: Névényszervezettan és névényélettan. Tankonyvkiadd, Budapest, 1979. 711.
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bir¢ fiatal egyedet. A fény és a sotétség valtakozasa is hat a csirazasra. A novények egy részénél azonban
a fény k6z6mbos tényezd, pl. a csattand maszlagnal. A fagyongy, a tavaszi hérics, a réti fiizény, a csenkesz
stb. magjai igénylik a fényt; a sargarépa, a salata, sok hagyma- és dohanyfajta stb. magjai annak hatésara
intenzivebben csirdznak. A borostyan magjainak csirazasahoz sotétség sziikséges.

2.1. A csirazas folyamatanak és feltételeinek megfigyelése (hallgatdi,
otthon is elvégzendo kisérletek)

2.1.1. A csirazas folyamata

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: virdgcserepek, virdgfold, szike vagy éles kés, bontotii vagy nagy méreti
varrotii, fenyémagok, babmagvak, kukoricaszemek, csonthéjas magvak, kocsdanyos vagy kocsanytalan
tolgy makkjai, datolyamagok stb.

A kisérlet menete: A fenydk koziil a fekete fenyd magjai ajanlhatok leginkdbb csirdztatdsra. Oktéber-
ben csavarjon le a fardl egy-két tobozt. A tobozpikkelyek melegben néhdany nap alatt kinyilnak. A ki-
pattand szdarnyas magvakat azonnal szorja szét a cserépbe tett viragfold felszinére, és csak kb. ujjnyi
vastagsdgban takarja be. Folyamatosan tartsa nedvesen. A cserepet fedje le tiveglappal 1igy, hogy levegd
azért jusson be oda. A magvak kb. két hét elteltével kicsirdznak.

Téli csirdztatdsra igen alkalmasak a csonthéjasok, a bokrétafa magvai és a kiilonbozé makktermések.
Gyiijtse dssze a dib, a bokrétafa, a kdzonséges mogyord, a szelidgesztenye, legkordbban lehullott mag-
vait, illetve terméseit, mert azok csirdzdsi esélye a legjobb. Avarral befedve helyezze el védett helyen,
bokor alatt, hogy az esé, a ho, a fagy hatdsdra megedzddjenek. December végén, janudr elején vigye be
a csoportszobdba és csucsukkal lefelé néhdny centiméter mélyre dugdossa azokat virdgfolddel megtol-
tott cserepekbe. A talajbol annyival fedje be a magvakat és a terméseket, hogy a cserép pereméig még
maradjon 6-8 cm-es tér. Uveglapot tegyen a tetejére. A megfelel6 mennyiségii levegdt az iiveglap ald tett
ceruzavastagsagui fadarab biztositja.

A kocsdnyos vagy a kocsdnytalan tolgy makkjai lehullds utan azonnal csirdztathatdk, mert iin. viasz-
érésben csirdznak. Nedves talajban egy héten beliil hosszii csiragyokereket nevelnek, és hamarosan
megjelennek a szdron az els6é lomblevelek is.

A datolyamagvak is konnyen csirdznak. Vizszintes bevagdsukkal felfelé iiltesse el viragfoldbe és fedje le
iiveglappal. Néhdny hét miilva megjelennek az elsé levelek csiicsai, amelyek aztdn lassan novekednek.
Decemberben ajanlott csirdztatni a gabonafélék (,Luca™biiza, rozs, kukoricacsovon lévé szemtermések),
janudrban a hiivelyesek magvait. Virdgcserepet toltson meg jo hdromnegyedéig viragfolddel. Szorjon szét
a felszinén 20-30 db-ot az el6bb felsoroltak valamelyikébdl. Arasznyi magasra nevelhet6 a szépen zoldellé
novény. Tovabbi fejlédésének feltételei nem biztosithatok. A sdargulds, satnyulds elétt tandcsos eltdvolitani.
Két héten keresztiil kétnaponként iiltessen 1 cm mélyen 20-20 szem babot, illetve kukoricdt a virdg-
cserepekbe. Az utolsé adag eliiltetése utdni 6todik napon mindegyik cserépbdl emeljen ki ovatosan
egy-egy fejlodo novényt. Azokat novekedési sorrendben tegye egymds mellé és vizsgdlja meg. Rajzolja
le a latottakat!
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2.1.2. A csirazas kiilso feltételeinek vizsgalata
a) A viz és a fajra jellemzo homérséklet sziikségességének bizonyitdsa

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: bab, borso, kukorica, mustdrmag, négy kisméretii virdgcserép, jo
mindségii viragfold.

A kisérlet menete: Négy bedllitasban végezze el a kisérleteket. A jelzett fajokndl azonos fajtdjii magokat és
azonos mindségii talajt haszndljon. Toltse meg a cserepeket félig viragfolddel, helyezzen bele a felsorolt fajok
magjaibol 2-2 db-ot, takarja be virdagfolddel 1igy, hogy a cserép pereméig egy ujjnyi hely maradjon még.
A kisérletet a kovetkezd feltételek kozott végezze:

- tartsa szobahémérsékleten és ontozze;

- tartsa szobahémérsékleten és ne ontozze;

- tartsa 10°C-ndl alacsonyabb hémeérsékleten és ontozze;

- tartsa 10°C-ndl alacsonyabb hémeérsékleten és ne ontozze;

Megfigyeléseit két héten keresztiil kétnaponként jegyezze fel, és rajzolja le a csiranovénykék dllapotat.

b) A levego (oxigén) szerepének bizonyitdsa

b/1. A vizsgdlat eszkézei és anyagai: bab, borsomagok, kukoricaszemek, viz, étolaj, iivegpoharak.
A kisérlet menete: Az iivegpoharak aljdra helyezzen el egy-egy réteg babot, borsot, kukoricaszemet. Ont-
son rdjuk felforralt és lehiitott vizet 1igy, hogy az ellepje a magokat, a szemterméseket. A viz tetejére ontson
vékony réteg olajat. Tartsa szobahdmeérsékleten. Mit tapasztal? Mi a jelenség oka?

b/2. A vizsgdlat eszkozei és anyagai: 2 kémcsd, kémcsédllvany, szike vagy éles kés, bontoti, viz, tdlca,
borsé- vagy babmagok.

A kisérlet menete: Mindkét kémcsdbe tegyen 15-15 borso- vagy babmagot. Az elsét ontse tele vizzel. A mdso-
dikba annyi vizet ontson, hogy a magvak éppen a viz felszine folé keriiljenek. Folyamatosan potolja az elpdrol-
gott vizmennyiséget. A negyedik napon vegye ki a magokat a kémcsovekbil és szedjen szét mindegyik kémcsé
tartalmabol két-két magot. Hasonlitsa dssze a csirdk dllapotat. Miben és miért kiilonboznek egymdstol?

¢) A magvak duzzaddsdnak vizsgdlata

c/1. A vizsgdlat eszkozei és anyagai: mérleg, méréhenger, sziir6papir, borsomagvak.

A kisérlet menete: Mérjen le 10 db borsémagot taramérlegen. Ontson pontosan 50 ml vizet egy 100 ml-es
méréhengerbe. A lemért borsémagvakat tegye bele a vizbe, és olvassa le a viz térfogatvaltozdsdt. 24 ordn
keresztiil hagyja a magvakat vizben, s ezutdn olvassa le ismét a térfogat mértékét. Vegye ki a borso-
szemeket, szlirépapir kozott dvatosan szdritsa meg, és mérje meg a tomegiiket taramérlegen. Mit
tapasztal? Magyardzza meg a jelenség okdt.

/2. A vizsgdlat eszkozei és anyagai: babmagok, viz, vékonyfalii beféttesiiveg, tdlca.

A kisérlet menete: Az iiveget toltse meg a nyakdig babbal, és annyi vizet Ontson rd, hogy az ellepje
a magokat. Ezutdn zdrja le az iiveget. Allitsa tdlcdra és hagyja szobahémérsékleten két napig. Figyelje
meg, hogy mi torténik. Mi a bekiovetkezett jelenség oka?
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2.1.3. A csirazas belso feltételeinek vizsgalata
a) A csirdzdst gatlo anyagok hatdsa.

A hiisos, nedvességben gazdag valddi és dltermések pl. tok, uborka, paradicsom, alma stb. csirdzdst
gatlé anyagokat tartalmaznak, ezért a magok a termésen beliil azonnal nem csirdznak ki, csak a termés
elszdaraddsa utan. Eliiltetésiik el6tt le kell mosni a magokrél a csirdzdst gatlo vegyiileteket.

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: iivegtalkdk, sziirpapir, olld, citromfacsard, kés, viz, citrom, alma- és
paradicsompép, almaszeletek, mustdr- vagy babmagok.

a/l. A kisérlet menete: Az iivegtdlakat bélelje ki sztirdpapirral. Nedvesitse meg és tartsa nedvesen
a szlir6papirt: az elsé edényben vizzel, a mdsodikban paradicsompéppel, a harmadikban almapéppel
dtitatva. Helyezzen mindegyikre 15-15 db mustdr- vagy babmagot, majd fedje le az edényeket. A magvak
csirdzdsanak dllapotdt hdrom-négy nap miilva hasonlitsa dssze. Mit tapasztal? Mi a kiilonbség oka?
Eszrevételeit irja le.

a/2. A kisérlet menete: Tegyen 4 iivegtilkdba sziir6papirt. Tomény citromlével nedvesitse meg az
elsét, a masodik, harmadik és a negyedik sziirpapirt pedig a citromlé 10, 25, 50-szeres higitdsdval.
A sziirbpapirokra tegyen 10-15 db mustdrmagot, és figyelje meg a csirdzds folyamatdt néhdny napig.
Mit tapasztal? Eszrevételeit irja le és magyardzza meg.

a/3.A kisérlet menete: Két iivegedényt béleljen ki sziir6papirral. Helyezzen bele azonos szamii babot
vagy mustdrmagot. Nedvesitse meg a sziir6papirt. Az egyik edénybe tegyen kozvetleniil a magvak
mellé néhdnyat az almaszeletek koziil. Helyezze az edényeket sotét helyre. A magvak dltal felvett vizet
folyamatosan pétolja. Négy-hat nap miilva figyelje meg, mi tortént a magvakkal. Magyardzza meg
a jelenség okat!

b) A feltételezett csirdzdst gdatlo anyagok kimutatdsa

A vizsgdlat eszkizei és anyagai: kisebb nagysdgii érett siité- vagy uritok, 4 db tivegtailka, vatta vagy
szlirépapir, éles kés, viz, 4 db kor alakii ragasztépapir.

A kisérlet menete: Ragasszon korcimkéket a tilkdkra és szamozza meg azokat 1-4-ig. A tokot hosz-
szdban vdgja ketté. A kabaktermés bels6, magokat tartalmazé, nedvdus részét vegye ki és ossza négy
egységre. Az elsé egységbil ne szedje ki a magokat, hanem 1gy, ahogy kiemelte a tokbdl, helyezze az
L.szami talkdba. A 2. szamuit bélelje ki vizzel megnedvesitett vattdval vagy sziir6papirral. Erre helyezze
a mosatlan magvakat. A mdsik két tokdarabbdl vegye ki a magokat és alaposan, bé vizzel mossa le azo-
kat. A megmosott magok felét helyezze a 3. tdlkdba, vizzel dtnedvesitett vattdra. A 4. szamii edényben
lév6 vattat (sziirépapirt) a tok puha részébdl kinyomott lével nedvesitse dt, és erre tegye a megmosott
magvakat. Jegyezze fel, hogy a szdmokkal jelzett iivegedények melyikére milyen anyagot dntott. Ezeket
folyamatosan potolja. Figyelje hét napon dt a magvakat, tapasztalatait naponta jegyezze fel. Melyik
edényben csirdztak ki a tokmagok és miért?
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A mérsékelt éghajlati 6vezetben, igy a hazdnkban él6 névényeknek — mint azt mar tudjak — a novekedése
és fejlodése szakaszos, illetve az évszakvaltozashoz valé alkalmazkodasnak megfeleléen meghatarozott
ritmust mutat. A kedvezdtlen kornyezeti feltételti iddszakokban, nyaron vagy kés6 ésszel és télen tobbsé-
gitk nyugalmi allapotba kényszeriil. Mesterséges koriilmények kozott kimozdithatok kényszernyugalmi
allapotukbdl és télen is viragzasra, levélbontasra serkentheték. Ezt az élettani jellegii miiveletet nevezik
hajtatasnak.

Azok a novények, illetve novényi részek hajtathatok, amelyeknek raktarozé alap- és mas szoveteiben sok
tartaléktapanyag van. Ilyenek a fak, cserjék agai, gallyai, vesszdi (ezeknél a szar borszovete, kéregalapszovete,
hancs- és farésze stb. is lehet tapanyagraktar), valamint a kiilonb6z6 gyokér- és szarmodosulatok. (Lasd
a Novényi szovetek c. fejezetben.) A raktarozott egyszer(i és Osszetett szénhidratok, fehérjék enzimes hidro-
lizissel lebomlanak, ezért kell viz a hajtatashoz. A szallitoszovet vizszallité csoveiben eljutnak a riigyekhez,
és felhasznalodnak a levelek és viragok kibontakozasahoz. Tehat a hajtatasnak is vannak bels6 és kiilsé
feltételei.

Belso feltételek az el6z6ekben felsorolt tartaléktapanyagok, enzimek, valamint a novény, illetve névényi
rész ,pihentségi allapota”. A nyugalmi allapot a névényeknél szitkségszeri, tobb ,fokozati”. A mély-
nyugalomban a gatlo vegyiiletek hatnak. Ebbél kedvezd kiilsé tényezok megléte esetén sem mozdithatok
ki a novények. A mélynyugalom id6tartama fligg a novényfajtdl, az 6roklottségtol, az életkortol és a kor-
nyezettdl. Ezt koveti a kényszerpihend, a kényszernyugvas allapota. Ekkor a novekedést és a fejlodést
csak a kedvezdtlen kornyezeti hatasok akadalyozzak. Ebben az allapotban mar hajtathatok a novények,
novényrészek.

A hazai erdék, parkok, kertek hagymas-gumos kora tavaszi novényei koziil soknak a téli pihenén kiviil
van nyari (szaraz) pihend iddszaka is. Ilyenek pl. a hovirag, a fiirtds gyongyike, a safrany, a keltikék,
a tiidéfiivek, a jacint, a tulipan. Ezek 6sszel meggyokeresednek, leveleik az avar szintjéig nének, bimbot
képeznek.

A hajtatas kiilsé feltételei a megfelel6 mennyiségii viz és annak felvételéhez szitkséges optimalis hé-
mérséklet. A hajtatas helyei az ablakkoz, az ablakparkany, a nem tul meleg és vilagos helyiség, a természet-
sarok stb. Fas szaru novényeink tobbségének hajtatasi ideje januar, februar, marcius, a lagy szartakénak
pedig januar, februdr. A szazszorszép, a salataboglarka pedig mar 6sszel is viragoztathato.

Komplex hajtatas az, amikor a névényrész gyokeret fejleszt, szarat noveszt, levelet hoz és viragzik is. Erre
alkalmas pl. a sargarépa, a petrezselyem, a karalabé, a burgonya, a voroshagyma.
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2.2. Novényrészek hajtatasanak megfigyelése (hallgatdi, tandran és otthon
elvégzendo kisérletek)

2.2.1. Vékony gyokerii novények hajtatasa

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: tavaszi kankalin, szdzszorszép fajok, gyermeklancfii, mocsdri gélya-
hir; mély tdl vagy talak; viz.

A kisérlet menete: ezeket a novényeket a talaj dtfagydsa el6tt nagy foldlabddval emelje ki a kertbél.
Helyezze el egy nagyobb vagy tobb kisebb tdlban, és az edényt a foldlabda haromnegyed részéig toltse
tele vizzel. Az elpdrolgott vizet folyamatosan pétolja. Helyezze a novényeket napos helyre. A felsorolt
fajok mdr november végén, december elején virdgot hoznak.

2.2.2. Hagymas novények hajtatasa

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: kikeleti hovirdg, ndrcisz, tavaszi tozike, tulipdn, jacint hagymadi;
5 cserép, virdagfold, 6blos iiveg, lada, homokos talaj, konyhasé, viz, faszéndarabok.

A kisérlet menete: A kikeleti hovirdg és a tavaszi tézike hagymdjdt nydron iiltesse ki a kertbe. Ebben
az évszakban kevés ontozést igényelnek. Augusztus végén — szeptember elején a cserepekbe tegyen
virdagfoldet. Azokba a cserép nagysdagatol fiiggéen helyezzen el 6-10 db hagymadt, de még hagyja kint
a kert drnyékos helyén. Ontizze b6 vizzel. A fagyok bedlltdval takarija le levelekkel a cserepeket, és tegye
fiitetlen helyiségbe, erkélyre, ablakkozelbe. A hagymds novények eléneveléséhez ugyanis hideghatds
sziikséges. Az el6nevelt, jol begyokeresedett novényeket janudrban dllitsa 12-14 °C-os szoba napos
részébe. Rendszeresen ontozve 10-16 nap mulva mdr virdgzik a hovirdg és a tozike.

A tulipdn, a jdcint, a ndrcisz tél végi virdgoztatdsahoz korai fajtdk jol fejlett, teljesen ép hagymdit hasz-
ndlja. Augusztusban iiltesse ezeket olyan cserépbe, amelyben homokos talaj van. A jacinthagymdkat
egyesével, a tulipdn- és ndrciszhagymdkat kettesével-harmasaval. A hagymdk csticsa a cserép peremével
legyen egy magassdgban. A cserepeket tegye egy nagyobb ladaba. A koztiik 1évé helyet is toltse ki homokkal.
A hagymdk, illetve a cserepek tetejére is tegyen beldle kb. 20 cm-es vastagsdagban. Alacsony hémeérsékleten,
kertben, erkélyen tartsa a hajtatds megkezdéséig. Az igy elvermelt hagymdkat december—janudr ho-
napokban szedje fel. A homok letisztogatdsa utdn jol ontozze be azokat dllott vagy langyos vizzel. Tartsa
meleg és sotét helyen. A sotétséget vizes cserépnek, késébb pedig papirzacskonak a hagymdkat tartalmazo
cserepekre valo boritdsdval lehet biztositani. A virdgkocsany megjelenése utan a névények sziirt fényt
igényelnek. A hajtatds megkezdésétdl szamitott két-hdrom héten beliil szirmot bontanak a novények.
A jdcinthagyma virdgoztathato tivegben is. Az e célra késziilt 6blosszdjii edénybe oktoberben—november-
ben helyezze el a hagymat. Tegyen bele kevés vizet, abba pedig késhegynyi konyhasot és egy-két darab
faszenet. Az utébbiak megkdtik a bomlé anyagokat, igy nem lesz poshadt a viz. Tartsa 6-8 hétig sotét,
hiivés helyen. Ez alatt az idé alatt behdldzza az tiveget a hagymdk gyokere. Ezutdn vigye meleg helyre.
A bimbo megjelenéséig védje papirsiiveggel a napsugarak ellen. Ezutdn mdr ,,siiveg” nélkiil helyezze sziirt
fényii vildgos helyre.
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2.2.3. Egyéb ével6k hajtatasa

A vizsgdlat eszkizei és anyagai: szivvirdg, kokorcsinfajok, tavaszi sdfrany, nészirom; virdgcserepek,
virdgfold.

A kisérlet menete: a hajtatdsra szant toveket, hagymagumot (tavaszi safrany), gyoktorzset (nészirom),
tdpdiis talajban, cserépbe iiltetve tartsa. Janudrban-februdrban vigye el6bb mérsékelten fiititt 6-8 °C-os,
majd melegebb 12-16 °C-os helyre. Ontizze rendszeresen és alaposan dllott vizzel 1igy, hogy a cserépben
lév6 talaj dtnedvesedjen.

2.2.4. Fak és cserjék hajtatasa

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: fds szdru novények dgai, gallyai, 3-5 literes iivegek, faszén, metszo-
ollo, viz.

A kisérlet menete: a hajtatdsra fds szari novényekrél virdg- illetve vegyesriigyet béven tartalmazo
dgakat vilasszon ki, lehetbleg a korona felsé részérdl. Ha ez nem oldhaté meg, akkor az elérheté dgak
koziil a felfelé dllokat kell lemetszeni. A levdgott dgak az el6zéekben részletezett okok miatt ne legyenek
a mutatoujjndl vékonyabbak és 1 méternél rovidebbek. Orgondndl, manduldndl, almdndl az dgak,
gallyak vastagsdga érje el a 3,5 cm dtmérdt. A bokrétafinak csak az 5-6 cm vastag, legaldbb 3 m-es dga
fejleszt szép virdgzatot.

Elsé teendd a hajtatdshoz sziikséges optimdlis kiilsé feltételek biztositdsa. Az dgakat, gallyakat ajdnlatos
legaldbb az els6é napokban naponta tobbszor finoman vizzel megpermetezni és 14-16 °C-os helyiség-
ben tartani. A vizfelvétel meginduldsa utdn mdr szobahémérsékleten, 18-20 °C-on folytathaté a haj-
tatds. A viz felvételét tigy gyorsithatja, ha az dgakat, gallyakat ferdén levdgva nagy, sima feliileteket
alakit ki. A vizfelvételre alkalmas feliilet novelése céljabél az dgak alsé részén a parabirt 3-4 helyen
10-12 cm nagysdgban hosszdban hasitsa fel a fatestig. A parabdrt 5-6 cm hossziisdgban fejtse le az
dagrol. A hajtatéedény tirtartalma legyen minél nagyobb. A legalkalmasabbak a 3-5 literes iivegek.
A hajtatéedénybe természetesen ezeknél is célszerti elhelyezni faszéndarabokat. Az dgakat a vizbe
helyezés elétt szoktik melegvizes fiirdetéssel kezelni. Ez azt jelenti, hogy azokat 30-35 °C-os vizben
tartjak 12-16 6rdn dt.

Hajtatads elétt vagija le az oldaldgakat, és tordelje le a felesleges riigyeket. Az ezzel jaro sebzés serkenti
és gyorsitja a viragzadst.

Mérsékelt meleg hajtatdssal, gyengén vagy kozepesen fiitott, 12-16 °C-os helyiségben, ablak kizelében
a kordn virdgzo fas novények hajtathatok. Ajanlott fajok pl. a kézonséges mogyord, a hiisos som, az
aranyvessz0, a korai juhar, a flizfajok, a gyertydan, a kozonséges nyir.

Meleg hajtatdssal, tehit fiitott helyiségben, optimdlisan 18 °C-on (még 20 °C is jo) azon fdk és cser-
jék virdgoztathatok, amelyek dprilis mdsodik felében és mdjusban-juniusban nyilnak. Ajdnlott fajok:
a keserti- és a rozsamandula, a nemes szilva, a cseresznye, a japdn cseresznye, a kdzonséges meggy,
a vadkorte, a vadalma, a fehér akdc, a fekete bodza, a kézonséges orgona.

Gytimolcsfaink dgai eredményesen hajtathatok, de kimélni kell 6ket! Csak olyan dgakat vdgjon le,
amelyeket a korona metszésekor, illetve alakitasakor amugy is el kell tavolitani.
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A tobbsejtii allatok egyedfejlodésére is az egyiranyusag, a folytonos, irreverzibilis alaki és mikodési valtoza-
sok, a szakaszossag és a ritmusossag jellemzok. Két £6 szakasza van: az embrionalis és a posztembrionalis.
Az el6bbi a megtermékenyitéstdl (sztiznemzés esetén a meg nem termékenyitett petesejttol) a peteburok vagy
a tojas elhagyasaig, illetve a megsziiletésig tart. Ennek szakaszai a barazdalddas, a gasztrulacio (szedercsira,
holyagcsira, bélcsira, vagy csak az elsé ill. a masodik dllapot) létrejottének folyamata és a szoveti-szervi
differencialodas. Ez utdbbi szakaszban a kiils6 (ektoderma), a kozépsé (mezoderma), és a belsé (entoderma)
csiralemezekbdl kialakulnak a kiilonb6z6 szervek és azok szovetei.

A posztembrionalis fejlodés az embrionalis szakasz végétdl a haldlig tart. Az egyedek novekedése és
fejlddése az ivarérettség eléréséig intenziv. Anyagi alapjat az anyagcsere épit6 folyamatainak talsalya
biztositja. Az ezutan kovetkezo6 un. kifejlett vagy stagnaloé szakaszban egyensulyban vannak az épit6 és
a lebonto, tehat az asszimilacios és a disszimilacios folyamatok. Ez az utdédnemzés idészaka. Az oregedési
szakaszban a lebontas dominal, a disszimilacié mértéke nagyobb, mint az asszimilaciéé. Csokken az allati
szervezet élet-, teljesito-, ellenalld-, és alkalmazkoddképessége. Az dregedés és a lehetséges maximalis
élettartam genetikailag majdnem teljesen meghatarozott.

A posztembrionalis fejlédésnek tobbféle formaja ismert.

A kozvetlen fejlédést dllatok utodai mar e szakasz kezdetén hasonldak sziileikhez. Ez jellemz6 az édesvizi
és a szarazfoldi csigdk nagy részére, a pokokra, a halak tobbségére, a hiillékre, a madarakra és az emldsokre.

Az atalakulassal fejlodoknél a petékbdl larvak lesznek. Aszerint, hogy a larvak tovabbi egyedfejlédése
hogyan alakul, két f6 csoport kiilonitheto el: a tokéletlen vagy fokozatos atalakuldssal, illetve a teljes at-
alakulassal fejlodoké.

A tokéletlen atalakulassal fejlodéket a szakirodalom egy része tovabbi csoportokra bontja, a kifejlésre
és az atvaltozasra. Kifejléssel fejlddnek pl. a saskak, a szocskék, a tiicskok, a poloskak. A larva alakilag
hasonlé az imagohoz (kifejlett allat), de mérete kisebb annal, esetleg valamelyik szerve hianyzik. Foko-
zatos novekedés, tokéletesedés jellemzi. Az atvaltozassal fejlodok larvai kiilséleg szintén hasonlitanak
a sziileikhez, de vannak olyan larvakori szerveik, amelyek a kifejlett egyedeken mar egyedekrdl mar hia-
nyoznak. Fejlédésiik idején alaki valtozason is d&tmennek. Ilyen tipusu atalakulds van pl. a szitakotéknél,
a vizicsigaknal, a kagyloknal, a kétéltlieknél.

A teljes (tokéletes) atalakulassal fejlodoé élélények larvai hormonhatasra bebabozdédnak. Abbdl fajra jel-
lemz6 id6tartam utan bujik ki a kifejlett, ivarérett rovar. A larvak kiilsé6 megjelenésiikben, mozgasukban,
él6helyeikben, életmddjukban, tapldlékaikban is eltérnek a sziil6ktdl. A bogarak, a lepkék, a darazsak,
a hangyak, a méhek, a szunyogok, a legyek stb. fejlédési tipusa ilyen.

A kiilonboz6 rendszertani csoportokba tartozo allatok larvainak nevei kiilonfélék. Példaul: a lepkéké hernyo,

a legyeké nyti vagy kukac, a cserebogaraké pajor vagy csimasz, a cincéreké pondro, a pattandbogaraké drot-
féreg, a békaké ebihal.
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A babtipusok is tobbfélék. Példaul: szabad babjuk van a bogarak rendjébe tartozo fajoknak (a labak és a szar-
nyak elallnak a testtdl, mozgathatok), fedett vagy miamiabéabjuk a lepkéknek (kitinburkan kirajzolédnak
a test korvonalai), tonnababjuk a legyeknek (sem a végtag, sem a fej nem kiiloniil el).

3. A mozgas

A mozgas az anyagcserével igen szoros kapcsolatban 1év6, minden él6lényre jellemzé életjelenség. A passziv és
az aktiv mozgas kozott az az alapvet6 kiilonbség, hogy a passzivhoz az energiat a kiils6 kornyezet valamelyik
tényezdje, pl. viz, levegd (sz€l) biztositja. Tehat ez nem életjelenség. Ennek ellenére fontos és egyes él6lény-
csoportok életében néha meghatarozd. A szél megmozgatja példaul a levelet, ezzel fokozza a parologtatast,
a légaramlas szallithatja a viragport; a sz¢él és a viz is tovabbviheti a spdrakat, terméseket, magokat. Az erds
sz¢él letordelheti, a viharos pedig kidontheti a fas szaru novényeket. A passziv mozgas tehat lehet hely- és
helyzetvaltoztatd egyarant.

Az aktiv mozgas energiaforrasa az él61ény energiatartaléka. Ez a mozgastipus lehet belso és kiils6. Az
elobbi a szervezeten beliili, az utdbbi pedig az él6lény hely- és helyzetvaltoztatasa. Belsok pl. a sejten
beliili mozgasok, az anyagcsere soran a szervezet szervei, anyagai, illetve néhany sejttipus (himivarsejt,
fehérvérsejt) altal végzettek.

Kiilso helyvaltoztaté mozgasra az egysejtii névények és allatok, tovabba a tobbsejtli allatok képesek. Az
egysejtiiek plazmamozgassal (amoboid), csillo- és ostormozgassal valtoztatjak helyiiket, a tobbsejtiiek
pedig izommozgassal. A kiiltakaro és a simaizomszdvet osszendvésével létrejott borizomtomlével haladnak
a gyuristérgek (pl. foldigiliszta), a puhatestiiek stb. A harantcsikolt izomszovet (vazizom) a torzsfejlodés
soran az izeltlabtiaknal jelent meg el6szor. Az e torzsbe tartozoknal még kiilsé kitin alapanyagu vazra,
a gerinceseknél mar belsd porcos, illetve csontos vazra tapad. Az izommozgas kémidjaval és az emlGs
mozgasszervrendszerrel az anatomia-élettan tantargyban mar foglalkoztak, ezért ezekre e jegyzetben nem
tériink ki.

A rakok végtagjai modosultak. Csapjaikkal érzékelnek, allkapcsi labaik a taplalkozasban jatszanak sze-
repet, jardlabaik (a folyami raknal 6t par) koziil az elsé par ollova alakult. Ezzel a taplalékot fogjak meg,
a tobbivel helyiiket valtoztatjak. Potrohlabaikkal usznak, szallitjak utédaikat.

A rovarok tor részérél harom par izelt 1ab ered. Izomzatuk 6nallé. Részei a csipd, a tompor, a comb,
a labszar, a labfej (1abt6). Ezek mozgékonyan kapcsolddnak egymashoz. A rovarok labai az életmddnak és/
vagy a taplalkozasnak megfeleléen sokfélék. Példaul a szocskéknél, saskaknal a 3. par lab fejlett izomzata
ugrolab. Az imadkozo saska eliils6 fogélaba a ragadozolab tipusa. Ezen a ldbszar és a labfej kinyithatd,
Osszezarhatd, a zsakmany megragadasara modosult. A haziméh hatulsé laba gytjtélab (tisztogatolab).
Labszaran ,kosar”, a labfején pedig ,,kefe” alakult ki. Ez utébbival sopri bele a kosarba a kitinszreire tapadt
viragporszemeket. Gyakran lathatok az ablakiivegen, falon, mennyezeten mozgé legyek, darazsak stb. Ezt
az utolso labfejizen 1év6 tapaddkorong és karom teszi lehet6vé.
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A rovarok szarnyai nem végtagok, hanem a torlemezeket 9sszekoto kitinhartya kitiiremkedései. Mozga-
tasukat csak kozvetve biztositjak a tor hati és hasi lemezei kozott fesziil repiildizmok. A szarnyak feliilete,
mindsége, szama, a repiilési sebesség, a masodpercenkénti szarnycsapasok szama fajra jellemz6 értékek.
A poszméh pl. 240-et, a hazilégy 200-330-at, egyes szunyogfajok 1000-nél is tobbet csapnak szarnyaikkal
masodpercenként. A jellegzetes ,,poszméhdongés”, ,1égyziimmaigés”, ,,szinyogzizzenés” nem a felsorolt allatok
szervei altal kibocsatott hangok, hanem a szarnycsapasaikkal keltett levegérezgés hangjai. (A tiicskoknek,
szOcskéknek, saskdknak viszont vannak hangadé szerveik. Az el6bbi ketténél a szarnyakon, a saskdknal
pedig a hats6é combon és az eliils6 szarnyon helyezkednek el. Mitkodési elviik azonos. A hangot egy fogazott
kitinléc és egy masik, dltalaban sima kitinfeliilet 6sszedorzsolése kelti.)

A kagylok laba a héjak kozott kinyujthato szerv. Ezzel az allat lassan halad, szinte csak ,vonszolja” magat
a vizek aljzatan. Sok fajuk gy is rogziti testét a talajban, hogy abba belemélyiti labat.

A szarazfoldi csigak testének also feliilete sima csuszotalp, amellyel hullamszerti mozgassal ,,siklanak”. A ma-
szas feltétele a talp fesziilt allapota illetve az, hogy megfelel6 nagysagu feliilettel érintkezzen, tapadjon az aljzatra.
A tapadast az allat altal elvalasztott nyalkaréteg biztositja. Valojaban ezen a nyalkaszalagon halad a csiga.

A gerincesek csontvazanak fo részei a fejvaz (koponya), a torzsvaz és a végtagok, amelyek fiiggesztoovvel
- vallov, medenceov - kapcsolédnak a torzshoz.

A halak vaza fejre, torzsre, farokra tagolodik. Egész testiik részt vesz a mozgasban. Végtagjaik az uszék
(lagy borreddk, amelyeket uszosugarak merevitenek). Paratlan aszok a hat-, a farok- és a farok alatti.
Koziliik az elérehaladdsban a farokuszé a legfontosabb. Parosak a mell- és a hastiszok, amelyek a test
egyensulyozasaban, kormanyzasaban jelentések. A halak tszasa kigy6z6 mozgas. Az izomzatukban 1évo
szalkak az izomrostok kozotti kotdszovet elcsontosodasai, tehat nem tartoznak a vazrendszerhez.

A kétéltlieknél jelent meg a torzsfejlodés soran a szarazfoldi 6tujja végtagtipus. A fejlettebb gerinces
allatok végtagjainak alapszerkezete 1ényegében megegyezik a kétéltliekével. Az egyes csontok mérete,
egymashoz viszonyitott helyzete és ezaltal a végtag alakja a kdrnyezethez (él6helyhez) valé alkalmazkodas
soran sokféleképpen mddosult. Néhany példa kovetkezik erre az emlésok korébdl: a talajban él6 vakond
mellsd laba asolabba, a vizi életmodu balnaké, delfineké uszoszert evezdvé alakult. A hatso par végtagjuk
elcsokevényesedett. Naluk a nagy csoves csontok rovidiiltek meg, az ujjak nem kiiloniilnek el. A vizben
usz0, de a szarazfoldon is el6rehaladni képes fokaalaktaaknal az ujjpercek megnyultak, egyéb végtag-
csontok pedig megrovidiiltek. Az ujjak kozott legyezdszertien szétnyilé Gszohdrtya van. A denevéreknél
az igen hosszu ujjak kozott fesziil a repiiléhartya. A patasok labain azok az ujjak redukalédtak, amelyek
nem érintik a talajt.

A farkos kétéltieknek és a hiilloknek tololabaik vannak. Ezek nem tudjak tartésan a felszin folott tartani az

allat testét, a madarak és az emlésok jarolabai igen. A békak (farkatlan kétéltiiek) hatso végtagparja ugrolab,
a madarak mellsé végtagja a szarny. A kigyok és a labatlan gyikok végtagjai elcsokevényesedtek. A kigyok
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kozott vannak olyan fajok, amelyek harmonikaszert, vannak, amelyek oldaliranyu hullammozgassal, és
olyanok is, amelyek oldaliranyt tekeredéssel, illetve egyenes vonali mozgassal haladnak elére.

4. A ndvények ingerlékenysége

Nemcsak az allatok, hanem a novények is képesek kornyezetiik valtozasaira, ingereire vélaszolni. Kiilsé
ingerek hatasara a novényi szervezetben bonyolult reakciésorozat indul el, amely ingervalaszban, pl. moz-
gasban fejez6dik ki. Az inger tehat nem energiaforrasa a valasznak!

A prokaridtak és az egysejtii novények helyvaltoztatd, a tobbsejtii, helyhez kotottek pedig helyzetvaltoztatd
mozgast végeznek.

A taxisok - pl. foto-, kemotaxis — fény, illetve kémiai inger altal iranyitott helyvaltoztaté mozgasok.
Kemotaxis pl. a himivarsejtek mozgasa a petesejt felé, az utobbi altal kibocsatott anyag érzékelése utan.

Aktiv helyzetvaltoztato novényi mozgasok a tropizmusok és a nasztiak.

A tropizmusoknal kapcsolat van az inger irdnya és a névényrész elmozduldsanak iranya kozott, a nasztiaknal
nincs. Az el6bbiek mindegyike novekedési mozgas, tehat a mozgast végzé szerv novekedésének megval-
tozasan alapszik (a novekedési hormonok mas helyen halmozddnak fel). A nasztiak egy része novekedési,
mas része pedig turgormozgas. Ez utobbinak az alapja a novényi sejtek, szovetek vagy szervek viztartal-
manak hirtelen megvaltozasa.

A tropizmus lehet pozitiv és negativ aszerint, hogy a szerv elmozdulasakor kozeledik vagy tavolodik az
ingerforrastol. A kivalto inger szerinti tipusai, a foto-, a geo-, a kemo-, a hidro- és a tigmotropizmus.

A fototropizmus ingere a fény. A hajtasok pozitiv fototropizmust mutatnak, tehat a fény felé hajlanak,
gorbiilnek. Ez azért alakul ki, mert a megvilagitas fel6li oldalon a novekedés sebessége csokken, az ellentétes
oldalon fokozddik. Ez a folyamat az auxin (n6vekedési hormon) mozgasan alapszik. A fény fel6li oldalrél
ugyanis az arnyékosba vandorol, és ott fokozza a sejtnovekedést.

A geotropizmust a Fold nehézségi ereje valtja ki. A novények fégyokere a Fold kozéppontja felé nd,
pozitiv geotropizmus jellemzi. A kétszikliek elsérendt gyokéragai és az egyszikiiek mellékgyokerei
a nehézségi erd iranyaval tobbnyire hegyesszoget zarnak be. A masod-, harmad- stb. rendi gyokéragak
érzéketlenek a tdmegvonzasra. Ez a magyarazata annak, hogy a névények gyokerei minden iranyban,
tobbnyire egyenletesen nének. A novények fold feletti f6hajtasai negativ geotropizmust mutatnak, vagyis
a nehézségi erével ellentétes iranyban novekednek. Az oldaldgak viszont hegyesszoget alkotnak a nehéz-
ségi erd iranyaval. A geotropos ingert az un. ,,sztatocisztak”, konnyen mozgé keményitészemesék fogjak
fel. A szerv térbeli helyzetének megvaltozasakor ezek elmozdulnak.
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A kemotropizmus kémiai ingerek hatasara bekovetkezd pozitiv vagy negativ iranyu mozgas. Példaul a lucer-
nan éléskodé aranka magjabol kikelt csiranévény megérzi a lucernabol aramlo gazokat és abba az iranyba
kezd néni. Ha elérte, akkor szivégyokereket noveszt a lucernaba.

A hidrotropizmus a kemotropizmus egy formaja, amelynél a viz az ingerforras. A novények egy részénél
a gyokerek képesek a jobb vizellatottsagu hely felé néni, igy eltérnek a nehézségi erd altal meghatarozott iranytol.

Tigmotropizmusrol akkor beszéliink, ha a névényrész gorbiiléssel valaszol a ,tamaszték” érintésére,
nyomdsdra. Sok noévény a szara mellé szurt tdmasztékra ratekeredik. Az érintkezéssel ellentétes oldal
indul gyors névekedésnek, ezaltal a kiils6 oldal tilné a bels6n. Ily mdédon létrejon a gorbiilés, tekeredés.

A nasztias mozgasok tipusai a kivalté inger alapjan: termo-, foto-, szeizmo-, tigmonasztiak.

A termonasztia a héfokvaltozasra, a fotonasztia a fényerdsség valtozasara bekovetkezé mozgasok. A ho-
mérséklet emelkedésekor a sziromlevelek fels6 oldalan, csokkenésekor az alsé oldalan erételjesebb a nove-
kedés. A tulipan, a safrany virdgai ezért melegben kinyilnak, hiivdsben bezarédnak. A fészkesek, egyes
kaktuszok virdgai, fény hatdsara kinyitodnak, erésségének csokkenésekor pedig becsukddnak.

A szeizmonasztiat kiilonboz6 mechanikai hatasok valtjak ki, pl. razas, tités, érintés, sebzés, a tigmonasztiat
pedig valamely n6vényrésznek, pl. a kacsnak érdes feliilettel valo taldlkozasa. Legismertebb a mimoza levelei-
nek szeizmonasztidja. Ingerléskor az ingerhullam igen gyorsan tovaterjed a levélkéken, a levélgerincen,
és fokozatosan minden levél lekonyul illetve 6sszecsukddik. Ez, mint azt mar jeleztiik, turgormozgas.
A sejtekbdl a viz a sejtkozotti jaratokba aramlik, ezért csokken belsé fesziiltségiik, a turgoruk, és a sejtek
egymas utan ,,0sszeesnek”.

A novényi kacsok tobbsége (pl. folditoknél, borsonal) szilard testhez érve tigmonasztias mozgast
végez. A gorbiilés elején szerepe van ebben a kacs két oldala kozotti eltérd turgornak és az eltérd
novekedési sebességnek egyarant.

4.1. A novények helyzetvaltoztaté mozgasainak megfigyelése (hallgatoi,
tandran elvégzendo kisérletek)

4.1.1. Pozitiv és negativ geotropizmusok megfigyelése

A vizsgdlatok eszkozei és anyagai: parafadugdk, gombostiik, csirdzo borsé- és babszemek, babpaldnta,
virdgcserép, viragfold, géz, befdttesiiveg, 2 kistanyér, viz.

a) A kisérlet menete: csirdzo borso- és babszemeket sziirjon fel gombostiivel parafa dugokra 1igy,
hogy gyokocskéik kiilonbozo irdnyba dlljanak. A parafa dugdkat tegye a vizzel telt kistanyérokba és
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boritsa be ket a 2-3 literes befbttesiiveggel. Figyelje meg 3 nap mulva a gyokércsiicsok helyzetét! Mit
tapasztal? Milyen irdnyban nének minden esetben a borso- és babszemek gyiokércsiicsai? Miért?

b) A kisérlet menete: szépen fejlett babpaldntat iiltessen cserépbe. Kosse dt tobbszorosen gézzel 1igy,
hogy a virdgfold a cserép lefelé forditdsakor se hulljon ki. Fiiggessze fel a lefelé forditott cserepet
a géz segitségével. A paldntdt normdl helyzetben ontozze. Mérje meg naponta a szdr elhajldsd-
nak mértékét. Jegyezze fel, hogy hdny nap telt el addig, amig a névény szdra ismét visszahajlott

a napfény felé!

4.1.2. A fototropizmus megfigyelése

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: kis cserepek, viragfold, kukoricaszemek, babmagok, fekete kartonbél
készitett ,,stivegek”, viz.

A kisérlet menete: tegyen az egyik cserépbe babmagokat, a mdsikba kukoricaszemeket. Ontozze
a virdgfoldet. A csirandvényke hajtdscsiicsanak megjelenésekor fedje be a cserepeket a ,,siivegekkel”.
A palantdkat addig nevelje a ,,siivegek” alatt, amig azok kb. 2 cm nagysdagiiak lesznek. Ezutdn helyezze
el a fiiggoleges helyzetben dllo novénykéket - ,,siiveg” nélkiil — az ablak kiozelében. Nézze meg 2 nap
miulva a novénykék hajtdsdnak helyzetét. Mit tapasztal? Mi a jelenség magyardzata?

4.1.3. A tigmotropizmus megfigyelése

A vizsgdlat eszkozei és anyagai: virdgcserép, virdagfold, futobabpaldnta, vékony léc, viz.
A kisérlet menete: a futobabpaldntat iiltesse a cserépbe. Sziirja le mellé a lécet. 4-5 nap miilva figyelje
meg a viltozdst! Mi a jelenség magyardzata?

4.1.4. A foto- és a termonasztia megfigyelése

A vizsgdlatok eszkozei és anyagai: virdgzo szdzszorszép, hajtatott tulipdn, hiitészekrény, 2 iivegpohar,
viz, 2 nagyobb iivegedény.

a) A kisérlet menete: a hajtatott tulipant tegye meleg helyiségbe. Ha a virdg kinyilt, akkor tegye 5-6 °C-os
helyre, pl. hiitészekrénybe. Janudrban—februdrban ablak kiozé téve is megfigyelhetd a valtozds: mar
1-2 éra elteltével bezdrul a virdag. Csukott virdggal ellenkezd iranyii virdgmozgds is megfigyelhetd. Tegye
azt lampa kozelébe: 1-2 6ra miilva a viragszirmok kitarulnak. Magyardzza meg a jelenséget!

A fény, illetve a sotétség is hat a tulipdn virdgnyitdsdra és -zdrdsdra.

b) A kisérlet menete: egy cserepes, virdgzo szdzszorszépet tegyen sotét helyre, egy mdsikat pedig erds
fényre. Milyen viltozdst tapasztal 1-2 éra mulva a fészekvirdgzatndl?
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A genetika, vagy mas néven 6rokléstan, az élélények 6roklodését és valtozékonysagat tanulmanyozoé tudomany.

Az o6roklédés az €16 szervezetek azon képessége, hogy képesek atadni utédaiknak azokat a genetikai
informacidkat, melyek a kornyezeti tényezékkel 6sszhangban meghatarozzak az utéd(ok) morfologiai,
fizioldgiai, biokémiai és viselkedési sajatossagait.

A valtozékonysag a fajok és populaciok tulajdonsaga, mely biztositja az 6roklott és szerzett tulajdonsagok
alapjan az egyedek kiilonboz6ségét, vagyis hogy két teljesen azonos egyed ne forduljon elé.

A gén az orokitéanyag miikodési egysége, amit a DNS hordoz. A szd szarmazasa a gorog genos (yévog,
jelentése: ‘eredet’) szdra vezethetd vissza, és el6szor Wilhelm Johanssen hasznalta 1909-ben. Szamos
biologiahoz, orvostudomanyokhoz kapcsolédé tudomanyag hasznalja, beleértve a klasszikus genetikat,
a molekularis genetikat, a populacidgenetikat és az evoluciobiologiat is.

Egy gén meghataroz egy tulajdonsagot (egy fehérje épitésére vonatkozoan), s biztositja a sziilérél utédra
val6 informdciéatadast.

Az 6roklddéssel kapcsolatos elsé ismeretek mar a novények termesztésével és az allatok haziasitasaval
egyidében megjelentek: feljegyzések, k6tablak tanusitjak, hogy kivalogatassal kiilonboz6 allatfajtak lettek
kitenyésztve, vagy e korai torténelmi id6kben mesterséges megporzast és keresztezéseket végeztek nové-
nyekkel. Az 6kori gorog orvosok megfigyelték, hogy bizonyos betegségek és testi hibak 6roklédnek. Az
oroklédéssel kapcsolatos ismeretek béviilése csak hosszu id6 utan, a 19. szazadban folytatédott.

A gének létezésének megsejtése Gregor Mendel briinni apat nevéhez fiiz6dik, aki az 1860-as években
borsénévények oroklédését tanulmanyozta, és felvetette a sziilokrol az utédokra 6roklédsd tényezok jelen-
létét. Habar nem hasznalta a gén sz6t, megfigyeléseit orokithetd jegyekkel magyarazta. Mendel allitotta fel
az oroklodés 3 alaptorvényét, o tett eloszor kiilonbséget a domindns és recessziv jegyek, a heterozigota és
homozigota, illetve a fenotipus és genotipus kozott.

A természettudomanyok torténete egyik legemlékezetesebb eseményének szamit, amikor 1953-ban James
D. Watson, Francis Crick és Maurice Wilkins felfedezték a DNS molekularis felépitését. Ezaltal bizonyi-
tast nyert, hogy a gének a DNS-makromolekula szakaszai.

1. Genetikai fogalmak

Tulajdonsag (fen) - adott él6lényre vonatkozé mindségi vagy mennyiségi jellemz6, amit a gének megha-
taroznak (pl. testmagassag, testsuly, intellektus). A gén adott fen kialakulasat hatarozza meg. A sejteknek,
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az egyedeknek nagyon kiilonboz6 alaki, mtikodési sajatossaga, azaz fenje van. Azt, hogy az utédok (vagy
utddsejtek) elédeikhez hasonlitsanak, a sejtben taldlhaté genetikai informacié valtozatlan tovabbadasa

biztositja. Ez a genetikai informdci6 a génekben talalhato.
Fenotipus - egy él6lény szemmel lathatd tulajdonsagainak dsszessége.

Genotipus — egy egyed genetikai felépitése (1ényegében maga a genom), altalaban DNS formajaban, ami
az egyed fenotipusat kodolja.

Genom - egy szervezet teljes 6rokit6 informaciojat jelenti, amely a DNS-ben van kddolva. A szabélyozo
régiok (informaciot kddolé DNS-szakaszok) és a hulladék-DNS (informaciét nem kédolé DNS-részek)
egylttesen alkotjak egy él6lény genomjat, amely a legtobb fajban kromoszémakra van osztva.

Lokusz - egy adott génnek a kromoszoman elfoglalt helye.

Homolog kromoszéma - a kromoszémapar apai, ill. anyai eredeti tagjai. Ezek a kromoszomak kiilséleg

azonosak, genetikai tartalmuk azonban kiil6nb6zé.

Allél - a gének valtozatai. Ezek a gének a kromoszoma azonos lokuszan helyezkednek el, azonos tulaj-

donsagot hataroznak meg, de kiillonb6z6 mddon.
Gén - az 6roklodés egysége.

Onkogén - egy olyan gén, amely arra serkenti a sejtet, hogy tumorsejtté (daganatsejt) valjon, esetlegesen

rakos megbetegedést okozva.

Kromoszéma-kromatin - a sejt genetikai informacidit hordozé DNS altalaban kromoszémanak nevezett
makromolekulakba van csomagolva sejtosztodaskor (1. dbra). A sejt nyugalmi allapotaban a sejtmagban
taldlhaté kromatin formajaban tarolja a DNS-t (eukromatin, heterokromatin).

kromatida | kromatida

hiszton
«—— DNS

telomer
(hosszu kar)

+ + +
hisztonfehérjék fehérjék fehérjék centromer
centromer

telomer
(rovid kar)

\ANYA\Y74

DN kettés spiral Nukleoszéma Kromatinforlnal Kromoszéma
L L

normal miikodési sejt sejtmagjdban 0szt0do sejt sejtmagjaban

kromoszémak
sejtmagvacska

sejtmag
sejt

—

kromatin allomany

1. abra. A kromoszoma felépitése és elhelyezkedése a sejten bell
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Mutacio - az drokitéanyag spontan, maradand6 megvaltozasa, amelynek soran uj genetikai tulajdonsag
keletkezik.

Mutdcio tipusai:

+ addicio6 (hozzdadddas)

o deléci6 (kiesés, kivagddas)

o duplikacié (kett6z6dés)

+ inverzié (megfordulas)

+ transzlokacié (athelyez6dés).

A mutdcidk lehetnek:

« varatlanok — a mutacio6 ugrassal, hirtelen alakul ki, a szervezet nem késziil ra;

+ nem iranyitottak — a szervezet szamara lehetnek elénydsek és kdrosak is, és sem nagysaguk, sem
hatasuk nem jelezhetd eldre;

« tartésak - olyan valtozasok, melyek 6roklédnek, vagyis az uténemzedékre atvivédnek;

+ egyediek — mutdcidval korabban nem létez6 vj allél, vagyis genotipus keletkezhet.

Pontmutacio — a kromoszéma egy génjében néhany nukleotidnal (a DNS- és az RNS-lanc szerkezeti
egysége: egy nitrogéntartalmu szerves bazisbdl, egy pentdzbdl és egy foszforsavbdl épiil fel) kovetkezik
be valtozas (pl. albinizmus).

Kromoszémamutacio - a kromoszdma egyes részei mutalédnak (pl. Down-kor).

Spontan mutaciok - természetes modon jonnek létre vagy emberi behatasra keletkeznek (indukalt mutacio).

Haploid - az ivarsejtek (generativ sejtek) csak egy kromoszémasorozattal rendelkeznek, ezek haploidok
(n) (pl. petesejt, himivarsejt).

Diploid - egyes él6lények diploidok (2n), azaz homolég kromoszémaparokkal, azon beliil pedig egy gén
két kopidjaval rendelkeznek a testi (szomatikus) sejtjeikben (pl. hamsejt, izomsejt, mirigysejt, csontsejt).

Homozigota/heterozigota — olyan egyed esetében, melynek testi sejtjeiben ez a két kopia teljesen azonos,
homozigétarol, amelyben pedig kiilonbozik, heterozigotardl beszéliink.

Heterozigota - pl. a borsondvény maghéjanak szinét egy génpar hatarozza meg, mindkét sziil6tol
egy-egy gént orokolve. Azok a borsdszemek, melyek két génjlikre nézve mas-mads szint 6rokoltek,

heterozigotak.

Homozigéta - pl. azok a borsdszemek, melyek a maghéj szinét meghatarozé mindkét génjiikre nézve
ugyanazt a szint 6rokolték a sziiloktol, homozigétak.
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2. Genetikai kod

A DNS-molekulaban a fehérjék szintéziséhez (el6allitasahoz) sziikséges informaciok biokémiai kod segit-
ségével tarolédnak. A DNS tulajdonképpen a fehérjék képzodésének a programjat tartalmazza, vagyis
azt az informdciot, amely meghatarozza az adott fehérje felépitésében részt vevé aminosavak sorrendjét.

A DNS-molekulat felépit6 nukleotidok sorrendje, valamint a fehérjemolekulat alkoté aminosavak sorrendje
kozotti kapcesolatot a genetikai kdd biztositja.

A triplet (kodon), a DNS-molekula harom olyan egymas utdni nukleotidja, melyek egyiittesen hatdrozzak
meg egy aminosavnak a fehérjemolekulaba val6 beépiilését.

A DNS-molekuldban 4 kiilonboz6 nitrogéntartalmu szerves bazist figyelhetiink meg. Ezek: az adenin,
a guanin, a timin és a citozin. Az RNS-molekuldban timin helyett uracil taldlhat6. Ennek a négyféle
bazisnak kell az élovilagot felépitd fehérjék alkotasaban részt vevé 20-féle aminosavat kodolniuk.

Ha egy bazis egy aminosavat kddolna, az azt jelentené, hogy a DNS-ben taldlhat6 négy bazis 6sszesen
csak négy aminosavat kddolna, igy 16 aminosav nem tudna el6allitédni.

Ha 2 bazis kddolna 1 aminosavat, akkor még mindig csak 16-féle aminosav allitédna el6, négy még mindig
hianyban lenne.

Viszont, ha 3 bazis kddol 1 aminosavat, igy mar a 20-nal jéval tobb, dsszesen 64 varidcié alakulhatna ki
aminosavak kodoldsara (2. tabldzat). Ez a kddolasi tipus jellemzd az él6lények DNS-ére.

A kodon A kodon masodik betiije A kodon
elsé betiije U harmadik betiije

U Phe Ser Tyr Cys U
Phe Ser Tyr Cys C

Leu Ser STOP STOP A

Leu Ser STOP Try G

C Leu Pro His Arg U
Leu Pro His Arg C

Leu Pro Gln Arg A

Leu Pro Gln Arg G

A Ile Thr Asn Ser U

Ile Thr Asn Ser C

Ile Thr Lys Arg A

lanckezdé és Met Thr Lys Arg G

G Val Ala Asp Gly U
Val Ala Asp Gly C

Val Ala Glu Gly A

Val Ala Glu Gly G

2. tablazat. A genetikai kddszotar

2. GENETIKAI KOD 94



II. GENETIKA

Jegyezziik meg, hogy a genetikai kdd redundans, azaz egy aminosavat tobb triplet is kodol; valamint, hogy
a genetikai kod visszairhatatlan (a DNS-ben talalhat6 informaciok alapjan fog a fehérjék aminosavsorrendje
Osszeallni és végs6 soron magat a fehérjét felépiteni; de forditva ez nem lehetséges: fehérjébol nem lehet
DNS molekulat eléallitani). A DNS-molekularol az informacio el6szor atirassal (transzkripcio) atkeriil
egy hirvivo RNS- (mRNS-) molekulara, majd errél dekodifikalodik az informacio (transzlacio) és
atalakul aminosavrészletté (2. dbra).

DNS kettds spiral
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2. abra. A genetikai informacié dramlasanak iranya

3. A génmiikddés szabalyozasa

Meéretét tekintve a sejt nagyon kicsi, ennek ellenére nagy mennyiségti terméket allit eld, kizarélag annyit,
amennyire éppen sziikség van. Minden sejtben minden gén jelen van, ami az adott él6lényre jellemzd.
Egy-egy sejtben nem kell valamennyi génnek mitikodnie, csak az adott sejttipusra jellemzéekre van sziik-
ség, és azokra is csak a megfelel6 id6ben. Tehat az adott gének a sejt sziikségleteitdl fiiggéen kezdik meg
vagy hagyjak félbe aktivitasukat.

Egyes miikodé géneket, a kornyezet valtozasdval parhuzamosan, a sejt életének bizonyos szakaszaiban
(id6ben szabalyozottan) ki kell kapcsolni, illetve mas, addig nem miikodé géneket be kell kapcsolni.
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A génmikodés szabdlyozasa, a szervezet Osszetettségének fiiggvényében, a prokaridtakban egyszertibb,
az eukariota szervezetekben sokkal bonyolultabb. Ennek oka, hogy a hirvivé RNS- (mRNS-) képzés és
a fehérjeszintézis mas helyszinen megy végbe (prokaridtaknal ugyanazon térben, eukariotaknal mas tér-
félben), valamint, hogy az eukaridta DNS kdodold szakaszai (exonok) nem kodold szakaszokkal (intronokkal)
vannak megszakitva, ezeket ki kell vagni az mRNS-b6l (mRNS érése).

A konnyebb atlathatosagért a tovabbiakban csak a prokaridtak génszabélyozasat tekintjiik at Escherichia
coli (E. coli) baktériumban, a tejcukor-operon (tovabbiakban: lac-operon) bemutatasaval (1961-ben, Francois
Jacob és Jacques Monod ennek alapjan dolgoztak ki a sejtmtikodés genetikai szabalyozasanak elméletét,
amiért 1965-ben orvosi Nobel-dijjal tiintették ki 6ket).

Az E. coli-kisérlet lényege: gliikdz- (sz6l6cukor) tartalmu taptalajon nevelve a baktériumokat, szaporodas
figyelhet6 meg naluk. Laktdz- (tejcukor) tartalmu taptalajra athelyezve a szaporodas rovid idére megall,
majd ujraindul. Ez azzal magyarazhato, hogy a baktériumsejtekben a glitkoz lebontasara még korabban
aktivalodott géneket (melyek a gliikdzbonté enzimek termelését szabalyozzak) ki kell kapcsolni, mivel meg-
valtozott a taplalékforras (laktdz taptalaj). Ez egyrészt azért fontos, hogy a szervezet sajat energiatartalékait
pazarloan ne forditsa feleslegesen tovabbra is glitkozbont6 enzim termelésére. Masrészt, be kell inditani
(aktivalni kell) a laktézbontd enzim (galaktozidaz enzim) termeléséért felel6s géneket, hogy a szervezet az
Uj taplalékforrasbol is energiat tudjon nyerni. Ez az atvaltas (lekapcsolas, illetve felkapcsolas) idébe telik,
ezért all le a baktériumtenyészet szaporodasa egy idére.

promoter inhibitor gén promoter operator strukturdlis gének
Lac-operon: P p. BOM lacZ lac Y lac A
a gatl6 gén a gatl¢ fehérje alaktéz  operdtor a laktézbontd enzimek génjei
indit6ja génje enzimek

génjeinek inditdja

RNS-szintézis ) RNS-szintézis leall
Gliikoz taptalajon:
gatld fehérje
RNS-szintézis
>
Laktoz taptalajon:

‘

gatlo fehérje O
laktoz

3. abra. Az E. coli DNS-ének lac-operonjanak mikddése glikoz és laktdz taptalajon

laktézbontd enzimek
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A génekre vetitve, a kovetkez6 szabalyozasi mechanizmus figyelhet6 meg:
operon (3. dbra) — a DNS-nek az a szakasza (miikodési egysége), mely tartalmaz
+ egy regulatorgént (valamilyen folyamat szabalyozasaban vesz részt, lehet gatlé vagy serkentd);
¢ egy promoter régiot (inditd, az RNS-polimeraz kapcsolodasi helye);
+ egy operator régiot (a szabalyozas helye);
¢ egy vagy tobb strukturgént (enzimet/enzimeket kddolo6 szakasz).

Gliikoz taptalajon a regulatorgén altal kddolt fehérje az operator régidhoz kapcsolodik, meggatolva az
RNS-polimeraz enzim DNS-ldncon val6 tovabbhaladasat, igy a laktézbonté enzimekrdl sem késziilhet atiras
(nem képzédik mRNS, ami a fehérjeszintézis helyére keriilve beinditana a laktézbonto fehérjék keletkezését)
(3. abra). Laktoz taptalajon viszont a sejtbe bejutott laktoz a gatlofehérjéhez kapcsolodik, megvaltoztatja
annak térszerkezetét, igy az mar nem lesz képes az operator régidchoz kapcsolddni (levalik onnan). Az
RNS-polimeraz végighaladhat a DNS-en (a strukturgéneken), ezaltal laktézbont6 enzimek késziilnek. Ezek
elbontjak a laktdzt, ami igy az E. coli lebont6 folyamataiba keriilhet. Mint lattuk, az enzimek eldallitasahoz
id6 kell, ezért all le egy darabig taptalajvaltaskor a baktérium szaporodasa. Ha elfogy a laktoz, a gatlofehérje
ismét az operator régiohoz kapcsolodik, igy ujra gatolva lesz a laktdzbontd enzimek szintézise.

4. Oroklédéstipusok

4.1. Dominans-recessziv oroklésmenet

Az allél lehet dominans vagy recessziv. Egy dominans allél akkor is kifejez6dik, ha egy allél van jelen; mig egy
recessziv allél csak parban tudja kifejteni hatasat. Pl. szemszin esetében a barna dominans, a kék recessziv jelleg.

Két fenotipus:
A A = Fekete

= Fehé
AA|lAA Aa || Aa o
e == |22 s
—— = Homozigéta dominans

AA[AA][AA][AA] [AA][Aa|[aA] aa  aa -eewisa

= Homozigdta recessziv

AA|l Aa Aa aa
L =T o ===

AA|l AA|] Aa || Aa |Aa|Aa aa aa

AA| aa aa aa
=T =T
Aa |l Aa || Aa || Aa aa aa aa aa

4. abra. Dominans—recessziv 6roklésmenet
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Dominans-recessziv 6roklésmenet esetében csak kétféle fenotipus tartozik a haromféle genotipushoz
(4. abra). Az egyik homozigdta és a heterozigéta kinézetében nem kiilonbozik egymastodl. Ezt az allélt
nevezziik uralkodénak (dominans), mig azt, amelyik csak homozigéta formaban fejezdik ki, vissza-
huzoédonak (recessziv).

4.2. Intermedier oroklésmenet

Az intermedier 6roklésnél a haromféle genotipus haromféle fenotipussal jar egyiitt (5. dbra). A hetero-
zigotak altalaban valamiféle koztes allapotot képviselnek a kétféle homozigéta kozott. Gyakran talalunk
ilyen 6roklédést a szineknél, hiszen ebben az esetben kétféle szinanyag termelddik egyszerre, és hatdsuk
osszeadodik (pl. csodatolcsér — Mirabilis jalapa).

Haromfenotipus: ~ Hdrom genotipus:

A A A a a a = piros = homozigéta dominans
= rézsaszin = heterozigéta
= fehér = homozigdta recessziv

AAI|l AA Aa Aa
L =1 L =

AA|[AA][AA][AA AA] Aa aA aa

AA| Aa Aa aa
=T T
AAJl AA] Aa Aa Aa Aa aa aa

AA| aa aa aa
P e e =1
Aa Aa Aa Aa aa aa aa aa

5. dbra. Intermedier 6roklésmenet

4.3. Mennyiségi-mindségi tulajdonsagok oroklése

Egy adott tulajdonsagot tobb gén hataroz meg (poligénes 6roklddés), s ezek egyiitthatasa alakitja ki. Ilyen
mennyiségi tulajdonsagok pl. a bérszin, a teststly, a testmagassag.
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4.4, Kodominancia

Kodominancia esetében, egy adott tulajdonsag meghatarozasandl két dominans és egy recessziv allél
lehet jelen. A két dominans allé] talalkozasakor mindkett6 hatasa érvényesiil, igy egy uj fenotipus jon
létre. Ez a jelenség az ABO vércsoportndl mutatkozik meg, amiknek a létrej6ttét két dominans (A és B) és
egy recessziv allél (0) hatdrozza meg (3. tdbldzat, 6. dbra). Ebben az esetben igy jon létre az AB vércsoport.

Négy fenotipus:  Hat genotipus:

= A (piros) = 2 homozigéta dominans (AA, BB)
= B (kék) = 3 heterozigéta (A0, B0, AB)

= AB (piros-kék) = homozigdta recessziv (00)

[ AB | 00 = 0 (fehér)

—_

BO | IBB|IBB||BB|IBB| "AB!/AB!|AB! AB!

%ﬁ BB][B0_ (AA][BO
BallBal[BB][BB]| [BB][BB][Bo][Bo] [ABI[ABI[A0][A0]
(AB|[AB] 00 (AA|[AB]
[aa][aB][BA][BB] Bo|[Bo][Bo][Bo] [aa][aa][aB][AB]

Bo][Bo
',BA_i_iBA_iiOAEOAl BB||BO|[0B| 00 _AB__AB_OB 0B

B0 |[AB] B0 | 00 A0 || BO |

— —— »‘."‘

BABB|[oAa][0B] ‘Bol[Bo| o0 o0 "AB![A0]/Bo] 00
A0 |[AB]

AA|TAB![oa][oB ]

6. abra. Kodominans 6roklésmenet

5. Mendeli 6roklédés torvényei

5.1. Uniformitas torvénye

Ha homozigéta sziiloket kereszteziink, a megjelend elsé utédnemzedékben 100%-ban a dominans allél
érvényesiil (7. dbra).
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5.2. Hasadas torvénye

A masodik utédgeneracioban megjelennek a sziil6i tulajdonsagok 25%-50%-25% aranyban (7. dbra).

5.3. Szabad kombinalddas torvénye

Itt két vagy tobb tulajdonsag egyidejl keresztezését figyeljitkk. Eredményeként kapjuk, hogy a tulajdonsagok
egymastol fiiggetleniil varidlodhatnak (7. dbra).

Mendel I.: Uniformitas térvénye

P

=]

AB AB AB AB F1

555 v o [ e :

7. abra. A mendeli 6rokl6dés torvényei

6. Kromoszomahoz kotott megbetegedések

6.1. Pontmutacio esetén:

sarldsejtes vérszegénység — a vorosvérsejtek alakjanak megvaltozasa, oxigénhiany és az abbdl ad6do
szovetkarosodasok;
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fenilketonuria - sulyos idegrendszeri karosodas;
albinizmus - a festékképzddés hianyabodl adodo fényérzékenység, szemtengelyferdiilés;

hermafroditizmus - ugyanazon egyedben mindkét nemre jellemz6 belsé nemi szervek megtaldlhatdak,
fenotipusban altalaban az egyik nem dominal;

voros-zold szintévesztés — a szinldtas zavara;

hemofilia - stlyos véralvadasi zavar.

6.2. Genommutacio:

Down-kor - triszomia, ebben az esetben egy plusz 21-es kromoszéma lathato;
Patau-kor - altalaban haldlos rendellenesség, mely a magzat 18-as kromoszémajanak szambeli tobbletét jelenti;
Edwards-kor - a 13-as kromoszdma triszémidja;

chimérizmus - adott szervezetben idegen kromoszdma-6sszetétell sejttomoriilés talalhatd.

6.3. Nemhez kotott oroklodés

A klasszikus 6roklésmenetek kiilonleges fajtdja a nemhez kotott 6roklédés. Ebben az esetben a tulajdon-
sagot meghatarozo6 gén a nemet meghatdrozd (23.) kromoszéman van.

A nemet egy kiilonleges kromoszéma hatarozza meg. Ez a kromoszoma két valtozatban 1étezik (X és Y),
az egyes egyedek genotipusa XX vagy XY lehet. Eml6sokben az XX a ndstény és az XY a him.

Ennek az 6roklésmenetnek a fontossaga abban rejlik, hogy az X-kromoszémahoz képest az Y csokevényes,
alig tartalmaz géneket. Ezért egy X-kromoszdman taldlhat6 gén recessziv véltozata egy hordozé né ese-
tében rejtve marad (X’X genotipus), mig a recessziv X’ kromoszémaval rendelkez6 férfiakban kifejezddik
(XY genotipus).

Ennek kdszonheten az XY genotipustiakban gyakrabban jelenik meg az adott tulajdonsag. Mig az Y-kromo-
szoman alig vannak fontos gének, az X-kromoszéma bévelkedik benniik.

A legnevezetesebb ilyen nemhez kotott 6roklédésen alapuld betegségek talan a voros-zold szintévesztés
és a vérzékenység (8. dbra), de a manias depressziotol, a rakos megbetegedésre valé hajlamig sok mindent
meghataroznak az X-kromoszéma génjei.
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Y-kromoszémahoz kotott tulajdonsagok oroklése:

= minden fiagyermeken megjelenik
= egy lednygyermek sem hordozé

M

——
XX Xy || Xy

X-kromoszomahoz kotott tulajdonsagok oroklése:

= pl. hemofilia 6roklédése
= a fiigyermekek fele egészséges, fele beteg
* a lednygyermekek egészségesek, de felerészben hordozok

egészséges hordozd

Xx xy | xy

G
egészséges hordozo egészséges  beteg

8. dbra. A nemhez kotott oroklédés

6.4. Szambeli nemikromoszoma-rendellenességek:

Turner-szindréma - A tipikus két nemi kromoszéma (XX) helyett csak egy X-kromoszéma van, a masik
hianyzik (X0). Kiilsé megjelenés: alacsony termet, extra bor a nyakon, széles mellkas, mellbimbok egy-
mastol tavol helyezkednek el, gerinc esetleg ferdiilt (scoliosis), a karok enyhén kifelé fordulnak konyoktol,
rovid ujjak, kovér kezek és labak. Belsd elvdltozdsok: fejletlen petefészkek, medddség, nincs menstrudcio.
Lehetséges problémdk: szivproblémak, magas vérnyomas, fiil- és hallasi problémak, révidlatas, tanulasi
nehézségek, pajzsmirigyproblémak, veseproblémak, cukorbetegség (diabetes), csontritkulas (osteoporosis).

Tripla X-szindréoma (,,szuperné”-szindréoma) — Az X-kromoszémak névekedésével nem fokozddik
a noies jelleg, hanem éppen ellenkezéleg, csokken. Gyakran az értelmi képességek is csokkentek. A néi
nemi szervek lehetnek szabalyosak vagy gyengén fejlettek. Jellemz6 a cikluszavar, vagy a korai menopauza.
A betegek 75%-a fogamzoképes (fertilis).

XYY-szindroma (,,szuperférfi’-szindroma) — Az XYY-szindrémas fitknak nagyobb eséllyel vannak
lemaradasaik a beszéd- és mozgasfejlodés terén, valamint a tanulasban, gyakoriak a viselkedésbeli problé-
mak. A ketténél tobb human Y-kromoszoma esetleg a mentalis retardacié bizonyos fokaival jellemezhetd,
de mas tiinetet nem okoz. Az XYY-szindroma nem 6rokolhetd.

Klinefelter-szindroma - A tipikus XY-kromoszdmapar helyett van egy tobblet X-kromoszéma (XXY vagy

néha XXXY). Fenotipusos jellemzok: nyulanksag, keskeny vallak, nagyobb mellek, széles csip6, hosszu karok és
labak, alacsony homlok, vékony vagy hianyzé szakall, mellsz6rzet is alig van, ndies szeméremszorzet, kis herék.
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Az etolédgia sz6 a gorog éthosz (¢00g, jelentése: 'szokds’) szobol szarmazik. Az etoldgia (szokastan, visel-
kedéstan) a bioldgia azon, viszonylag fiatal aga, amely az allatok természetes és mesterséges kornyezetben
megnyilvanul6 viselkedésével foglalkozik, de sajatos ismereteivel az embert vizsgalé tudomanyokat is segiti.

Mar az dkori gorog tuddsokat is foglalkoztatta az dllatok viselkedése, és nem egy megallapitasuk mai napig
érvényes. Ismereteinket az allatok viselkedésérol sokaig naiv anekdotak, illetve a vadaszok, allattenyésztok
megfigyelései képezték.

Az elsé jelentds bioldgus, aki ma is vitathatatlan megfigyeléseket tett az allatok viselkedésérdl, Charles
Darwin (1809-1882) volt.

Konrad Lorenz (1903-1989) osztrak tudds nevéhez fliz6dik a modern etoldgia megalapitasa. Elmélete szerint
csak evolucios keretben értelmezhet6 az allatok viselkedése, hiszen minden viselkedésformajuk a 1ét- és a faj-
fenntartas érdekében alakul. Lorenz el6térbe helyezte a természetbeli megfigyeléseket. A nevéhez fiz6d6
etologiai elmélet szerint az allatok 6roklott mozgasmintak szerint viselkednek, melyek fajonként valtoznak.
Ezeknek a mozgasmintdknak egy része velesziiletett, mas résziik tanuldssal fejlédik. Ezekhez a magatartas-
moddokhoz tartoznak a megfeleld reakcidért felel6s kulcsingerek és kioldé6 mechanizmusok.

A masik jelent6s személyiség Nikolas Tinbergen (1907-1988) volt, aki hierarchikusan (rangsor szerint)
szervezett mechanizmusnak fogta fel az 6sztonoket, amelyek meghatarozott kiilsé ingerektdl fiiggenek.
A tiiskés piko szaporodasi viselkedésének vizsgalata Tinbergen legismertebb etoldgiai vizsgalata.

A harmadik nagy egyéniség Karl von Frisch (1886-1982) osztrak tudds. Legfontosabb felfedezése a méhek
kommunikdciéjanak megfejtése volt.

A harom etolédgus munkassagaért 1973-ban orvosi Nobel-dijat kapott.

A viselkedés az allat reakcioiban és mozgasaban megjelend valtozas, amely akdr szabad szemmel, vagy
kiilonbo6z6 vizsgalati modszerekkel érzékelhetd. Az egyes viselkedési elemek kombinacidjabol bonyo-
lult magatartasformak alakulnak ki, amelyek pontos leirdsa egy adott faj esetében az akcidkatalogus,
az etnogram.

A darwini alapokon all6 viselkedéstudomany abbol a feltételezésbdl indul ki, hogy az allatvilag evolucidja
soran a tulélésre és a szaporodasra nézve elony0s viselkedési mintak és tanuldsi képességek részesiilnek
elényben a természetes szelekcio ttjan. A viselkedés az allatok tevékenységének dsszessége (taplalékszerzés,
kommunikacio stb.), amelyet az érzékszervek altal felfoghat6 kornyezeti ingerek, valamint az allat belsé
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allapota egyiittesen valt ki. Kiilonféle ingersziirék biztositjak, hogy az allat csak a fontos hatdsokra reagal-
jon. A periférias ingersziirok az érzékszervek szintjén mtikodnek. A kozponti ingersziirok két fontos
fogalma a kulcsinger és a kivalto mechanizmus. A kulcsinger az 6roklott magatartasi elemeket kivalto
inger, ilyen pl. a vorosbegy teriiletvédoé viselkedése. A kiilonosen erds reakciot kivaltod kulesinger az un.
szupernormalis inger, pl. a csigaforgatéo madarnak a tojas nagysaga, embernek a csokoladé. Minden kulcs-
ingerhez egy velesziiletett kdzponti kivalté mechanizmus tartozik. Ez az idegrendszer azon része, ahol
a kulcsinger felismerése torténik, és a valaszreakcié megszervezddik. Egyszerre tobb kulcsinger koziil az
valt ki reakciot, amely az allat bels6 allapotaval osszefliggésben dll. Azaz, a kiilonféle viselkedések az allat
belsd késztetésének, a motivacionak a megnyilvanuldsai.

Az dllatok viselkedését E. Mayer angol etologus (1970) szerint kétféle program hatarozza meg, az un. zart
vagy a nyitott genetikai program.

A zart genetikai program merev, minden eleme genetikailag meghatarozott sorrendben zajlik le, el6zetes
tapasztalatok nélkiil. A nyitott genetikai program az 6roklott és a tanult elemek egyiittese, s az el6bbi-
nél rugalmasabb. A nem teljesen zart tanulasi folyamat soran a kornyezet irja be a nyitott részbe a teljes
biolégiai miikodéshez sziikséges informaciokat.

Az 6roklott magatartasformak (zart genetikai program) azok, amelyeket az allatok megsziiletésiik utan
azonnal képesek elvégezni, akar fajtarsaktol izolaltan nevelve, mindenfajta gyakorlas nélkiil. Az egyedek
életben maradasat szolgaljak. Ezek az alabbiak:

1. az 6roklott mozgasmintak (OMM), pl. az élelem elrejtése: réka—f6tt tojés, mokus-mogyoro.

2. a feltétlen reflex, ami egy adott ingerre feltétleniil bekovetkezé egyszerti valasz, pl.: rovarok, halak
lefagyasi reakcidja; béka menekiilési reflexe; térd- és pupillareflex.

3. taxis, az inger altal iranyitott helyvaltoztaté mozgas, pl. a repiil6 rovarok fény felé mozgasa.
A tanult magatartasformak (nyitott genetikai program) tanulas, tapasztalatszerzés, gyakorlas hatasara beko-
vetkez6 viszonylag allando viselkedésvaltozast eredményeznek. A tanulas elengedhetetlen feltétele a kornyezethez
val6 rugalmas alkalmazkodas kialakulasanak. A nem teljesen zart genetikai programba a miikodéshez sziikséges
informaciokat a kornyezet irja be a tanulds sordn. Az informaciok beépiilnek az allat memorigjaba.
A tanulds formai:

1. Megszokas (habitudcid): az allat nem valaszol egy gyakori, k6z6mbos ingerre, mert megszokja azt.

A megszokas feladata, hogy megkiilonboztesse az ujat és az allat szamdara mar ismerdst pl. csiga —

koppintés. Altaléban a gyenge, kozombos ingerek véltjak ki.

2. Erzékenyités: egyre érzékenyebbé vélik az allat az ismételt ingerek hatasara. Altaléban fontos erds
(taplalék, fajdalom) ingerek valtjak ki.
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3. Tarsitas (kondicionalas): feltételes reflex (I. P. Pavlov - kutya nyalelvalasztasa), operans tanulds (proba-
szerencse vagy vezérld tanulas). Utobbival E. L. Thorndike és B. F. Skinner szinte egyidében kisérle-
teztek (vezérld inger, pozitiv/negativ megerdsités > viselkedésvaltozas, pl. macska, patkany, galamb).

4. Bevésédés: tanulas érzékeny periddusban (K. Lorenz - madarak). Lehet pl. sziil6i bevésddés — fészek-
hagyodk; szexualis bevésddés — fajtarsak jellegzetességei.

5. Belatasos tanulas: a megoldas elemeit az allatok észbelileg (mentalisan) illesztik 6ssze (csimpanz).
6. Szocialis tanulas: tarsas kolcsonhatdasok révén alakul ki a viselkedésvaltozas.

A kiilonféle allatok hasonlé magatartasanak csoportositasa a szakirodalomban nem egységes. A konnyebb
attekintést az alabbi (a gyakorlatban jol bevalt) felosztas segiti. A legfontosabb magatartasforma-csoportok:

1. az 4llatok létfenntartasi viselkedése;

2. az allatok tarsas viselkedése.

1. Az allatok létfenntartasi viselkedése

Ennek a viselkedési formanak az elemeivel talalkoznak a gyermekek a leggyakrabban. Ezek: a tajékozddas,
a taplalkozas, a tamadas — védekezés (menekiilés), a pihenés — alvas, a komfort mozgas.

1.1. Tajékozodas

A tajékozodas alapvetden fontos létfenntartasi viselkedés. Tajékozodaskor az allat a testhelyzetét viszonyitja
koérnyezetének valamely eleméhez, érzékszervei, idegkdzpontjai és mozgasszervei dsszehangolt miikodtetésével.

1. A taxisokkal leirhaté helyvaltoztatas alapjat (6roklott viselkedési formak) az inger altal kivaltott és
iranyitott mozgasok képezik.

2. A targyak megjegyzéséhez kotott tajékozodas hely, forma, szin alapjan torténik (méhfarkas).
3. A test helyzete rogziilhet valamilyen kiils6 viszonyitasi ponthoz, pl. a naphoz (,méhek” tanca, hangyak
tajékozodasa a sivatagban, katicabogarak, ganajtird bogarak, tegzesek). A maguk altal kibocsajtott

jelzések visszaver6désébdl is képesek tdjékozodni egyes dllatok (denevérek, cetek).

4. Egyéb tajékozodasi formak: a hangyak illatanyagokkal jelolik meg utvonalukat, igy talalnak vissza
a bolyhoz zsakmanykereséskor. A lazacokat az édesviz kémiai jellemzdi vezetik.
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Egy ismeretlen helyrdl a célpont elérését navigacionak nevezik. Mi, emberek ehhez irdnytit hasznalunk.
A postagalamb a f6ldi magneses teret érzékeli; egy 6serdei hangyafaj egyedei a boly képe folotti fak sziluettje
alapjan tajékozddnak; a borult idében hazainduld vadkacsa spiralisan tagulé vonalban repiil addig, amig
ismerds taj folé nem ér. A rendszeres vonulas irdnya (apalykor, évente, havonta) lehet tanult (pl. a gnik vandor-
lasa az es6felhék utan, a vadlibak vonuldsa), az idésebb madarakat kovetik a fiatalok. A legtobb madarfaj
fiataljai vandorlasukat az 6si, 6roklott iranyban kezdik meg, igy a nyugat-eurdpai golyak a Gibraltari-szoroson,
a kelet-eurdpaiak a Boszporuszon kelnek it.

A fennmaradasért, a létért allando versengést folytatnak a kiilonboz6 allatfajok és az azonos fajhoz tartozo
egyedek. Elsésorban a megfelel6 mennyiségli és mindségti taplalékért folyik a verseny.

1.2. Taplalkozas

A taplalkozas a taplalék felismerését, megszerzését (kiilonbozo taplalékszerzd technikdk), elfogyasztasanak
modjat (taplalkozas), az anyagcsere-végtermék leadasat, elrejtését jelentik. Az evolicié soran az allatok
erre igen valtozatos magatartasi formakat alakitottak ki.
A taplalék felismerése torténhet:

1. velesziiletett taplalékfelismeré mechanizmussal (a varangy koveti a giliszta nagysagu és formaji modellt);

2. bevésédéssel (a gorény a prédat szagardl ismeri fel);

3. egyes allatok magukon hordozzak a kulcsingereket (kiscsirkék csipegeté mozgasat sajat labujjaik
latvanya inditja be).

A taplalékszerzés annak keresésébdl, kivalasztasabol, megszerzésébdl és elfogyasztasabol tevodik dssze. A tap-
lalkozas tipusa erdsen befolyasolja: egy szarvas példaul tobbszor taplalkozik és nagyobb mennyiséget fogyaszt,
mint a magasabb tapérték hust fogyaszto tigris.
A taplalékszerzé technikak a kovetkezok:

1. vannak fajok, amelyek kisztirik a vizbdl taplalékukat (balnak, kagylok);

2. alegel6 allatok taplalékszényegen jarnak;

3. amely allatok szamara a taplalék rejtve van, megkeresik azt, pl. vadasznak. A vadaszat a zsakmanyallat

megoléséhez vezet: a rejtézkodok lesbdl tamadnak (pl. az ajtatos mano; a csapdaallitok, pl. a pokok);

sok hal a szaja kozelébe csalogatja a prédat. A ragadozok tobbségére a mozgo vadaszat jellemz6:
a préda felderitése, iildozése, megragadasa.
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Vannak szerszamokat hasznalé allatok (madarak, vidra, dogkeselyti). Mas fajoknak pontos mozdulatsort
kell megtanulniuk (gorények).

A taplalékszerzést hossza tanulassal sajatitjak el a magasabb rendd allatok.

A Kkeresési stratégia igazodik a taplalék fellelhet6ségéhez. Az allatok tobbségének fel kell kutatnia a tap-
lalékot, igy az ehhez sziikséges érzékszerveik rendkiviil kifinomultak. Példaul a réti sas a 10-15 cm-es
pockot 500 m magasbdl is felismeri.

A méhek a nektargyujtésre legkedvezébb idépontban keresik fel a viragokat. A patkany azonnal tovabb-
all az eleség megtaldlasa utan, hiszen a szétszort taplalékot igy érdemes keresni. A seregélyek az el6zdleg
sikeres lel6helyen kutatnak tovabb, a foltokban el6fordulé taplalék kiaknazasara ez a megfelel6 maod.

A taplalék kivalasztasa kulcsingerek (az 6roklott viselkedési elemet kivalto inger) segitségével torténik.
Vannak egyféle taplalékot fogyasztok (monofagok) és mindenevok.

A valédi monofagok nagyon ritkak és nagyon sebezhetéek, pl. a koaldk kipusztulasahoz vezet az euka-
liptuszfajok esetleges kipusztulasa.

A mindenevdkre is jellemzd bizonyos tapldlékok elényben részesitése, kedvelése, pl. az édes iztieké. A kevésbé
jellegzetes iz taplalékok is tartalmazhatnak értékes anyagokat (vitaminok, sok), amelyek fogyasztasahoz
hozzéjarul a kedvez6 hatasukat felismer6 tanulas is. Példaul az 6zgida feln6ttként anyjaéhoz hasonld tap-
lalékot fogyaszt, az emberevé oroszlan kolykei nagy valdszintiséggel ugyancsak emberevové valnak.

Osszel sok madar (a kakukk, a gélya- és a fecskefajok) elvonul a tiplalékhiany miatt, vannak eml6sék (a siin,
az lirge, a pelefajok), amelyek inaktiv (tétlen) allapotba keriilve téli dlomba meriilnek. Vannak olyanok, ame-
lyek csak idészakosan huzodnak be védett vackukba (a medve), masok taplalékgyujtéssel vagy -raktarozassal
(a mokus, a horcsog,) vészelik at a taplalékhidnyt.

Az allatok életmodjabol adddik a taplalék elfogyasztasanak modja. Az evolicid sordn erre sajatos szervek
alakultak ki. A gyermekek a kozeliikben €16 allatokon ezek koziil sokfélét kozvetleniil is meg tudnak tapasz-
talni, megfigyelve az allatok taplalkozasat a természetsarokban, a ,,vendégségbe hivott” allatokon vagy az
6voda, iskola udvarén, illetve a sétak, kirdnduldsok alkalmaval. Igy péld4ul a csigdk reszelényelvét, a rovarok
szajszerveit (a cserebogaré ragonyelv, a lepkéké nyald-, un. pddornyelv, a szanyogoké szurd-szivo, a polos-
kaké szivonyelv), a madarak csér- és labtipusait. A madarak csérének alakja taplalkozasuknak megfeleld:
a rovarevOké keskeny kavaju, nagyra tathato (pl. fecske); a magevoké erds, vaskos (pl. meggyvago); a vizben,
mez6n vadaszoké hosszu, hegyes (pl. fehér golya).

Néhany allatfaj eszkozt hasznal. Példaul a galapagosi kaktuszpinty , kaktusztiiskével” piszkalja ki a faban
él6 larvakat; a tengeri vidra kovet hasznal a rakpancél feltoréséhez, a dogkeselyt kovet a tojas feltoréséhez.
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A taplalkozasnak napi vagy évszakos ritmusa lehet. Egyes fajok folyamatosan taplalkoznak, masok kifejlett
formajukban egyaltalan nem. Meglehetdésen szabalyos id6kozonként taplalkoznak példaul a szarvasmarhak.
Az 6zek legaktivabban napkeltekor és napnyugtakor tapldlkoznak. A megfelel6 tapnovény kivalasztasa
rendkiviil fontos. Ezt legtobb esetben illdolajok és alkaloidak teszik lehetévé. Sok allatfaj a taplalkozasa
megkezdéséhez bizonyos kulcsvegyiileteket keres, pl. a burgonyabogar a burgonya alkaloidait, a folyami
rak a bomlo allati tetemek aminosavait.

A taplalékbdség idoszakaban sok allat elraktarozza a taplalékot, amelyet sziikosebb idékben, féként télen
fogyaszt el, példaul a harkalyok a makkot a kéreg repedéseibe dugdossdk; a mdokusok fészket készitenek,
oda halmozzak az 0sszegytijtott terméseket; a horcsog tobb kilonyi gabonat rejt el a f6ld alatt. Vannak alla-
tok, amelyek utddaik részére gytjtenek és raktaroznak, pl. néhany ganajtiro6 bogar, amelyek lyukat asnak,
belehordjak a talélt iiriiléket, rapetéznek, majd betemetik azt. Igy az utédok szémara biztositott a tiplalék.

A készletgyiijtés els6sorban az allamalkot6 rovarok jellemzdje (méh, hangya), de néhany maganyosan
él6 allatnal is megfigyelheté (mokus, pézsmapocok).

Idészakonként valtozhat a taplalék iranti igény. A dankasirdlyoknak (amelyek télen és a koltési idészakban
nem mennek vizbe) kedvenc taplaléka marciusig a hal, juliusig a rovar, augusztus és oktober kozott ismét
a hal, amelyet aztan télen ismét nem fogyasztanak. Ilyenkor a szantékon, a szeméttelepeken gyujtenek,
valamint az emberek etetik 6ket. A szarvasmarhak fejlédésiik soran mas és mas névényt vagy ugyanannak
a novénynek mads részét kedvelik.

A szaraz koriilményekhez alkalmazkodott sok faj a taplalékban 1évo vizet hasznositja. Az ivas gyakorisaga
és a felvett viz mennyisége tobb tényez6tdl fiigg: mikor ivott utoljara az allat, milyen volt a taplalék nedvesség-
tartalma, milyen a kiilsé hémérséklet és paratartalom. Az ivds médja jellemz6 egyes, a gyermekekkel jol
megfigyeltethet6 fajokra. Pl. a galambok és a patasok felszivjak a vizet, a ludfélék, a tyakidomuak a fejik
felemelésével juttatjak le tapcsatornajukba a csdriikbe vett folyadékot. A ragcsalok, a kutya- és a macskafélék
nyelviikkel kanalazzak, lefetyelik. Repiilés kozben ,harapnak” ki vizet a vizfelszinbdl a fecskék és a denevérek.

Minden allat kiiiriti a szervezetébdl az emészthetetlen taplalékmaradvanyokat és a salakanyagokat.
A legtobb allatfajnal ez minden ,,ceremoénia” nélkiil torténik meg, pl. az énekesmadarak ott végzik el a dol-
gukat, ahol éppen sziikségét latjak. A macskafélék godrot asnak, amelyet azutan akkuratusan betemetnek;
a nyestek gondosan kiteszik fatuskokra, kovekre a territorium megjel6lésére is szolgalo iirtilékiiket; a borzok
és egyes egérfajok, rendszeresen hasznalnak egy kivalasztott helyet. Egyes fajoknal az iiriiléket a végbélnyilas
koriili illatmirigyek véladéka teszi jellegzetes, egyedi szagnyomma, pl. vidrandl ez dnizs illatd. A vizeletben
1év6 specialis szaganyag a territorium kijelolését szolgalja a kutya- és macskaféléknél. Vészhelyzetben reflexes
madon is megtorténhet a vizelet és {iriilék kibocsajtasa.
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1.3. Tamado és védekezo (menekiilo) magatartas

Az dllatok tamado magatartasa az esetek tobbségében egy masik faj egyede ellen iranyul. Nem tévesztendd
Ossze az agresszioval, amely a fajtarsak kozotti viszony jellemzdje, és igy a szocidlis viselkedés része. Példaul
a tytkok tarajanak félrehajtasa, foltosra festése vagy a vedlé madar csapzott tollazata elegendé a timado
reakci6 kivaltasahoz, ami a beteg vagy abnormalis egyedek kiiktatasaval a faj védelmét szolgalja. A zsak-
many megszerzésének sajatos modjai is tulajdonképpen a timaddsi médok kozé tartoznak.

A vadaszat a ragadozokra jellemzé taplalékszerzési mod, amely kiillonb6z6 zsakmanyoldsi taktikdkkal
torténhet. Helyben iilve vadaszik halojaval a keresztespdk, csaliként miikodé nyelvével az aligatorteknos.
Becserkészi, majd hirtelen lerohanja az aldozatat pl. a csuka, a roka. Nyilt hajszaban iild6zi a kiszemelt
zsakmanyt, sajat gyorsasagara alapozva pl. a sélyom, a gepard. Kiilonb6z6 médokon vadasznak ugyanazon
életk6z6sség ragadozdi a versengés csokkentése érdekében.

A védekezésnek is igen valtozatos formai alakultak ki. A rejtézés megneheziti a zsakmany felismerését.
A kornyezetbe vald tokéletes beleolvadast segitik a rejtd- és konturfeloldo szinek, mintak (zebrak, tigrisek
csikozottsaga), gyakori az ellenarnyékolas is. A gyermekek altal is kedvelt, a viz felszinén tisz6 molnarpolos-
kanak példaul vilagos eziistszint a hasoldala és s6tétbarna a hatoldala; a hanyattuszo poloskanak vilagosabb
a hata és sotétebb a hasa. Igy a szin a felszin alatti és a felszin feletti ragadozoktol is véd. Ez az ellendrnyékolds
jol lathato a legtobb hazai halfajon és a vizimadarakon is. A mimikri jelensége jol biztositja a kdrnyezetbe
vald tokéletes beolvadast, pl. a botsaska (bizonyos fajok terrariumban jol tarthatok a csoportszobaban),
avandorld levél (poloskafaj) esetében. A rejtézés kiilonleges modja a buvohelyek készitése. A vakond el sem
hagyja a jaratrendszerét, egyes rovarok (cserebogar, szarvasbogar) életiik java részét a felszin alatt toltik,
az uiregi nyul veszély esetén egyenesen foldalatti vardhoz fut.

A tamadas elterelése egy masik védekezési taktika. A fecskefarku lepke vagy a fiirge gyik a megmene-
kiilésért testének egy kevéssé értékes darabjat aldozza fel. A gulipansziil6k sériilést mimelve csaljak el
kicsinyeik kozelébdl a ragadozot.

A mérgez6 vagy mas veszélyes onvédelmi fegyverrel felszerelt fajok taktikaja a ragadozo elrettentése, mely
akkor a leghatékonyabb, ha feltiind. A madarak messze elkeriilik a feltinden csikos darazsakat. Az el-
rettentd jelzéseket ado tigris és a zeng6légy csikozata is hatékony, bar nincs méreganyaguk. Az egyed és a faj
fennmaradasa szempontjabdl az egyik legfontosabb adaptacios (alkalmazkodasi) képesség a menekiilés
a vetélytars, a ragadozdk, a kdros kornyezeti hatasok el6l. Az allatok leggyakrabban a veszélyforrastdl
valé tavolodasban taldlnak menedéket. A menekiilési reakciot a potencialis tamado puszta megjelenése
is kivalthatja (pl. a ragadoz6 arnyképe baromfiaknal), de van, amikor csak bizonyos testhelyzet (tamadast
jelz6 pozitura, pl. lelapul6 oroszlan). Ha a tamadd kritikus tavolsagon beliilre keriil, a sarokba szoritott allat
ellentamadasba kezd, amely olykor valoban sikeres lehet, pl. a malacait félt6 koca vagy a néstényeiket védo
pavianhimek meg is 6lhetik a tamadot. Kiilonleges modja az ellentamadasnak a pihen6 ragadozd zargatasa.
Az apré énekesmadarakbol példaul gyiilekezést és latszattamadasokat valt ki a nappali fényben pihend
bagoly latvanya.
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Az egy helyben keresé allatok ellen védelmet nyujt a szétszorodas. Noveli a védekezés hatékonysagat az
eltéro faju egyedek egyiittmiikodése is (zsiraf és zebra, pavian és antilop). A stinfélék tiiskékkel, a tekndsok
a pancéljukkal védekeznek. A patasok szélsebesen futnak.

1.4. Pihenés és alvas

Minden allatnak sziiksége van pihenésre és alvasra. A pihenés a fizikai elfaradast kovetd, teljes ébrenlét
melletti mozgéasbeli nyugalom. Az alvds naponta ismétlddé6 viselkedési elem, ha meggatoljak, az allat
el6bb-utobb elpusztul. A legtobb allat a pihenéshez, amikor védtelenebb, buvdhelyet keres, pl. a ragesalok
fészket készitenek, a ficanok természetes védett helyre hizédnak. A madarak tobbsége éjszaka alszik, de
pl. a siin és a denevérek napkozben. Egyesek 6sszebujnak az alvas idejére (pl. rokak, kisnyulak, denevérek),
igy hét takaritanak meg, ez viszont a parazitak és a betegségek terjedését segiti. Alvas soran energiat is
megtakaritanak, pl. a sarldsfecskék, kolibrik, denevérek, cickanyok testhémérséklete a napi alvas alatt
jelentdsen csokkenhet. A pihenés szintén energiamegtakaritds, ugyanakkor csokkenti a predaci6 veszélyét
is. Kiilonleges modja az alvasnak a téli alom, amellyel a taplalékszegény idészakot valtozatos modon
vészelik at az allatok. A denevérek oktober végén—-novemberben htizédnak be fagymentes telel6helyekre
(banya, pince, barlang, faodu), a siinok az avar alatt bijnak meg. Az allatok valamennyi szervének
mukodését megvaltoztatja a téli dlom, pl. csokken a testhomérsékletiik, a szivverésiik, a 1égzésszamuk,
vizeletkivalasztasuk lelassul. Erdekes, hogy az eml8s6kén taldlhat6 éléskoddk is nyugalmi éllapotot
vesznek fel.

1.5. Komfortmozgas

A komfortmozgas is létfenntartasi viselkedés. A parazitdk elleni védekezést szolgalja a testapolas. A kiil-
takard tisztan tartasa fajra jellemz6. A gyermekek altal is jol megfigyelhet6 hazi légy mells6 labaival stirtin
tisztogatja a fejét, ezaltal a csapokat és a tapogatdkat tartja tisztan, hatulsé labaival gondozza a szarnyat,
a potrohat. A madarak por- és vizfiirddje szintén a tisztalkodast szolgalja. Kiillondsen fontos a fiirdés
a ragadoz6 madaraknak és a dogevoknek, hogy megszabaduljanak a zsakmanyrol a tollazatukra kertilt
szennyez6déstdl. A vizimadarak, pl. a récék, idénként bekenik tollaikat fartémirigyiik faggyujaval, hogy
vizlepergetové tegyék. Az emlésoknél szintén gyakran megfigyelhetd a por-, viz- vagy sarfiird6zés: a vad-
diszno, a szarvas dagonyazik, sarfiirdét vesz, majd a testiikre szaradt iszapot ledorzsolik, igy szabadulnak
meg a rajuk tapadt él6skodoktdl, a hazimacska is nyalogatja a sz6érét, ezzel kielégiti konyhasosziikségletét
is. A f6emlésok gyakran kurkasszak magukat vagy tarsaikat, aminek fontos szerepe van a majmok térsas
viselkedésében is.

2. Az allatok tarsas viselkedése

A tarsas viselkedés alapjai: a csoportszervezodés, az agresszio, a kommunikacio, altruizmus (6nzetlen
magatartas), az egyiittmikodés a fajtarsakkal, a szaporodasi viselkedés.
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2.1. Csoportszervezodés

Az allatok természetes él6helyeiken fajra jellemz6 mddon maganyosan élnek, vagy id6legesen, illetve
tartésan valamilyen csoportba tomoriilnek.

A szocialis kotédés szempontjabol a csoportosulas tobbféle tipusat kiilonboztetjiik meg:
1. Gyiilekezet: hianyzik a szocialis vonzddas, pl. alpesi szalamandrak telelése.

2. Anonim csoportosulas: az egyedek kozott nem alakul ki személyes kapcsolat. Ez lehet nyitott ano-
nim csoportosulas, ahol az egyedek szabadon csatlakozhatnak és tavozhatnak, pl. halak. A zart
anonim csoportosulas tagjai egyedi kapcsolatot nem tartanak fenn, de valamilyen kozos jelzésrél
felismerik a kolonia tagjait, és csak veliik viselkednek békésen, eliildozik az idegen fajtarsakat. K6zos
jelzés pl. patkanyoknal az egymas levizelésébdl szarmazo szag.

3. Individualizalt csoport: ezen beliil az egyedek kolcsonosen felismerik egymast, kiilonb6z6 poziciokat
foglalnak el az egyedi kapcsolatok, az egytittmtikodés és az agresszié eredményeként, pl. majmok,
kutyafélék, oroszlanok. A csoportokban él6 fajok egyedeinek viselkedését meghatarozé tényezék
a szocialis vonzddas, az agresszio, a szocidlis funkci6, a kommunikacios képesség.

A madarak és emldsok kozott gyakori a csalad kialakuldsa, amely sziiléallatok és ivadékaik kozossége.
Altaldban az ivadékok felneveléséig tart, de vannak allatok, amelyeknél egész életen 4t (nyari ludak, hattyuk,
gibbonok). Az ivadékgondozas alapjan a csalad lehet sziil6i csalad, pl. a nydri ludaknal; anyacsalad pl. a pajzsos
canko6 madarfajnal; valamint apacsalad, pl. a tiiskés pikd csaladja. Az egyes fajok csaladjai (pingvinek, vetési
varjak, kormoranok, kocsagok) nagyobb méretli kozosségekbe, kolonidkba (telepekbe) tomoriilnek. Némely
faj (mezei pockok, vandorpatkanyok) kozosségei kozos territoriumban élnek, tobb nemzedék egyrtitt falkat
alkot, amelyet nagycsaladnak neveznek. Osszehangoltan miikodé allamot alkotnak a hangydk, a méhek és
a termeszek. Az sszehangolt mikodést els6sorban nagy hatast feromonok biztositjak.

A csoportban €16 allatok egyedei a rendelkezésre allo tér egy részére igényt tartanak. Egy résziik kifeje-
zetten torekszik ilyen személyes tér kialakitdsara. Ezek az ugynevezett tavolsagtarté allatok. Az aprd
énekesmadarak tobbsége ilyen, példaul a sajat fészkelShelyiiket jelolik ki és védik. A személyes tér tartasa
rugalmasan valtozik a kozelit6 allat magatartasaval. A kontaktust tiir6 allatok (denevérek, méhek stb.)
a testi érintkezést is elviselik.

2.2. Agresszio

Az agresszio az er6forrasok (teriilet, taplalék, néstények, buvéhely stb.) optimalis elosztasat eredményezi
az egyedek kozott. Ennek soran az er6forrasok hasznalataban igyekeznek egymast korlatozni az egyedek.
Mindig csak fajtarsak kozott figyelheté meg.
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Tipusai:

1. A territorialis (teriileti) agresszio célja egy teriilet (territorium) birtoklasa. Fokozatai: a) a territérium
hatarait hanggal (madarak), szagjelzéssel (emlésok: vizelet, illatmirigy) kijel6lik. Ha ez nem elegendd,
b) ritualizalt harc kovetkezik, amikor testtartasokkal, hanggal ijesztgetik a betolakodoét, ez inkabb
kommunikaciés mintsem tényleges tamado aktus. ¢) A valddi harc, amely gyakran halalos kimenetelti
lehet, ezutan kovetkezik.

2. A rangsorral kapcsolatos agresszio soran a rangsor (egyfajta ala- és folérendeltségi viszony) teszi lehetévé az
er6forrasok legkisebb energiaraforditassal torténd elosztasat. A gyengébb egyed életben maradasat szolgalja

a behddolas (kutyak a hasukat, majmok a fenekiiket mutatjak), amely viselkedésvaltozast igényel.

3. A sziil6i fegyelmezo agresszio az emldsokre jellemzd. Kolykeiket rendszeresen fegyelmezik valami-
lyen okbdl, pl. hogy csendben tartsak, hogy lassabb vagy gyorsabb mozgasra 6sztonozzék.

4. Az elvalasztasi agresszio az utodok sziil6i levalasanak kényszeritése, fenyegetéssel, s6t bantalmazassal.
5. Az emberi agresszio, amely lehet biologiai (sok benne az 6rokletes tényez6, kisgyermekekre jellemzd)

vagy kulturalis (csoportos pl. a haboru).

2.3. Kommunikacio

Az allatok kommunikacidja jelrendszer alapjan torténé informadciocsere, a tarsas kapcsolatok kiala-
kulasanak és fenntartasanak alapvet6 feltétele. Fontos, hogy felismerjék egymas inditékait, allapotait.
A gyermekeknek is fontos, hogy a kozvetlen kornyezetiikben él6 allatok jeleit, jelzéseit értelmezni tudjak.

Az allatok kommunikaciodja zart. Ez azt jelenti, hogy a fajra jellemz6 jelkészletet tartalmazza az allati
»nyelv”. Az informacidt a jeladds intenzitasa hordozza.

Formai: kémiai, vizudlis és akusztikus.

A kémiai kommunikacio alapjat az egyedek kiiltakardjanak mirigyeiben termelt szaganyagok, feromonok
adjak. A feromon hormonszert anyag, amelyet az egyik allat a kiilvilagba {irit, és ezzel megvaltoztatja egy
masik allat viselkedését, annak izlelésére vagy szagldsara hatva. Ilyen pl. a méhek halalferomonja, amelyet
ha a dolgozok észlelnek, kidobjak a kaptarbdl a tarsuk tetemét. Jelentds lehet a parvalasztasban, a tertilet
kijelolésben, a veszélyre figyelmeztetésben, egymas felismerésében.

A vizualis kommunikacid az allatok latasara épiil, amelynek soran jelzés lehet a szin, a mintazat, a test-
tartds és a mozgas.
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Leggyakrabban a szaporodasi viselkedésben van szerepe. Igen érdekes, dsszetett kommunikacios forma
pl. a méhek tanca.

A fajok kozott is torténhet kommunikacio riasztd szinekkel, pl. az eré6 méreganyagot termel6 fajok élénk
szintiek, valamint mds €él6lény vagy a kornyezet mintdjanak, szinének, kiilalakjanak, mozgasanak utdnza-
saval, ez a mimikri jelensége.

Az akusztikus kommunikacio alapja az allatok hangadasa és hallasa. A rovaroknal és a kétéltiieknél a sza-
porodassal kapcsolatos. Legvaltozatosabb a madarak jelrendszere. Az emlésok képesek a legdsszetettebb
kommunikaciéra.

Az allatok vizualis jelekkel és a hangadassal torténé kommunikacidja a gyermekek szamara is jol értelmez-

hetd. A sétdk, kiranduldsok sordn kozvetlen élményként megtapasztalhatjak/megtapasztaljak egyes allatok
viselkedését, utdnozhatjak/utanozzak azt, megjelenhet/megjelenik a jatékban, a mozgasos feladatokban.

2.4. Altruizmus

Az altruizmus (0nzetlenség) az egyed fajtarsak segitését szolgalé magatartasa, azon az aron, hogy sajat
maga hatranyba keriil. A populaci6 fennmaradasanak esélyét noveli. Az allamalkoto hartyasszarnyuaak és
az eml6sok (majmok, oroszlanok, tirgék, mormotak) korében figyelték meg, hogy az dnzetlenség mértéke
egyenesen aranyos a rokonsag fokaval.

2.5. Egyiittmiikodés a fajtarsakkal

Az egyiittmiikodés a fajtarsakkal a kozos célok érdekében minden szocidlis vonzodast mutaté allatnal meg-
jelenik valamilyen mértékben. Igen nagymértékii az egyiittmiikodés a méhallamban, ahol a munkamegosztas
szinte tokéletes. A tarsasan él6 hddcsaladok is nagyon dsszehangolt munkat végeznek a varak, duzzasztégatak
épitésével.

2.6. Szaporodasi viselkedés

Az allatok szaporodasi (szexualis) viselkedése a faj fennmaradasat szolgalja. Az ivarérett allatokra jel-
lemz6 belsé (pl. hormonok) és kiilsé (pl. taplalékboség) tényezoktdl fligg, és meghatarozott idészakonként
ismétlodik. A mérsékelt éghajlati Gvezetben az allatok tobbségiikben tavasszal, nyar elején szaporodnak.

A szexudlis viselkedés a faji elkiiloniilés részének is tekinthetd. A szexualis viselkedés jellemz6i: a szexualis
szelekcio, az udvarlas, a nasz és az ivadékgondozas.
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A szexualis szelekcio, amikor nem minden egyed vesz részt a parvalasztasban, jellegzetes viselkedési
mechanizmusok kialakulasdhoz vezet. (A himek tébbsége nem jut szaporodasi lehetdséghez, versengeniiik
kell a néstényért mint eréforrasért.)

A parvalasztast kiilonboz6 ingerek (latasi, hallasi és kémiai) segitik el6.

A latasi ingerek szerepe az ellentétes nem felismerésével, a parok kialakuldsaval van szoros kapcsolatban.
Rovaroknal példa erre a szentjanosbogar fénykibocsatasa, a halak himjeinek naszruhdja, pl. a tiiskés piko
tlizpiros hasa, a madarak himjeinek imponald, diirgé testhelyzetei, feltling szint tollazatuk.

Hallasi ingerekre példa a saskak, tiicskok himjeinek ciripelése, a békak himjeinek hangos brekegése,
a madarak daloldsa.

Az eml6sok szagjelzéseket adnak le. A kémiai ingerként hat6 feromonokat a vizelet tartalmazza. A rovarok
is feromonok segitségével taldlnak egymasra.

Az udvarlas és a naszjaték fajra jellemz6 (a him lugasépité madar szine jellegtelen, ezért ,,épitmény, lugas”
létrehozasaval hivja fel magara a figyelmet), megakadalyozza a rokon fajok keresztez6dését, az ivari partne-
rek izgalmi allapotat fokozza és dsszehangolja, az egyedek kozotti tavolsagot csokkenti.

A parzas az udvarlast és a naszjatékot koveti. Ennek soran monogam vagy poligam csoportok alakulnak
ki. A monogamia soran egy him és egy néstény kozott torténik a parosodas, az egyedek egyiitt maradnak
a szaporodasi idészakok kozott is, tobb évre vagy egész életre. Elonyei: csak egyszer, a kapcsolat elején
kell az udvarlasra energiat forditani, az egymast kiismeré par tagjai kozott kevesebb az agresszid, az
ivadékgondozasban részt vesz a him. Az emlésok kozott ritka, a madarfajok 90%-a monogam. Egy életre
valasztanak part pl. a szirti galambok, a hattyuk, a darvak, a ludak, egyes gibbonfajok. Egy-egy szaporodasi
periodusra alakitanak monogam part a kisebb testii énekesmadarak. A tiiskés piké monogam himje egy
szaporodasi id6szakban egy-egy nésténnyel egymast kovetden tobbszor monogam part alkot. Szezonalis
monogamia az, amikor a par csak a szaporodasi id6szakra alakul ki, pl. gélyak, siralyok, kistestii vandor-
madarak kozott. A golyaknal a régi fészek iranti hiiség igen nagy, a kiilon toltott tél utan a régi fészekbe
térnek vissza. El6nye, hogy pl. az ismerds parok el6bb kezdenek a fészekrakashoz.

Poligdmia esetén 2-3 ndsténnyel is pdrosodnak a territoridlis himek, az ivadékgondozasba dltaldban nem kap-
csolodnak be. Eréforras-védelmt poligamia fordul el pl. egyes pacsirtafajoknal, ahol a him territorialis visel-
kedése befolyasolja a néstények parvalasztasat. A néstényeket védo poligamia esetén a parosodastol fiiggetlentil
csapatokba ver8dott néstényeket kisajatitjak egyes himek, megakadalyozva ezzel a tobbi him parosodasat.

Poligam csaladban, tobbnejliségben szaporodnak az emlsoknél pl. a fokak, a szarvasok; a madaraknal

pl. a pulykdk, a facanok, a hazi tyakok. Tobbférjiségre példak a guvatok, a fiirjek. A néstény az Ossze-
gyUjtott néhany himmel kolteti ki 2-4 tojast tartalmazé fészekaljat.
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Szabad szerelem jellemz6 a kakukkfélék nemzetségének egyes fajaira.

Valtozatos formakban valdsul meg a parzas is. A kecskebéka himje, a n6stényt hatulrol atkarolva, kiszoritja
abbol a petéket. A madaraknal a tojo jellegzetes lehtizodasa valtja ki a him parzé aktivitasat.

Ivadékgondozasnak azokat az 6nzetlen magatartasformakat nevezziik, amelyek novelik az utédok fenn-
maradasi esélyeit, eldsegitik zavartalan felnovekedésiiket. A viselkedésformaknak ezt a részben 6roklott,
részben tanult sorozatat az utddok viselkedése mint kulcsinger valtja ki. Ilyen a madarfidkak csértatogatasa,
az eml6ésok kicsinyeinek hangja.

A lerakott peték és/vagy az utddok szamaval forditottan aranyos a gondozas mértéke. Semmilyen ivadék-
gondozas nincs szamos rovarnal, a halak nagy részénél, a kétéltieknél és a hiilléknél altalaban. A madarak
és eml6sok kisebb szamu utodaiknak gondos sziileik, etetik és gondozzak azokat.

Néhany példa az ivadékgondozas specidlis eseteire:

+ A novényevo rovarok tobbsége egyesével vagy kisebb-nagyobb csomékban a tapnévényeikre rakja
petéit. A parazitak masok larvajaba (fejlédési alak), néha az imagdba (kifejlett rovar) petéznek. Egyes
darazsak megolt pokot vagy hernyot helyeznek el petéik mellé. A tarsasan €16, un. dllamalkoté rova-
rok és néhany maganyos rovarfaj eteti és gondozza Kicsinyeit. A szazlabu gytriibe csavarodva védi
petéit és kikelt ivadékait. A temetGbogarak ivadékgondozasa fejlett: az emésztdnedveikkel felpuhitott
tetem biztositotta taplalékon tul az anya az ivadékait gyomorvaladékaval is eteti. A folyami rakok
potrohuk hasoldalan hordjak a petéiket és egy darabig a kikelt ivadékot is.

+ A fészekhagyé madarak (tyuk, kacsa, liba) tobbnyire tobb tojast raknak, mint a fészeklakdk (cinke,
feketerigo, fecske). Néhany madar nem a teste melegével kolti ki a fiokait (a kalapacsfeju tyuk a tojasait
vulkdni hamu melegitette talajra rakja, a homoki labastytk félsivatagos teriileten a talajba kapart
fészkébe eukaliptuszlombot helyez, amelynek a bomlasabdl szarmazé hé és a nap melege kolti ki
a tojasokat).

¢ Azivadékokat a szarvasok, a vaddisznok vezetik, védik. Hordja a fiatalokat a biibos vcsok, a denevérek,
az erszényesek, a majmok.

A gyermekek mindegyik viselkedési forma ,,szemtanui” lehetnek. A parvalasztas, udvarlas, pl. galambok,
az ivadékgondozas (az 6voda, iskola udvaran, kertjében fészkel6 madarfajok fiokanevelése, valamelyik
csaladnal 1év6 kisallat utédgondozasa) azok a viselkedési formak, amelyek a legtobb, szamukra legérthe-
tobb tapasztalatgytijtési lehetdséget jelentik.
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Ebben a fejezetben az el6z6, Etoldgia fejezetben hasznalt legfontosabb fogalmakat gytjtottiik ki, igy rész-
ben ismétléseket tartalmaz. A fogalmak magyarazata mellett egy vagy tobb példat is felsorolunk, ezzel is
segitve az alaposabb és mélyebb ismeretek megszerzését.

1. Oszton: sajatos szerepli magatartascsoport. Benne vagy uralkodnak az 6roklétt elemek, esetleg kizarola-
gosak lehetnek, vagy meghatarozott hierarchiaban kapcsolédnak egymashoz az 6roklott és a tanult elemek.

« Fiatal pulykatojé tapasztalat nélkiil felneveli a csibéit. Oroklitten jé anya? Az elsé kiltés el6tt megsiketitett
tojok megolték a kicsinyeiket. Ha olyan tojokat fosztottak meg a halldsuktol, amelyek mdr t6bbszor koltottek,
azok onfeldldozéan felnevelték csibéiket. Ebbil az kovetkezik, hogy az elsé alkalommal a pulykatojé a kicsinyeit
hangjukrol ismeri fel, majd a hangingert kovetéen megtanulja, hogy milyenek. Ezért késobb mdr ldtds alapjdn is
azonositja azokat. Tehdt az dsztonds viselkedésben Osszefonédhatnak az dsztonds és a tanult viselkedéselemek.

2. Oroklott viselkedés: A kornyezettdl fiiggetleniil az 4llat génjeiben taldlhaté a magatartasforma teljes
kifejlddéséhez sziikséges valamennyi lényeges informacio, nincsenek benne tanult mozzanatok. E. Mayr
angol etologus (1970) szerint, az 6roklott viselkedési elemek elézetes tapasztalatok nélkiil valdsulnak meg,
genetikailag meghatarozott sorrendben zajlik le minden elemiik, uin. zart genetikai program alapjan.

s Egy pokfaj (Cupeinnius salei) nésténye petetokjdt tobb mint 6400 elemi mozdulattal szévi. Ha a 2300.
mozdulatnadl, amikor elkésziilt a petetok alsé része, a pokot 1ij helyre teszik, nem kezd 1ij petetok készitésé-
hez, a zdrt genetikai program alapjdn ott folytatja a munkdjdt, ahol abbahagyta. A 6400. elemi mozdulat
utan lerakja a petéit, amelyek természetesen kihullanak a lyukas tokbdl.

s Minden fészekparazita madadr, igy a kakukk is, amelyet nem a sziileik koltenek ki, tévedhetetlen bizton-
sdaggal felismerik fajtarsaikat a fészek elhagydsa utan.

s A prédadllatok nem tanuljik, de elsére, azonnal felismerik a ragadozokat. Madarak ropképmodelljeit
mozgatva baromfiak (libdk, kacsdk, hdzityiikok) felett, azok csak akkor keltettek riadalmat, ha rovid
nyakuk és hosszii farkuk volt, ami a ragadozokra jellemzd. A vadliidmodell fejjel el6refelé mozgatva
(hosszu nyak, rovid farok) nem keltett riadalmat, de megforditva (rovid farok, hosszii nyak) a tesztallatok
erdteljes vészreakciét mutattak.

2.1. Feltétlen reflex: az 6roklott viselkedési elemek legegyszertibb formaja. A neki megfelelé (adekvat)
ingerre vagy ingerek csoportjara automatikusan (szabalyosan és tipikusan) bekovetkezd valaszreakcio.
Formaallando, azaz az inger hatdsara egyféleképpen jatszodik le. A feltétlen reflex 1ényege tehat: meg-
hatdrozott valaszreakcié kovetkezik be, valamilyen meghatdrozott ingerre.
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+ A rovarok és halak korében gyakori az un. lefagydsi reakcié. A kellemetlen ingerre, pl. a preddtor meg-
jelenésére az dllat teljes mozdulatlansdggal reagdl, mintegy halottnak tettetve magdt. A preddtor nem
nyul a halott préddhoz, ez rogziilt a torzsfejlodés soran genetikai dllomdnydban.

*

Egy kutya, ha megérzi a taplalék szagat, megindul a nydlelvalasztisa, ha belelép egy tiiskébe, felkapja a ldbat.

*

Béka menekiilési reflexe: a vizzel telt edény elé helyezett béka labat csipesszel, enyhe erdvel megcsipve,
a béka az inger hatdsdra az edénybe ugrik és tiszva menekiil.

*

Amdéba legombolyodési reflexet mutat, ha tiivel megszurjak.

*

Emberi reflexek: a) csecsemdkori: karold, fogd, szopé; b) marado: szembogdr és szemhéj, nydlelvilaszté
és térdkaldcs reflex.

2.2. Taxis: az inger altal irdnyitott mozgds, amikor az inger orientdlja is az allat viselkedését, nem csak
kivaltja. Ez mar nem formaallandd, mert az inger iranyatol fiigg a valaszreakcio.

*

A kullancsok mozgdsa, amelyet a vajsav (az eml6sok verejtékében 1évd jellegzetes illatii karbonsav) és
a melegvériiek dltal kibocsdtott ho vezérel.

*

A fénykedveld lepkék spirdlis pdlydn kozelitik meg a fényforrdst, amelynek kovetkeztében beleesnek.

*

Papucsallatka odatiszik a taplalékszemcséhez, és eliiszik a szén-dioxid buboréktol.

*

Légylarva bebdbozodds eldtti negativ fototaxisa.

*

Orvényféreg két szemét haszndlva elcsiiszik a két fényforrds kozott.

*

Béka zsakmdnyszerzése, menekiilése — méretfiiggo: vagy odafordul, felugrik és csaponyelvével megszerzi
a zsakmanyt, vagy ha az til nagy, elfordul és a viz felé ugrik.

2.3. Oroklstt mozgaskombindacié (6roklott mozgasmintazat): szigord sorrendben lezajlo, merev maga-
tartas, amelyet tobbnyire kiils6 ingerek vagy ingercsoportok valtanak ki. Ilyen pl.:

o a Cupiennius salei pok petetokszovése;
o a kutyafélék taplalékrejté viselkedése jollakottsdg esetén — eldssik a maradékot;

o a mokus taplalékrejté viselkedése - fém ketrecben tartva is ,elrejti” a diét, makkot (mintha lyukat dsna
a fém alapba, bar az elrejtendd elgurul, betemeti a lyukat);

+ a madarak fészeképitése;
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o embernél az evés kozbeni tobbszori koriiltekintés (a ragadozok észlelése céljabol az emlésoknél gyakori).
2.3.1. Kulcsinger: azok az ingerek, amelyek kivaltjak az 6roklott elemeket.

o A him vorosbegy agressziv magatartdsdt a szaporoddsi idészakban a fajtdrs himekkel szemben azok-

nak a begyén 1év6 voros folt viltja ki. Egy vords tollcsomét is megtdmad, viszont ha elfedik a voros

foltot a vetélytdrs begyén, az ép és teljes dllat sem vdlt ki beldle agressziot.

o A tiiskés piko is hasonloképpen védi teriiletét: a piros hasii de durva kidolgozdsti modelleket (dllat-
kisérletekben) sokkal erételjesebben tamadja meg, mint az élethii, de nem piros hasti modellt.

o Onfenntarto viselkedést vilthat ki pl. szinyogcsipés, 1ij tdborhely, finom étel.

o Szaporodadsi viselkedést — kiizdelmet — vdlthat ki pl. a him tiiskés piké behatoldsa egy mdsik him
felségteriiletére.

o Tarsas viselkedést vilthat ki pl. ha egy tandr két didkot kiild ki az orardl.

o Akusztikus jellegii kulcsinger, amikor a pulykatojok a hangjukrdl ismerik fel a csibéiket. Egy kitomaott
gorényen is nyugodtan kotlanak, ha pulykacsibe csipogdsa hallatszik a belsejébél.

¢ Nagyon dltaldnos jellegii kulcsingerek is vannak: a menekiilési reakciot pl. sokféle kornyezeti hatds
kivalthatja (erés hang, erés fény, drnyék, mozgds).

2.3.2. Szupernormalis inger: a kiilonosen erds reakciot kivaltd ingerek.
+ A csigaforgaté maddr szamdra a fészekalj nagysdga, ill. a tojds nagysiga a kulcsinger. Mindig arra

a fészekre iil, amelyik tobb, illetve nagyobb tojdst tartalmaz. A fészken kiviil [évo sajdt és a strucctojds
koziil, a sajdtjaval nem torddve, a nagyobbat akarja a fészekbe gorgetni.

*

A kakukkfioka nagyobb, és joval kifejez6bb a tatogatdsi reakcidja is, mint a gazdamadar fiokdié.

*

A reklamok is kihaszndljik a szupernormadlis ingerek ellendllhatatlansdgat: extra méret, super size’,
big ..., mega-..., hiper-...

*

A csokoldadé édes ize és magas zsirtartalma miatt az emberré vilds sordn ritka kincs volt. Ezért tekint-
het6 szupernormdlis ingernek.

*

A szexfilm maga ald gytiri a maganyos serdiil6k vagy ifjuikoriiak gondolatvildgat.

*

A nagyobbra méretezett piros lampa (kozlekedésnél, tilto vagy vészjelzésként) hatékonyabban
teljesiti a feladatat.
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2.3.3. Oroklott kioldé mechanizmus (K. Lorenz): a kulcsinger és a motivaci6 (intenzitdsanak jellem-
z0je a drive) egyiittes hatasa.

+ gyenge kulcsinger — gyenge motivdcio > nem vdltja ki a magatartdst;

o erds kulcsinger — gyenge motivdcio > hatdstalan: egy ragadozo emlésdllat ivarzdskor nem torddik
a mellette legelészG préddval, mert az éhségét elnyomja a szexudlis késztetés;

o erds kulcsinger — erds motivdcié > mindig hatékony;

* nagyon erds motivdcio — nagyon gyenge kulcsinger (vagy annak hidnya) > kivdlthatja a viselkedést.
Példaul a kismacskdnak egy pamutgombolyag is elég az egér ,farasztdsanak” gyakorldsihoz.

3. Tanult magatartasformak (nyitott genetikai program)
3.1. Bevésodés (imprinting):
+ A fiatal egyedek igy tanuljdk meg elvdlasztani az eheté és nem ehetd tdpldlékokat.

¢ Ragadozbknak ez a tanuldsi folyamata teszi lehetévé nem mérgezd él6lények szamdra, hogy a mérgezo
rokonaikéhoz hasonlé megjelenéssel elkeriiljék az dldozattd valdst.

o Sziil6i bevésddés: A kiskacsa (és mds fészekhagyo madarak fidkdja) 13-16 6rds életkordban minden
mozgo élélényt vagy tdrgyat kovet, mintegy fajtdrsanak tekintve azt. (Kiscsirkéknél ez a bevésédési
intervallum 10-35 ora). El6tte semmit nem kovetnek, utdna mindentdl félnek. A csecsemdnek mdsodik
és hatodik hénapos életkora koriil alakul ki kotédése az édesanyjdhoz.

o Szexudlis bevésddés: Az dllat egyedfejlodésének igen korai szakaszdban megjegyzi szexudlis szempontbol
a koriilotte 1évé fajtarsak jellegzetességeit. Bizonyos fajok dllatkertben nevelt egyedei gyakran gondozoik
irdnt mutatnak felnétt korukban szexudlis érdeklédést, mint pl. az oridspanda himek. Igy lehetetlenné
valik dllatkerti szaporitdsuk.

3.2. Megszokas (habituacio):

o A megsziiletd sirdlyfioka kezdetben minden feje felett mozgo targyra dsszehiizza magdt (lehullo falevelek,
drtalmatlan madarak), késébb ezt a magatartdsformdt a ragadozé madarak kontirja valtja csak ki.

s A zold hidra gyenge mechanikai inger hatdsdra (szérszdllal simogatva a karjdt) sszehtizéddssal vila-
szol, az ingerlést folytatva csokken ennek intenzitdsa.
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o Az asztalon mdszo csiga azonnal megdll és még a hdzaba is visszahtizodik, ha az asztalra koppintunk. Kis
sziinet, aztdn kibujik, folytatja 1itjat, uijabb koppintdsra megint visszahiizodik, de mdr hamarabb elébuijik,
a tovabbi koppintdsok egyre kevésbé valtanak ki vdlaszreakciot, mig végiil az inger teljesen hatdstalan lesz.

3.3. Erzékenyités, érzékennyé valas (szenzitizacio)

o Plandridk (laposférgek) dramiités hatdsdra Osszerandulnak (feltétlen reflex). Sorozatos dramiitések
utdn az dramiités helyett felvillané fényre is 0sszeranduldssal reagdlnak. Ez azt jelzi, hogy annyira
érzékennyé vdltak, hogy a feltétlen reflexet egy k6zombos inger is kivdltja.

+ A gyengébb onuralmii ember erds terhelés, nagyfokii stressz hatdsdra diihkitoréssel, sirégorccsel, hiszté-
ridzdssal reagdl egy jelentéktelen ingerre is. (A népnyely szerint ez a gyenge, kozombds inger ,,az utolso
csepp a pohdrban”.)

3.4. Aktivalas: amikor aktivalo, ravezetd inger sziikséges egy meghatarozott magatartdsforma meg-
jelenéséhez és tartos rogziiléséhez.

s Egymdstdl izoldltan nevelt kiscsirkék koziil, amelyek legtobbje igy is csipegetett, egy diis pihékkel boritott
fajta egyedei nem csipegettek. Egymds mellé rakva viszont igen gyorsan egyszerre csipegetni kezdtek.
Tobb kisérlet eredményeként megallapitottak, hogy a csirke labujjainak latvanya mint rdvezetd, aktivalo
inger idézi ezt el6. Ha az dllatok egyiitt vannak, el6szor egymads labujjat csipegetik, azutdn a magvakat.
Az egyediil tartott csirke rdvezetd ingere a sajdt labujja, amit a dus tollazatiiak nem ldtnak, igy akdr
¢hen is halhatnak, bdr el6ttiik van a tapldlék. A normadlis tollazatii csirkéknél, ha a labukra papirgallért
hiiztak, nem alakult ki a csipegeté magatartds.

3.5. Tanulas belsé tanitoprogram alapjan (velesziiletett tanitomechanizmus): amikor az allat geneti-
kai memoridja tartalmazza azokat a magatartasi elemeket, amelyeket az allat a kiils6 ingerforras (préda)
aktivaldsara valaszként ad.

s Példa: a gorény prédadlési technikdja. A felnétt gorény a préda nyakszirtjét megragadva erdés harapdssal
oli meg azt. Elkiilonitve nevelt gorények a kiscsirkét el6szor nem prédanak, hanem jdtszotdarsnak tekintet-
ték. Azutdn az izoldlt dllatokhoz betett patkdny, amikor a gorény jatszani akart, durvin visszaharapott.
A gorény ezt elkeriilendd ott ragadta meg, ahol a patkdny a legveszélytelenebb, azaz a nyakszirtjén.
Egyetlen ilyen tapasztalat birtokdban a gorény biztosan és gyorsan megolte a kovetkezd csirkét.

3.6. Tanulas ismétléssel: az allat kiilonféle valaszreakciok hatékonysagat megtapasztalva az ingerre
a legeredményesebb reakcidval vélaszol.

o Egy akvdriumi hal enyhe dramiitésre lefagydsi reakcioval valaszol. Aram alatt maradva olykor elme-

nekiil az aramforrastol. Megismételve a kisérletet egyre tobbszor, majd minden aramiitésre elmenekiil.
Megtanulja a szamdra elonyosebb viselkedést valasztani.
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3.7. Tanulas tarsitassal (kondicionalas) — benne alapvetdek az 6roklott elemek.
3.7.1. Feltételes reflex: Pavlov kutyakisérlete

¢ Ez a mechanizmus az alapja azoknak a rekldmoknak, amikor egy terméket tarsitanak valamilyen
mindenki szdmdra kivanatos dllapottal (példaul egy gépjdrmiivet a szerelem képével vagy egy mosé-
szert a boldog csalddi reggeli képével tesznek kivinatossa).

o A békdk, ha véletleniil bekapnak egy sdrga-fekete csikos (tdrsinger) zsakmdnyt, ami csip (kulcsinger),
szinte azonnal megtanuljdk, hogy elkeriiljék az ilyen prédat.

¢ Patkdnyok tdjékozdéddsa labirintusban.

3.7.2. Operans tanulas (instrumentalis tanulas): az allat véletlenszer(i probalgatas soran azt tanulja
meg, hogy melyik cselekvésnek mi a kévetkezménye, vagyis bizonyos célok eléréséhez milyen maga-
tartasra van sziikség.

¢ Proba-szerencse: B. F. Skinner — Skinner-box (iin. ,,billentyiilenyomdsos modszer”): Kisérleteiben egy éhes
dllatot, dltaldban patkdnyt vagy galambot helyezett egy dobozba, melyben csak egy peddl volt, alatta pedig
egy etet6tdl. Az dllat a dobozban korbejdrt és véletleniil megnyomta a peddlt. A kisérletvezetd bekapcsolta az
ételadagolot, innentdl kezdve ahdnyszor az dllat ralépett a pedadlra, étel hullott a tdlba. A patkdny megette
az ételt, majd ismét megnyomta a peddlt, az étel megerdsitette a peddlnyomdst, azaz a sikeres viselkedést.

¢ E. L. Thorndike az dllatok problémamegoldé gondolkoddsdinak vizsgdlatdra vuin. problémaketreceket
(Thorndike-féle ketrec) konstrudlt, amelyekbe macskat, kutydt vagy csirkét helyezett el. Az éhes macska
egyszertii retesszel elldtott ketrecén kiviil egy darab halat helyeztek el. A macska el6szor a rdcson keresztiil
probadlta elérni, amikor nem sikeriilt, idegesen fel-ald jarkalt. Egyszer véletleniil racsapott a nyito-
szerkezetre, kiment és megette a halat. Tobbszori kisérlet utdn a macska, elhagyva minden felesleges
mozgdst, r0gton a nyitoszerkezethez ment.

¢ Ilyen médon tanulja meg a kutya, hogy milyen mozgdssorozattal tud gazddjatdl élelmet kérni.
o A cirkuszi dllatmutatvdanyok tillnyomo tobbsége is operdns tanuldson alapul.
3.8. Belatasos tanulas: ilyen esetekben az él6lény valamilyen korabban ismert mozgassorozatot egy
Uj cél elérésére alkalmaz, mert felismeri, hogy az ebben az esetben is segit. Eddig csak madarakban és
emldsokben sikeriilt kimutatni ilyen magas szint{ tanulasi folyamatot.
o A beldtdsos tanulds kisérleti bizonyitéka volt, amikor csimpdnzokat a siketnémdk jelbeszédének nagyon
leegyszeriisitett viltozatdra sikeriilt megtanitani, amit azok az egymds kézotti kommunikdcioban is

alkalmazni tudtak.

s Csimpdnzok bandnszerzése, dltaluk meghosszabbitott bottal (W. Kohler kisérlete).
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1. Evolucié fogalma

Az evolucid latin eredet(i sz, eredeti jelentése egy konyvtekercs kibontasa, olvasasa (ex + volvere). Hétkoz-
napi értelemben az evolucio alatt els6sorban az él6vilag torténeti fejlodését értjiik, vagyis azt a folyamatot,
amelynek sordn él6lények sokasaga alakult ki, és tobbségiik ki is halt az évmillidk alatt. Gyakran még alta-
lanosabban is hasznaljuk az evolucié szo6t, amikor valamely folyamat, eszkoz, jaték vagy akar tarsadalom
hosszabb-rovidebb id6 alatt bekovetkez6 fejlédésére, bonyolultabba valasara utalunk.

ez

kialakulasa, melynek iranyat a faj genetikai jellemz6i altal meghatarozott tulajdonsagok, valamint az él6
és élettelen kornyezet valtozasai és ezek folyamatos egymasra hatasa befolyasoljak.

2. Evolucios elméletek

Az élet keletkezésére vonatkozd elméleteket mar érintettiik e jegyzet elején, a teremtéstanok, az
»O0snemzés”, az ,,0roktol valo létezés” és a ,panspermia-” elméletek egymast valtva, kiegészitve, egymas
mellett létezve egészen a 19. szazad kozepéig kitartottak. Habar az evolicios gondolkodas gyokerei mar az
Okori filozéfiai gondolkodasban megjelentek, a bioldgiaval foglalkozok kérében sokaig uralkodott a fajok
valtozatlansaganak tedriaja. Az évek soran azonban egyre tobb 6smaradvany keriilt el6, és egyre szem-
beotlébb volt a korabban élt él6lények és a maiak kozti kiilonbség. Az ellentmondasokat eleinte pl. tobb
egymast kovetd 6zonviz bekovetkeztével, katasztrofaelméletekkel magyaraztak; és a teremtésmitosz még
nagyon sokaig uralkodé maradt. A 18. szazad végére kezdtek megjelenni geoldgia bizonyitékok is, ame-
lyek azt igazoltak, hogy maga a jelenleg ismert foldfelszin is egy fejlédési folyamat soran alakult ki, és az
ezt 1étrehozo er6k még mindig mikodnek; késobb ugyanezt feltételezték a kozmoszrol is. Ezen elméletek
alapoztak meg azt, hogy a fajok folyamatos valtozasarol mint tényr6l beszélni lehessen. Megjelentek az
els6 evolucionista elméletek, amelyek egyik korai képvisel6je Erasmus Darwin (a mindenki altal ismert
Charles Darwin nagyapja) volt, aki az él6 szervezetek k6z6s 6st6l valo szarmazasanak gondolatat vetette
fel. Szamos tedria sziiletett mind az evolucionista, mind a katasztrofista oldalon. Kiemelend Jean-Baptiste
de Lamarck 1809-ben megfogalmazott elmélete, amelyben a szerzett tulajdonsagok oroklédését feltéte-
lezte. Szerinte az él6lények a folyamatosan valtozé kornyezeti feltételek hatdsara 4j viselkedésformakat
vesznek fel, amelyek kovetkeztében megvaltozik az egyed felépitése, és ezek a valtozasok atoroklédnek az
utddokra. Nem foglalkozik az él6vilag kozos eredetével, de kimondja, hogy az él6lények folyamatosan és
lassan megvaltoznak, igy alakulnak ki az ajabb és tjabb fajok. Elmélete szerint a folyamatok az egysze-
riibbtdl a komplexebbé valo fejlodés iranyaba haladnak: a gyakrabban hasznalt szervek tokéletesednek, mig
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a kevésbé hasznaltak elcsokevényesednek, és az igy szerzett tulajdonsagok 6roklédnek. Magyarazatai ma
mar nem alljak meg a helyiiket, de fontos eldrelépést jelentettek az evolicié tudomanyanak fejlédésében.

A mai modern evoluciés gondolkodas alapjai Charles Darwin és Alfred Russel Wallace nevéhez kothe-
tok. Wallace Darwinnal egy idoben jutott nagyon hasonlé kovetkeztetésekre, de a koztudatban Darwin
neve valt ismertebbé. Darwin sajat megfigyeléseit és elddei tudasat osszegezve alkotta meg az evolicid
tudomanyos magyarazatat. Elméleteit 1895-ben megjelent konyve tartalmazta, amelynek cime: ,A fajok
eredete a természetes kivalogatodas utjan”.*

Darwin evoluciés elmélete négy alapvet6 tézisen alapul.

+ Tobb utodd sziiletik, mint amennyi életben fog maradni, vagyis a populaciok potencialis szaporodé-
képessége miatt egyre gyorsuld litemben néhetne egy populdcié mérete.

s Az életben maradasért folyo kiizdelem miatt eltérés van az utédok szama és az életben maradottak
szama kozott.

+ Nincs két teljesen egyforma egyed egy fajon belill, vagyis az egyedek kiilonb6znek egymastdl. Azok
az egyedek maradnak életben, amelyek elényds tulajdonsagaik révén ratermettebbnek bizonyulnak
adott kornyezetben (természetes szelekcio).

¢ A szelekci6 soran életben maradt egyedek utddai hozzajuk hasonléak lesznek, vagyis a kovetkezd
generdcidkban a sikeres tulajdonsag gyakoribba valik. Darwin szerint az id6 muldsaval ezek a vélto-
zatok uj fajokként kiiloniilhetnek el.

Darwin, mivel Mendel eredményeit (1asd Genetika fejezet) nem ismerte, nem tudott magyarazatot adni
arra, hogy miért valtozatosak a fajok egyedei.

Darwin munkdssaganak nyoman alakult ki egy modern evoluciéelmélet, amely mind a mai napig
folyamatosan fejlédik és valtozik. A molekularis bioldgiai, populacidégenetikai, rendszertani, 6kologiai,
és paleontoldgiai kutatasok fejlédése 0j alapokra helyezte az evoltcids elméleteket is. A napjainkban
uralkod¢ felfogas szerint az evolucios valtozasok a populaciok szintjén mennek végbe, és a populaciok
genetikai polimorfizmusan, illetve az allélek gyakorisaganak megvaltozasan alapulnak. A populaci6
génallomanya médosulhat véletlen események miatt, a természetes szelekcio vagy elszigetel6dés kovet-
keztében, a kornyezethez val6 alkalmazkodds soran.

4 DARWIN C. (2001): A fajok eredete természetes kivdlasztds iitjan. Typotex, Budapest.
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3. Az evolucio szintjei: mikroevolucié és makroevolucié

Az evoluci6 folyamatdban fajok keletkeznek és halnak ki, alkalmazkodnak kérnyezetitkhoz és mas fajok-
hoz, ekdzben megvaltoznak, atalakulnak. Fogalmazhatunk agy is, hogy az evolucio soran az egymast
koévet6 populaciokban folyamatosan valtoznak az 6r6klddé tulajdonsagok. Milyen folyamatok allnak ezen
valtozasok hattérben? Az evolucids folyamatok részben faj alatti, részben faj feletti szinten zajlanak, ennek
alapjan megkiilonboztetiink mikroevoluciét és makroevoliciot. A mikroevolucio egy-egy faj populacidin
beliili, vagyis a faj alatti szinten torténd valtozasait foglalja magaban. Ilyen folyamatok: a mutdcio, a genetikai
rekombindcio, a génatvitel, a természetes szelekcio, a génaramlas, a genetikai sodrodas — vagyis minden,
amelynek soran a populdciok genetikai variabilitasa valtozik. Ezen valtozasok kovetkezménye az 4j fajok
létrejotte is. A mikroevolicid rovidebb id6tavon értelmezhetd.

A makroevolucio a faj feletti szintek véltozasait foglalja magaban, voltaképpen ez vezet a magasabb rend-
szertani egységek megjelenéséhez, egészen a torzsek szintjéig. A mikroevolucié soran kialakult uj fajok
populdciéi annyira megvaltoznak a kiinduldsi populdciéhoz képest, hogy j nemzetség, uj csalad, 1j osztaly,
végiil Gj torzs jon létre. De ide sorolhatdk az evolicids ujdonsagok, az evolucios trendek és a fajok kozotti
interakciok kovetkeztében bekovetkezd evolucios valtozasok is. Ezek a folyamatok a mikroevolucios 1épték-
hez képest joval hosszabb id6tavon értelmezhetdk.

4. Mikroevollcios valtozasok

A populaciok fontos jellemzdje a genetikai osszetétel. A populacié minden egyede tobbféle tulajdonsaggal
jellemezhetd, melyek nagyrészt megegyez6k vagy hasonloak, azonban az egyedek kozott kisebb-nagyobb
kiilonbségek eléfordulnak. Igy példaul eltérd magassag, hajszin, szemszin, borszin ellenére is meg tudjuk
allapitani, hogy mely egyedek tartoznak az emberi populacioba. A populacié génjeinek dsszessége a popu-
lacié génallomanya, amely annal valtozatosabb, minél tobb allélja fordul el6 egy-egy génnek. Mi tartja fenn
ezt a valtozatossagot? Bizonyos tényez6k novelik a genetikai variabilitast (meidzis, mutacid, génaramlas,
poliploidia) mig masok csokkentik (szelekcid, génsodrdodas).

A variabilitds novekedésének egyik nagyon fontos hajtdmotorja maga a meiozis, vagyis az ivaros szapo-
rodas. A homoldog kromoszomak véletlenszert parba rendezddése és szétvaldsa, a rekombinacié soran
torténd allél-kicserélédés és az ivarsejtek véletlen egyestilése mar 6nmagaban fenntartja a valtozatossagot.
Ezzel azonban csak a mar meglévé allélek eloszlasa valtozik. A legfontosabb variabilitasnovel6 folyamat
a mutacio, amelynek sordn uj allélek, ezaltal 4j tulajdonsagok jelennek meg a populaciokban. A mutaciok
lehetnek karosak, szélsGséges esetben életképtelenséget is okozhatnak. A kozombos hatasu mutaciok akar
hosszu ideig fennmaradhatnak, és egy esetleges kornyezetvaltozasnal deriilhet ki az elényiik. Ekkor megné
aranyuk a populacioban. Néha olyan mutdcid torténik, amely adott helyen és idében el6nyds. Ide tartozik
tovabbd a génatvitel, amelynek sordn a gazdasejt genomjaba épiil be 6rokitéanyag.
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A szelekcio, vagyis valaminek a kivalogatasa, kivalogatodasa nagyon fontos evoltcids hajtéerd. A termé-
szetes szelekcio az a folyamat, amelynek soran az adott kornyezetben kedvezdtlen tulajdonsagu egyedek
kivalogatddnak, vagyis elttinnek a populaciobdl. A néstények csak a legerdsebb, legratermettebb himekkel
parosodnak, igy a kovetkez6 generacidba a gyengébbek tulajdonsagai nem keriilnek at. Ilyen folyamat
példaul az antibiotikumoknak ellenalld, rezisztens baktériumok kialakuldsa. Az antibiotikumnak ellen-
allo tulajdonsag a baktériumokban meglévé genetikai valtozat volt, akkor tudott elszaporodni amikor
a tobbieket az antibiotikum elpusztitotta. A természetes szelekcié mindségi és mennyiségi jellegekre is
befolyassal lehet. A mindségi jellegek gyakran dominans-recessziv 6roklésmenettel jellemezhetéek, és
a szelekcio érintheti a homozigdta domindns jelleget és/vagy a heterozigotakat vagy a homozigdta recessziv
egyedeket. Mennyiségi tulajdonsagok esetében harom f6 tipusat kiilonitjiik el a természetes szelekcionak.
Ha a szelekci6 a szélsdértékek ellenében hat, vagyis az atalagérték kozelében 1évé egyedek élveznek elonyt,
akkor stabilizalo szelekciorol beszéliink. Az iranyito szelekcio valamelyik szélsGérték ellen hat, ekkor
az adott tulajdonsag eltolédik a masik iranyba. Példaul ha adott koriilmények kozott a hosszabb farok
kedvez3bb, mert segit az agakon valo egyensulyozasban, és ezzel a ragadozok elleni menekiilés sikeresebb,
akkor a természetes szelekcio a rovidebb farku egyedek fokozatos eltéinését okozza, az atlagérték pedig
fokozatosan eltolddik a hosszabb farokméret felé. A harmadik tipus a szétvalasztd szelekcid, amely azon
eseteket fedi le amikor a két széls6érték kedvezébb, mint az atlag koriili érték.

A szelekcid egy masik tipusa a mesterséges szelekcio, amely mar tudatos emberi tevékenység. Az emberek
voltaképpen mar az sid6k 6ta alkalmazzak ezt a technikat, miota a vadon él6 allatokat haziasitani kezdték
vagy kitenyésztették azokat a novényeket, amelyek terméshozama a legkedvezdbb.

Az evolucios folyamatok masik ismert csoportositasa, hogy elkiilonitiink adaptiv és nem adaptiv evolu-
ciot. Adaptiv evoluciordl akkor beszéliink amikor az evolicids valtozasok lassan, fokozatosan mennek
végbe, ennek egyik legfontosabb hajtoereje a természetes szelekcid. Leggyakrabban bemutatott példa
a gerincesek mells6 végtagjanak kornyezethez vald alkalmazkodasa. A gerincesek kozos eredetét is ala-
tamasztja, hogy végtagjaik bels6 alapszerkezete, felépitése nagyon hasonld, annak ellenére, hogy kiilsé
megjelenésiikben igencsak kiilonboznek egymastél. Gondoljunk csak a balna uszonyara, a macskafélék
mancsara vagy a békak labara, valamint az ember kezére. Ezeket a szerveket homolog szerveknek nevez-
ziik, és a kialakulasuk folyamatat divergencianak. Divergenciarol akkor beszéliink, amikor egy alaptipus
az eltér6 kornyezeti hatasokra kiilonféle tipusokka alakul. A hasonld kornyezeti hatas kovetkezménye az
is lehet, hogy teljesen eltéré alaptipusbdl hasonlé tipusok alakulnak ki, ekkor analdg szervek jonnek létre.
J6 példa erre a kiilonboz6 csoportokban megjelend szarny. A madarak és rovarok szarnya nagyon eltéré
felépitést, holott kiilsé6 megjelenésiikben fel lehet fedezni a hasonlosagot. A folyamatot, amely kiilsdleg
hasonlo, illetve hasonlé miikodésu de eltérd eredetii szerveket hoz létre, konvergencianak nevezziik.

Nem adaptiv evolucios folyamatrol akkor beszéliink, amikor véletlenszerii valtozasra reagalnak a popu-
laciok, és nem a kornyezethez valé alkalmazkodas a f6 hajtéerd, hanem a populaciok egyedszamanak
valtozasa és az izolacio. Egyik formdja a génaramlas, ami voltaképpen az egyedek populaciok kozti vandor-
lasanak kovetkezménye. A populaciobdl elvandorlé egyedek csokkenthetik az adott populacié genetikai
valtozatossagat, génallomanyat, mig az 0j populaciénak novelhetik a genetikai allomanyat. Ha két populacié
kozott folyamatos az egyedek vandorlasa, akkor ez homogenizalhatja a két populacié génallomanyat.
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A génaramlasra nagyon j6 példa a B vércsoport gyakorisaga Eurépaban. Ezt a vércsoportot feltehetéen
a mongolok hoztak be Eurdpaba, és jol megfigyelhetd. hogy keletrdl-nyugat felé haladva csokken a B allél
gyakorisaga.

A nem adaptiv evolucios valtozasok masik tipusa a genetikai sodrodas, ami a populacié életében véletlen-
szerlien bekovetkezd valtozas, melynek soran megvaltozik az allélek gyakorisaga. Példaul elvesznek olyan
allélek, amelyek lehet6vé tennék a kdrnyezetvaltozasahoz val6 alkalmazkodast, vagy megné a kedvezdtlen
hatdsu allélek gyakorisaga. Ilyen folyamatok altalaban kis egyedszamu populaciokban kovetkeznek be.
Ez a veszély fenyegeti példaul azon vadallatokat, amelyeknél a populacié mérete néhany vagy néhdny tiz
egyedre csokkent, és ebbdl probalnak a szakemberek visszadllitani egy nagyobb populacioméretet. Ez
tortént az északi elefantfoka és az eurdpai bolény esetében is, amikor azok egyedszama tulvadaszat miatt
nagyon megritkult, vagy a gepardok esetében, amelyek szamat a pleisztocén soran egy jarvany tizedelte
meg. A jelenlegi populaciok genetikai véaltozatossaga mindegyik felsorolt esetben rendkiviil alacsony.

A genetikai sodrodas specialis esete az alapitoelv folyamata, amikor 0j populacio jon létre kisméretii egyed-
szammal — példaul elvandorlas miatt —, és az eredeti populacié génallomanyanak csak egy része talalhato
meg az alapité tagokban. Koénnyen belathato6, hogy az utédpopulaciok génallomanya valoszintleg sokkal
szegényesebb lesz, és el6fordulhat, hogy kedvezdtlen hatasu allél valik gyakoriva. Jo példa erre az amerikai
amish kozosség. Koriilbeliil 200 f6s csoport alapitotta ezt a meglehetdsen zart vallasi kozosséget. Ennek
kovetkezményeképp kozottitk meglehetésen magas példaul a recessziv 6roklésmenetet mutato Ellis-van
Creveld-szindromaval érintettek aranya. Ez a szindroma torpendvést és polydactylidt (sokujjusagot) okoz.

A populaciok méretének hirtelen csokkenésekor a palacknyak-effektus vagy palacknyakhatds érvényesiil.
A jelenséget jol demonstralja az a kisérlet, amikor egy szlik nyaku tivegbe szines golyokat toltiink, amelyek
atmérdje nem sokkal kisebb a nyak dtmérdjénél. Ha a palackbol csak néhany golyot ontiink ki, konnyen
el6fordul, hogy csak egy vagy két szinii goly¢ keriil ki. Ilyenkor a populacié génallomanya nagyon lecsok-
kenhet, szélséséges esetben egy génnek egyetlen allélja marad meg. A csokkenést természeti katasztrofak
is okozhatjak, pl. aradas, vulkankitorés, jarvanyok terjedése, de akar egy 4j ragadozé megjelenése is.

5. Fajok keletkezése

Fajok keletkezése torténhet fokozatos evolucids folyamatokkal és ugrasszert evolucids valtozassal is.
Fokozatos evoltcids folyamatok a fentebb ismertetett mikroevoltcios folyamatok, de ide tartozik az adaptiv
radiacio és az izolacio, vagyis elszigetel6dés is.

Adaptiv radiaciordl akkor beszéliink, amikor egy populacio6 uj élohelyeket tud meghdditani, ahol a po-
puldciéban mar meglévé genetikai valtozatossag miatt tudnak az egyedek alkalmazkodni a megvaltozott
szelekcids kortilményekhez. Ez tehat egy olyan folyamat, amelyben az egyedek szétterjedése és az alkal-
mazkodas evolucids tényez6vé valik. Az adaptiv radiacié sokszor olyan valtozasokat okoz a populacié
genetikai allomanyaban, hogy 4j fajok alakulnak ki. Ennek legszebb példdja a galapagosi Darwin-pintyek
kialakulasa. A Galapagos-szigetek a Csendes-6ceanban talalhatd szigetcsoport, amely vulkanikus aktivitas
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eredményeképpen jott létre, vagyis sohasem volt szarazfoldi 6sszekottetésben a szarazfolddel, azaz Dél-Ame-
rikaval. Jelenleg 14 pintyfaj él a szigeteken, amelyek néhany véletleniil bevandorolt egyed leszarmazottai. Az
ide érkez6 pintyek konkurencia hianyaban olyan él6helyeket is el tudtak foglalni, amelyekre a szarazf6ldon
esélyiik sem volt. Az Gj koriilményekhez alkalmazkodva megvaltoztak a taplalkozasi szokasaik, testfelépi-
tésiik, méretiik és a csoriik felépitése is. A kiilonbségek id6vel olyan nagyok lettek, hogy kiilon fajok ala-
kultak ki. Ezen pintyfajok kialakulasaban nagy jelentdsége volt annak is, hogy a kiilonb6z6 szigeteken €16
pintypopulaciok izolalodtak, elszigetelédtek egymastol. Az eredetileg rokon populaciok kozott megsziin
kapcsolat szintén j fajok kialakuldsat okozhatja. Az elszigetel6dés lehet térbeli, ivari és genetikai.

A térbeli izolacid egyik tipusa a foldrajzi izolacio, amelynek soran a rokon populaciok egyedeit valamilyen
foldrajzi akadaly valasztja el egymastol, pl. folyomeder, hegység, amely szamukra athatolhatatlan akadalyt jelent.
A két populacio kiilon fejlodik, és koztiik olyan nagy kiilonbség is kialakulhat, hogy ha megsziinik a f6ldrajzi
akadaly (pl. kiszarad a folyd), mar nem képesek kozos utddot létrehozni, vagyis két kiilon faj alakul ki.

A térbeli izoldcié masik tipusa az 6kologiai izolacio, amikor a korabban rokon populdcidk dkologiai igényei
olyan mértékben valtoznak meg, hogy mar nem képesek egymas kozott szaporodni.

Az ivari izolacio tobbféleképpen is kialakulhat, példaul a populaciok kozott idobeli eltérés alakul ki az ivar-
szervek mikodésében, vagy az ivarszervek felépitése valtozik meg és mar nem tudnak egymas kozott szapo-
rodni az egyedek. A genetikai hibridizacié pedig olyan valtozast jelent, amelynek els6 1épcsdjeként létrejon
a kozos utod, de az mar nem szaporoddképes (pl. 6szvér), majd tovabbi valtozasok azt okozzak, hogy mar
kozos utdd sem jon létre. Az eddig bemutatott fajkeletkezési folyamatokhoz meglehetésen sok id6 sziikséges.

A poliploidizacio, vagyis a kromoszomakészlet sokszorozddasa el6bbiekkel szemben viszonylag gyorsan képes
Uj fajokat létrehozni, ilyenkor megvaldsul az ugrasszert evolucio. A buza vad alakjabdl igy alakultak ki a ma
termesztett buzafajok. A Kozel-Keleten él6 vad buzanak 14 kromoszémaja van, ebbdl jott lére a 28 kromo-
szomaju tonkebuza, majd a 42 kromoszomaszamu kozonséges buza és a tonkolybuza is. A kromoszomakészlet
tobbszorozodése elsGsorban a novényvilagra jellemzd, allatok esetében ez nagyon ritkan fordul el6.

6. Az evolucio bizonyitékai

A bioldgai evolucio bizonyitékai részben kozvetlen, részben kozvetett bizonyitékok. Kozvetlen bizo-
nyitékok a fossziliak, amelyek régvolt él6lények emlékét 6rzik, mind a mai napig. A fossziliak lehetnek
megkovesedett vazak, lehetnek lenyomatok, vagy akar az egész elpusztult él6lény konzervalodott (pl. jégbe-
fagyott maradvanyok). A fossziliak tanulmanyozasa soran képet kaphatunk a korabban élt csoportok test-
felépitésérdl, tanulmanyozhatjuk a valtozasokat, a fejlodést. A fejlddéstani sorrend kialakitasahoz sziikség
van a fosszilidk koranak megallapitasara. Régen ezt a befogadd kozetréteg alapjan becsiilték, amelybdl az
adott példany eldkertilt, ezt nevezziik relativ kormeghatdrozasnak (a kort ugyanis csak becsiilni lehet);
illetve a rétegek egymasutani sorrendje alapjan soroltak be id6ben az elékeriilt fossziliakat. Manapsag mar
lehetdség van abszolut kormeghatarozasra is, amely a radioaktiv atomok bomlasi sebességén alapul, ilyen
példaul a radiokarbonos kormeghatarozas.
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Az evolucid kozvetett bizonyitékait a bioldgia kiilonb6z6é tudomanyteriiletei szolgaltatjak, példaul vannak
rendszertani, morfologiai, anatomiai, embriologiai, 6slénytani, élettani, biokémiai, molekularis bioldgiai,
etologiai és biogegografiai bizonyitékok. Az evolucié talan legrégibb kozvetett bizonyitékait biogeografiai
megfigyelések szolgaltattak. Példaul megfigyelték, hogy a fajok eltérd dkolodgiai igényei csak a Fold bizonyos
részein teszik lehetové az el6fordulasukat. Ugyanakkor a hasonlo adottsagu teriiletek élévilaga kozott lehet
lényegesen nagyobb kiilonbség, példaul az Eszaki- és Déli-sark allatvilaga teljesen eltérd. Anatémiai bizo-
nyiték példaul a korabban mar emlitett divergens és konvergens fejlddés. Biokémiai vizsgalatok segitettek
tisztazni a madarak leszarmazasi viszonyait. Madarak farkcsikmirigy-valadékanak biokémai vizsgalata
soran mutattak ki a kozelebbi és tavolabbi rokonsagi fokokat.

7. Az élet kialakulasa a Foldon

7. 1. Fizikai és kémiai evolucid, prebioldgiai evolicio

Az élet keletkezéséhez sziikséges feltételek voltaképpen a fizikai, kémiai és prebioldgiai evolticié folyaman
alakultak ki. E jegyzet elején ‘Az élet fogalma, kritériumai, keletkezése* cimii fejezetben, illetve a Termé-
szetismeret I. Természetfoldrajz az ELTE TOK hallgatéinak cim{ jegyzetben (https://www.eltereader.hu/
media/2017/05/TOK_Termeszetismeret__ READER.pdf) mar megismerkedhettek a fizikai- és kémiai evo-
luci6 fontosabb lépéseivel, dllomdsaival és elméleteivel. Igy itt most csak a bioldgiai evolticié szempontjabdl
fontosabb problémak felvetése és az elméletek dsszegzése jelenik meg réviden.

A fizikai evolucio soran alakult ki a Naprendszeriink, benne a Nap és a kiillonboz6 égitestek, koztiik
a Fold is. Napjainkban a legelfogadottabb hipotézis az Osrobbands (Big Bang) elmélete. A Fold kialakulasa
4,6—4,8 milli6 évvel ezelbttre tehetd, és mintegy 4 milliard évvel ezel6tt szilardult meg a kéreg annyira,
hogy elindulhatott a kémiai evolucid. A fizikai evoltci6 soran kialakult a foldfelszin, a légkor (elsddleges,
masodlagos redukalé légkdr) és a vizburok. A kémiai evolucio soran alakultak ki a bioldgiai szempontbol
fontos szervetlen és egyszeriibb szerves vegytiletek.

A 16 kérdések amelyekre jelenleg is valaszt keresiink: hogyan alakultak ki a szerves vegytiletek, az egyre 0ssze-
tettebb szerves molekulak és az els6 €16 szervezetek? Szamos elmélet probalja megmagyarazni, hogy az evolicio
soran hogyan alakulhattak ki azok a szerves makromolekulak, amelyek ma bonyolult bioszintézis folyaman jon-
nek létre az él6 szervezetekben. Az egyik a panspermia elmélete (lasd: Az élet keletkezésére vonatkozo elméletek
c. fejezetet). A korabeli allapotokat figyelembe véve, jelenlegi tudasunk szerint sokkal adekvaltabb magyarazatot
adnak az ,,6sleves™-, a ,,prebiotikus pizza” és a ,,prebiotikus palacsinta” elméletek. Az dsleves-elmélet a szerves
vegyiiletek abiogén képzddésére ad magyarazatot. Kisérletesen ezt Miller bizonyitotta be hires kisérletében
(lasd Az él6 rendszerek kialakuldsa a Foldon az evoliiciés elméletek szerint c. fejezetben). A ,,prebiotikus pizza”
és a ,,prebiotikus palacsinta” a makromolekulak keletkezésére és 6sszekapcsolodasara ad megoldast. Egyes
asvanyi felszinek (agyagasvanyok) adszorbealni képesek bizonyos molekulakat, és katalizatorként segitik azok
Osszekapcsolodasat, — igy keletkezhettek egyszertibb szénhidratok, polipeptidek, nukleinsavak.
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A kovetkez6 probléma a mar létrejott szerves vegyiiletek tovabbi makromolekularis rendszerekké,
mikrostruktarakka valo szervezédése. Az ériasmolekulak vizes kozegben spontan nagyobb cseppekké
aggregalddnak. Alexander I. Oparin orosz biokémikus fehérjéket és gumiarabikumot (poliszacharid) 6ssze-
keverve mikroszkopikus cseppeket figyelt meg, amelyeket koacervatumoknak nevezett. Oparinnak az élet
keletkezésére iranyulo laboratériumi kisérletei soran sajatos kolloid allapott anyagrendszer jott létre, amely
az életjelenségek el6futaraként foghato fel (lasd Az élet fogalma, kritériumai, keletkezése c. fejezetben).

Oparin definicidja szerint minden olyan rendszer élének tekinthetd, amely szaporodasra és mutaciora képes.
A legtobb evoluciobiologus egyetért ezzel a nézettel (és bizonyos mértékig igazuk is van). A fenti két a tulaj-
donsaggal rendelkez6 rendszerek az adaptacio (alkalmazkodas) segitségével képesek komplex tulajdonsagok
megszerzésére. Szamos kutatd ugyanakkor kétségbe vonja e megkozelitési mod helyességét. A vita szempont-
jabdl dont6 fontossagu, hogy a virusok élének tekintheték-e vagy sem. Ganti Tibor (v0. életkritériumok, Az
élet fogalma, kritériumai, keletkezése c. fejezetben) szerint ugyanolyan konceptualis probléma a virusokat
élélényeknek tekinteni, mint egy szamitogépes programot a szamitogéppel azonositani.

Az élet megjelenéséhez vezetd kovetkezo 1épés az €16 sejt kialakulasa volt, amely nyilt rendszerként funk-
cionalt és rendelkezett azokkal a tulajdonsagokkal, amelyeket életkritériumokként definialtunk a jegyzet
elején. Az ide vezetd utat jol modellezi Ganti Tibor chemoton-elmélete.

A chemoton egy kémiai szuperrendszer, amely harom autokatalitikus alrendszert tartalmaz, melyek 6ssze-
hangolt miikodésre képesek. Az egyik alrendszer az anyagcsereciklus, ahol szervesanyag felvétele és szervet-
len anyag leadasa megy végbe; a masodik alrendszer az informaciotarolasért, azaz a nukleinsav felépitéséért
és szétvalasaért felelds; mig a harmadik alrendszer a hatarolérendszer, vagyis a membranok képzodésért
felelos, ami megteremti a szétvalas lehetdségét. Jol meghatarozott feltételek mellet ez a rendszer képes nove-
kedni és szaporodni, a nyersanyag (taplalék) és hulladék (végtermék) kozotti energia és anyagmennyiség
kiillonbség terhére. A chemoton-modell az életjelenségeket mutatd él6 rendszerek leegyszertsitett modellje.

Kéovetkezd probléma: az élet keletkezésének egy maig megvalaszolatlan kérdése, hogy a fehérjék vagy az
orokitéanyag (DNS) jott létre elobb a kémiai evolucid folyaman. Nincs genetikai kod fehérjék nélkiil,
és nincs fehérje genetikai kod nélkiil. Ez egy klasszikus ,tytk—tojas” probléma, amire a részleges valaszt
a ribozimok (katalitikus aktivitast mutaté RNS-ek) felfedezése szolgaltatta.

Az RNS-vilag fogalmanak megalkotasa Walter Gilbert nevéhez fliz6dik, aki visszanyult Carl Woese
(1967), Leslie Orgel (1968) és Francis Crick (1968) brit, illetve amerikai tuddsok hatvanas évekbeli munkai-
hoz, akik felismerték, hogy az RNS-ek is lehettek katalizatorok, hiszen ezek is makromolekulak: kémiailag
kiilonb6z6 funkcids csoportokkal rendelkezé épitékovekbdl allnak, és sajat szekvenciajuk altal kédolt
globuldris, hiromdimenzids szerkezetiik van.

Egyes RNS-ek ugyanis

+ képesek arra, hogy enzimként (ribozimként) miikddve a sajat molekulajukat vagy mas RNS-eket
hasitsanak (splicing);
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o létrehozhatnak példaul a fehérjékben az aminosavakat dsszekapcsold peptidkotéseket (riboszémakon
beliil).

Ezért szamos kutato véleménye szerint a legelsé 6si sejteknek RNS volt az 6rokitéanyaguk. Ebben az tn.
RNS-vildgban az RNS-molekulak toltotték be mind az informacio tarolasanak, mind pedig az informaci6
atirasanak, kifejez6désének feladatat.

A kovetkezd probléma, hogy az RNS nem onreplikator. Manapsag replikaz enzim sziikséges még a kozepes
hosszusagi RNS-ek replikaciojahoz (masolasahoz) is. Egy replikdz ribozim megoldhatna ezt a problémat,
de eddig még senkinek sem sikeriilt ilyet készitenie.

Az elsé életformak legrégebbi fosszilis maradvanyainak korat 3,5 millidrd évre becsiilik (sztromatolitok — 3si
kékbaktériumok), az élet tehat mar ezt megel6zden, akar 4 millidrd éve megjelenhetett a F6ldén - 10-13 m
magas vizoszlop alatt, ahova a roncsolé UV sugarzas nem jutott le. A legrégebbi koviiletek alapjan az élet
megjelenését a Foldon 3,8 milliard évvel ezel6ttre tessziik. Ezek ¢si formajat utolso egyetemes kozos Gsnek
(Last Universal Common Ancestor, LUCA) nevezik. Kb. 3,5 millidrd évnél korabban, de kb. 4,3 milliard
évnél késobb johettek létre a ma ismert élovilag legelsé képvisel6i.

7.2. Bioldgiai evolucid

Az 8si élet sokaig csak a tiz méternél mélyebb vizekben maradt fenn. A felszinen és a fels6 vizrétegekben
ugyanis a vilagiirbol érkez6 intenziv ultraibolya sugarzas a nukleinsavak és a fehérjék roncsolddasat okozta
volna. Az elsd sejtek anaerob, heterotrof prokariota 6sbaktériumok lehettek, az altaluk felhasznalt szerves
vegyiiletek abiotikusan keletkeztek (lasd fentebb).

Osbaktériumok ma is élnek a Foldon szélsdséges koriilmények kozott.

+ A termofilek viszonylag magas hémérséklett, 80 °C-nal melegebb helyeken, gejzirekben, 6cean fenekén
talalhat6 héforrasokban is képesek élni és szaporodni.

+ A halofilek rendkiviil sds, savas vagy lagos vizekben taldlhatéak meg (Holt-tenger).

+ A metanogének a kér6dzok benddjében, illetve a termeszek emésztcsatornajaban, anaerob kornye-
zetben végzik feladatukat.

Az els6 valsag akkor kovetkez(het)ett be az élovilagban, amikor a kdrnyezetbdl elfogytak az energia-
szolgaltato szerves vegyiiletek. Emiatt azok a sejtek jutottak elényhéz, amelyek a kornyezeti CO,-t mint
szénforrast hasznositani tudtdk (autotrof szervezetek). A kérnyezetben CO, nagy mennyiségben volt jelen
(masodlagos redukalo 6slégkor), de a hasznositasahoz energidra volt sziikség. A sejtek a CO, hasznositdsahoz
az energiat fénybdl nyerték (fotoszintézis).
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Az oxigéntermeld fotoszintézis megjelenése kb. 3,5 millidrd évvel ezel6ttre tehet6 és 6si kékbaktériumokhoz
kothet6 (maradvanyaik a sztromatolitok).

Mivel az élet O,-mentes, anaerob kérnyezetben alakult ki, és a kérnyezetben lassan névekvé mennyiségii
oxigéngaz erdsen oxidalo (nagyon reaktiv, ezért mérgezd hatdsu) volt az elsé anaerob élélényekre, ez ujabb
szelekcios tényezOként hatott. Az oxigéntartalom novekedése miatt az anaerob sejtek jelentds része kipusztult
(O,- masodik valsag).

A korabban kialakult, és az oxigén felhalmozddasa miatt elénybe keriilt aerob (oxigént felhasznalo) sejtek
egyre jobban elterjedtek. Amikor a légkdrben az oxigén koncentracidja elérte a mai érték 1%-at, akkor
lehetdvé valt az erjedés mellett a biologiai oxidacid, vagyis a sejtlégzés. A sejtlégzés az erjedésnél mintegy
husszor jobb hatasfoku energianyerést biztosit, ami elényt jelentett ezeknek a sejteknek. A 1égkor oxigén-
koncentracidjanak novekedése kovetkeztében elkezdett kialakulni az ézonréteg, amely részben elnyelte
a Nap roncsolé UV-sugarainak jelentds részét, ez pedig lehetévé tette eldszor a felszini és partkozeli sekély
vizek, majd késobb a szarazfold meghoditasat.

A prokaridtak mintegy 2 milliard éven keresztiil egyediil uraltak a Foldet, majd kb. 1,5-2 milliard évvel
ezel6tt jelentek meg az eukaridta sejtek. Az eukariota sejtek 6 jellegzetessége a kromoszomakka szerve-
26d6 DNS-t tartalmazo6, membrannal hatarolt sejtmag, valamint a specidlis miikodésti sejtorganellumok
(sejtszervecskék) megléte.

A sejt bels6 membranrendszerei valoszintleg a sejthartya bettirddéseiként, annak befelé iranyulé nyul-
vanyaiként alakultak ki. A sejt belsejében a sejthartyardl levalé membranzsakokbol johetett létre a mag-
hartya (mely a DNS-t kett6s membrannal veszi koriil) és az endoplazmatikus halozat. Az eukaridta sejt
mitokondriumai és szintestei mas eredettiek: valdszintileg kiilonb6z6 anyagcseréjli sejtek tartos egytitt-
élésének eredményeként alakultak ki.

A sejtszervecskék megjelenésére a legelterjedtebb magyarazat az endoszimbionta-elmélet. Eszerint
a mitokondrium létrejottekor az dsi eukariota sejt egy aerob baktériummal egyesiilt és 1épett szimbidzisra.
A szintesteket pedig az Gsi eukariota sejtnek egy kékbaktériummal vald egyesiilése, majd a szimbiozis fenn-
maradasa alakitotta ki. A mitokondriumok és szintestek kialakulasat endoszimbidzisnak nevezziik, mivel
az egylttélés a sejt belsejében torténik (endo-: belsd).

Az elmélet alatamasztasara tobb bizonyiték is kinalkozik. Ezeket a sejtalkotokat kettés membran hata-
rolja, benniik a prokariota sejtekéhez hasonlo6 riboszomak, valamint gytir( alaka DNS talalhato, és az is
lényeges, hogy a sejten beliil 6ndll6 osztodasra képesek.

A jobb energiahasznositas megteremtette az eukariota sejtek differencialodasanak lehet6ségét. Ezzel meg-

indulhatott a soksejt(i, majd a szovetes szervezetek evolucidja. Nagyon fontos 1épés volt még az ivaros
szaporodas megjelenése az eukariotak kozott, ami jelentésen felgyorsitotta az evoluciot.
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9. abra. Az él6vilag f6bb csoportjainak kialakulasa a foldtorténet soran
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A 9. dbra mutatja, hogy a kiilonboz6 torzsek, osztalyok mikor alakultak ki a f6ldtorténet soran, és a f6bb
leszarmazasi vonalak is nyomon kovethet6k rajta. A I/B. Az él6vildg rendszere fejezetben fejlédéstorténeti
rendszerben mutattuk be az élovilag f6bb csoportjait, ezért itt csak roviden ismertetjiik a f6bb ,,evolicios
ujdonsagok” megjelenését a novény- és allatvilagban.

A novényvilag fejlédésében fontos 1épcséfok volt a teleptest, vagyis a tobbsejtli forma megjelenése a telepes
moszatoknal, habar a sejtek itt még nem differencidlodtak. Beldliik alakultak ki a mohdk és az dsharasz-
tok. A mohaknal komoly elérelépést jelentett, hogy megjelentek a differencialt sejtek, valamint a szovetek
és szervek kezdeményei, valamint hogy alkalmazkodtak a szarazfoldi élethez, de a vizet tovabbra is teljes
testfeliiletiikon veszik fel és szaporodasuk is vizhez kotott (a himivarsejt vizcseppben uszva kozeliti meg
a petesejtet). A mohak nem fejlédtek tovabb, evoltcids zsakutcanak tekintjitkk 6ket, képvisel6ik azonban
ma is élnek a Foldon. A telepes moszatokbdl indult meg az Gsharasztokon at a hajtasos névények fejlédése.
A harasztokban jelentek meg el6szor a valodi szovetek és szervek, de szaporodasuk még mindig vizhez
kotott. Az dsharasztokbol fejlédtek ki a magvas vagy virdgos novények, azaz az Gsibb nyitvatermdk és
a késdbb megjelend zdrvatermdk. A nyitvaterméknél mar nem sziikséges viz a megtermékenyitéshez, az
ivaros szaporodas, vagyis a gamétak egyesiilése a néi viragban, a tobozban torténik meg, a himivarsejteket
tartalmazo pollent (virdgporszem) a szél szallitja. A magkezdemények és a kialakulé magok kevésbé védett
helyen, nyitott termdleveleken {ilnek. A zarvaterm6knél a magkezdemény védettebb helyen, a zart maghaz-
ban taldlhatd, itt mar kialakul a kettds megtermékenyités és a termés. A beporzast egyes csoportoknal a szél
helyett kiilonféle allatcsoportok veszik at (koevolucios folyamat), ami szintén elérelépést jelent.

Az allatvilag evoluciodja az 6si ostoros egysejtlieknél indult 6nalld iranyba. Ezen a fejlédési uton is kialakultak
a tobbsejtes életformak (laza sejttarsulas, gombszeri telepek, szajnyilas betiiremkedése), majd megjelent az
ivaros szaporodas is. Fontos [épés a kiilsé meszes vaz létrejotte, ami komoly védelmet nyujtott. A szivacsok-
nal mar megtalalhaté az alszovet, fejlédésiik a kétcsiralemezes bélcsira allapotig jutott, van trbeliik, ki- és
bevezetd nyilasokkal. A valodi szovetek a csalanozdoknal jelennek meg el8szor, ezek még Gsibb, sugaras
szimmetridjaak, és tovabbra is csak két csiralemez fejlodik. Evolucids tjdonsag még a sejten kiviili emésztés
kialakulasa. A feltehetéen mar kétoldali szimmetriaval rendelkez6 6si férgeknél valt el egymastol az 6sszajiak
és Ujszajuak fejlodési aga. Az Gsszajuak esetében a szajnyilas az embrionalis fejlédés soran a bélcsira Gsszajabol
alakul ki, ide tartoznak a laposférgek, hengerestérgek, gytrisférgek, puhatestiiek és az izeltlabuak. A lapos-
férgeknél jelenik meg a kétoldali szimmetria, a testtajak, valamint elkiiloniil a feji és farki vég. Jellemz6 rajuk
az Gstestiireg, és 6k sem jutnak tovabb a bélcsira allapotbol. A gytirtsférgek mar szelvényezettek, megjelenik
ndaluk a harmadik csiralemez és ezaltal a valodi testiireg, valamint a keringési rendszer. Az izeltlabuiaknal
mar megfigyelhet6k az elkiiloniil testtajak, az 6sszajuak kozott 6k alkotjak a legfejlettebb csoportot. Komoly
szerepiik van a szarazfold els6 meghdditasaban, naluk megmutatkozik el6szor a repiilés képessége. Masik
agon fejlédnek tovabb az Gjszajuak, akiknél az embrionalis fejlédés soran kialakuld 6sszaj vagy végbélnyilassa
modosul vagy elzarddik, a szdjnyilds pedig 4j képzddményként az atellenes oldalon képzédik. Ezeknél
a csoportoknal megjelenik az tjszaj, a bels6 vaz, az el6bél eredetli 1égzdszerv és a csdidegrendszer. A tiiskés-
bériieknél mar allandosul az Ujszaj, de alsugaras szimmetridjuak. A bels6 vaz, gerinchurként, el6szor az
elégerinchirosokban jelenik meg, élethosszig a fejgerinchurosokban marad meg. Mindkét csoportra jellemz6
a cséidegrendszer és az el6bél eredetti kopoltyu. Ezutan fejlédnek ki a gerincesek mint a legfejlettebb tjszajuak,
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feltehetGen Gsi el6gerinchtirosokbol. Eldszor az allkapocsnélkiiliek, majd a nagyon valtozatos dllkapcsosok
jelennek meg. Az allkapcsosokon beliil hamar elvalik egymastol a porcos- és csontosvazuak fejlédése, 6si
csontoshalakbol fejlédhettek ki az 8si kétélttiek, amelyekbdl kialakultak a mai kétélttiek és az 6shiillok. Az
6shiilléktol szarmaztatjuk a mai hiilléket, a madarakat és az emlGsoket is.

OLVASNIVALO. ..
Az evolucié nagy lépései

Szathmary Edrs és John Maynard Smith az evoluciét a megszokottél eltéré megkozelitésben
mutatjak be. Elméletik alapja, hogy az evollciot az informéacidtarolas és -atadas modjanak fej-
|6désével, valtozasaval magyarazzak, az elsé replikalddd molekuldk megjelenésétél a nyelv kiala-
kuldsaig. Nyolc nagy lépést, atmenetet kuldnitenek el, amelyek kozdl, véleménylk szerint, csak
kett6 (a tobbsejtliség, a terméketlen kasztok megjelenése), ami tobbszor is kialakult. A tobbi hat
atmenet csak egyszer jott |étre, és ha csak egy is kimarad, ma nem ilyen élet lenne a Foldon.

A fébb atmenetek szerintik a kdvetkezdk:

1. A szabadon kialakult, replikalodé molekulak hartyaval kérilzart elésejtekbe zarédnak.

2. A fluggetlen replikatorok egymashoz kapcsolddva kromoszoméakat képeznek.

3. A génként és enzimként is funkcionalé RNS mellett megjelenik a DNS, a fehérjék és
a genetikai koéd, vagyis az RNS-vilagot felvaltja a DNS-vilag.

4. A prokariotak mellett megjelennek az eukariota sejtek.

5. Az ivartalan szaporodas mellett, ahol Uj egyedek a sejtek kettéosztédasaval jBhettek csak
létre, megjelenik az ivaros szaporodas, ahol a sejtosztédas mellett idénként a kilonbdzé
egyedek altal termelt ivarsejtek dsszeolvadasaval jon létre Uj egyed.

6. Az egysejtliekbdl létrejonnek a tdbbsejtl élélények. A tobbi [épéssel ellentétben ez fel-
tehetden legaldbb harom alkalommal megtortént, igy indultak fejlédésnek a tobbsejtl
novények, allatok és gombak.

7. A maganyos egyedek mellett |étrejonnek az olyan koléniak, amelyekben az egyedek ko-
z6tt komoly munkamegosztas alakul ki; megjelennek az ivartalan kasztok és csak néhany
egyed szaporodik. A tobbsejtl egyedekkel parhuzamba allitva, ezek szuperorganizmushoz
hasonlithatok.

8. A f6emlés tarsadalmakbol kialakulnak az emberi tarsadalmak, aminek egyik donté lépése
a nyelv kialakulasa lehetett.

Forras: MavyNARD SMITH J. — SzaTHMARY E. (1999): A Féldi élet regénye. Vincze Kiado, Budapest.
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7.3. Az élovilag fejlodésének attekintése idorendben

Az el6z6ekben nagy vonalakban attekintettiik a bioldgiai evolucio f6bb 1épéseit, elsésorban az Gj tulaj-
donsagok megjelenésére fokuszalva. Az evolicié azonban nemcsak tjabb és tjabb tulajdonsagok, fajok
megjelenését hozta: az él6vilag evolucidjat komoly kihaldsok is kisérték. Ezenkiviil fontos azt is szem el6tt
tartanunk, hogy idében mikor torténtek ezek az események.

7.3.1. Prekambrium - 6sid6 (archaikum) vége / hajnalid6 (proterozoikum)

Egyes kutatdsi eredmények szerint az élet els6 nyomai mar 4 millidrd évvel ezeldtt, a hadeikum végén jelen
lehettek Foldiinkon. Az dsidében a prokariotak mellett 1étrejottek az eukariotak, és mindkét csoportban
megjelentek a termel6 (autotrdf), azon beliil az elsésorban fotoszintetizald szervezetek, valamint az altaluk
eléallitott szerves anyagokat, oxigént hasznosit6 fogyaszto és lebonto (heterotrof) él6lények. A harom élélény-
csoport anyagcseréje teremtette meg és tartja fenn a bioszféraban az anyagok korforgasat és az energiadaramlast.

Ebben az idészakban egyrészt elkiiloniilt a n6vény- és allatvilag, masrészt megjelentek a tobbsejtii é16-
lények is. A foldtorténeti 6sid6 végéig a ndvényvilag evolicioja a teleptestli moszatokig jutott el. Az allatok
orszaganak fejlddése soran kialakultak a ma is él6 gerinctelen allattorzsek mindegyikének 6si, mész- vagy
kovavaz nélkiili képvisel6i: a szivacsok, a csalanozdk, a kiilonbozé férgek, puhatestiiek és az izeltlabuak.

Az archaikum soran a felszin hémérséklete folyamatosan hiilt, az alapvetéen meleg éghajlattal jellemezhe-
t0 proterozooikumban azonban tobb jégkorszak is bekiivetkezett. Ekkor alakultak ki a mai kontinensek
alapjat képez6 6smasszivumok. A fotoszintetizalé él6lények megjelenésével pedig erdteljesebbé valt az
oxigén felhalmozddasa a légkorben.

OLVASNIVALO...
Ediacara-fauna

A hajnalid6bdl sokaig csak nagyon kevés allati leletanyag kerilt el8, viszont a hajnalidé és
6id6 hatararol (kambrium) mar nagyon sok leletanyag rendelkezésre all. Sokaig uralkodott az
a nézet, hogy robbanasszer( evollcid okozta a hirtelen leletgazdagsagot. Az 1960-as években
Uj, addig ismeretlen leletegyUttesek kerlltek el6, amelyek Uj megvilagitasba helyezték a tdbb-
sejt allatok korai evollciojat. Az elsé leletegyUttes az ausztraliai Ediacara-hegységbdl kerdilt
el6, ezért nevezik ezt a nagyon specialis, meleg sekélytengeri leletegylttest Ediacara-faunanak,
melynek fossziliait azéta Eurdpaban, Oroszorszagban és Dél-Afrikaban is megtalaltak. Talalkoz-
hatunk az Ediacara-bi6ta vagy Vendobionta elnevezéssel is, nincs ugyanis egyértelma bizonyiték
arra, hogy a leletgyUttes tagjai valoban allatok. Annak, hogy a szilard vaz nélkdli élélények
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maradvanyai ilyen jol fosszilizalodjanak, kicsi a valészinlsége, a kvarcit specidlis betemet&dési
kortlményei kellettek hozza. A fauna tagjai meglepéen nagy méretlek voltak, meglehetésen
vastag kitinvazzal kellett rendelkeznitk (kildnben nem fosszilizalédtak volna ilyen j6l), és meg-
lehetdsen fajgazdag kozosséget alkottak. A kilonbozd kontinensekrél elékerdlé leletegyttesek
alapjan megallapitotték, hogy az Ediacara-fauna 600-700 milli¢ évvel ezel6tti idSintervallum-
ban élt. Az, hogy ez a sekélytengeri élélényegylittes egyaltalan kialakulhatott, arra enged
kdvetkezetetni, hogy a légkor O,-koncentracija mar elérte a mai érték 1%-at. Egyel6re még
nem tisztadzott, hogy az Ediacara-fauna tekinthet6-e késébbi, akar ma éI6 fajok &sének vagy
egy teljesen elkdlénilé fejlédési agnak kell tartanunk.

Forras: Vipa G. (szerk) (1982) Az élévilag evollcidja. Evolucio Il. Natura, Budapest. 115-118 p.

7.3.2. 0id6 (paleozoikum)

Az &sidei eljegesedést az 6id6 (paleozoikum) elején az éghajlat lasst felmelegedése kovette, majd egyenletesen
meleg klima uralkodott. A felmelegedé tengerviz magasabb sokoncentracidja szerepet jatszott abban, hogy
a gerinctelen allatok tobb csoportjaban szinte egyidejtileg alakult ki a kiils6 meszes vaz. A ragadozok elleni
védekezésben nyilvanvalo szelekcios elénytik volt a szilard kiils6 burokkal bird fajoknak, ezért nem meglepd,
hogy az 6ido elején, amikor a kornyezeti koriilmények lehetévé tették, igen gyorsan és széles korben elterjedtek
a mészbdl, illetve meszes kitinbdl felépiild, szilard vaza allatok.

Az ordovicium-szilur kihalasi esemény, amelyet feltehetGen egy elhtizddd jégkorszak okozott, erGsen megtize-
delte az allatvilagot: kozel szaz tengeri csalad tlint el. Kb. 364 milli6 évvel ezel6tt, a késé devonban, kozel egymillio
év alatt is zajlott egy kihaldsi sorozat, amely a sekély tengerekben €16 allatokat sujtotta leginkabb. Ekkor ttintek
el az allkapocsnélkiili halak. A tengerfenék és az ahhoz kozeli rétegek vizébdl egész egyszertien eltlint az oxigén.

A szilurban a légkorben felhalmozddo oxigén elérte a mai érték 10%-at, ami mar olyan vastag 6zonréteg
kialakulasat tette lehetévé, hogy a szarazfold is potencialis él6hellyé valt. A szarazfold meghoditasat
a novények mar a szilurban megkezdték, a folyamat szarazfoldi életmddra attért moszatokkal kezd6d-
hetett. A teleptestti zoldmoszatok evoluciodja két iranyba agazott el. Egyrészt kialakultak a valtozé viz-
allapotu, kiszaradastlir6 mohak, masrészt pedig a nedves kdrnyezetet kedveld, de a kiszaradastol mar
némileg védett 6sharasztok. Beldliik kiindulva a szarazfoldi novényvilag gyors fejlédésnek és burjanzasnak
indult, ez tette lehet6vé az allatvilag szarazfoldi elterjedését is. Az els6 erddk a fatermetii ésharasztok
kialakuldsa utdn jelentek meg, ez mar a devonban tortént. Késobb a harasztok mellett a nyitvatermak is
egyre nagyobb szerepet jatszottak az erd6k osszetételében.

Az allatvilag a szarazfold meghoditasat a novények utan, a devonban kezdte meg. A nedves teriile-
teken virdgkorukat élték az &si bojtostiszos halakhoz hasonlo 6s6kbdl elkiiloniilt kétéltiiek. A kétélttiek
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egyik csoportjabdl kifejlodtek a hiillék, amelyek testfeliiletét mar vastag szarubevonat boritotta és dvta
a kiszaradastol. A devonban megjelentek a szarazfoldon az izeltlabuk képviseldi is: pokok, atkak, iker-
szelvényesek, szazlabuak, valamint az els6 ropképtelen rovarok.

A karbonban az éghajlat eleinte meleg és kiegyenlitett volt, ezt tamasztjak ald az évgytri nélkiili, hatalmas
levelti fak maradvanyai is. Nagy mennyiségii biomassza halmozddott fel, amely a mocsaras teriileteken
helyben fosszilizalodott, ebbdl alakultak ki az ismert készéntelepek, melyek tobb mint 50%-a a karbon-
ban jott létre, a korszak is ezekrdl kapta a nevét. A 1égkor oxigéntartalma a mainal magasabb lehetett,
ami miatt az ekkor élt rovarok hatalmasra néttek.

Az 6id6 végén az éghajlat hlivosebbé és szarazabba valt. A fatermett névények koziil a viztdl fiiggetlen
szaporodasu, szarazsagtliré nyitvatermoknek volt esélyiik a talélésre. Az egyre szarazabb klima a hiillok
eléretorésének kedvezett, a kétéltliek csak a nedves teriileteken maradtak fenn. A hideg éghajlata részeken
alakultak ki az eml@sszerti 6shiillék, amelyek valoszintileg allando testhomérsékletii allatok voltak.

Kb. 251 millié évvel ezel6tt, a perm-triasz korok hataran (ami az 6id6 és a kozépidé hatarat is jelzi) ujabb
nagy kihaldsi esemény tortént. A foldi él6vilag torténetének ez volt a legsulyosabb kihalasi hullama: a tengeri
fajok 96%-a, a szarazfoldi gerincesek 70%-a tlint el és a rovarvilag is jelentésen lecsokkent ebben az id6-
szakban. A perm végi kihalds sordn tiintek el a tengerekbdl a trilobitak (hdromkarélyt ésrakok), amelyek
az 6id6 meghatarozo él6lényei voltak. Az okokat ma még nem ismerjiik teljesen, feltehetGen tobb tényez6 is
kozrejatszott, példaul az éghajlatvaltozas, a fokozddo vulkani tevékenység, a tengerek sdtartalmanak valto-
zasa, a tengervizzel boritott teriiletek mennyiségének valtozasa, de akar kozmikus jelenségek, pl. fokozddo
napfolttevékenység, szupernova-robbanas is hozzdjarulhatott a katasztréfahoz.

7.3.3. Kozépid6 (mezozoikum)

Az 6id6 végén bekovetkezett kihalasi hullam utan a tengerekben oriasi faj- és egyedszamban terjedtek el
a fejlabuak (puhatesttiek egyik osztalya) kozé tartozé mészvazas ammonitak. A szarazfoldeken az éghaj-
lat altaldban meleg és javarészt szaraz volt. A kozépidé volt a nyitvatermok viragkora, amikor hatalmas
teriileteket hoditottak meg a fenySk. A zarvatermdék a kozépidé vége felé jelentek meg, és néhany tizmillio
év alatt a szarazfoldek uralkod6 novényeivé valtak. A gerincesek koziil felting a hiillok uralma. Legismer-
tebb képviseldik, a dinoszauruszok a szarazfoldon éltek.

Mintegy 200 millié évvel ezel6tt kovetkezett be a tridsz—jura kihalasi esemény. Erintette a tengeri és
a szarazfoldi élovilagot is: a tengeri csalddok 20%-a tiint el, ez tette lehetévé, hogy a dinoszauruszok népesit-
sék be els6dlegesen a bolygot.

A kozépidoben a hiillok voltak a legelterjedtebb gerincesek. A kozépido elején az emlGsszert dshiillokbol

kialakultak az els6 valodi eml6sok. Aproé termetii allatok voltak, sokdig nem toltéttek be jelentds szerepet
az élovilagban, de fejlett ivadékgondozasuk és a hiillokhoz képest fejlett idegrendszeriik lehet6vé tette,
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hogy atvészeljék a kozépidot. A kozépidd derekan az Gshiillk egyik csoportjabdl fejlédtek ki az elsé
madarak. A hiill6k és a madarak kozotti atmeneti format képviselte az 6smadar (Archaeopteryx).

Kb. 65 millié évvel ezel6tt kovetkezett be a kréta-tercier kihalasi esemény, ami kijeloli a kozépido végét és
az 1jid6 kezdetét. A kihalas mértéke jelent6s volt, megtizedelte az élévilagot a tengerekben és a szarazfoldon
is. Az 6smaradvanyok arra engednek kovetkeztetni, hogy az 6sszes novény- és allatfaj 75%-a kipusztult.
Eltiintek az ammonitak, a dinoszauruszok, valamint a repiild és a vizi oshiillok is. Az okok ezen kihalasi
eseménynél sem tisztazottak, felmeriilt tobbek kozott az is, hogy egy hatalmas méretii aszteroida becsapddasa
és a kovetkeztében kialakuld szokdar, porfelhd, besugarzascsokkenés és savasesé okozhatta a katasztrofat.

A kozépiddben folytatddtak az erételjes lemezmozgasok, a korabbi egységes Pangea tobb lépésben
feldarabolddott, kialakultak a mai kontinensek el6dei. A krétaban a vulkanossag novekedése miatt
megndtt a légkor CO,-koncentrdcidja, ami felmelegedést és a tengerek vizszintjének emelkedését hozta
magaval. Szamos korabban szarazfoldi teriilet viz ala keriilt, elpusztitva, magaba zarva a korabbi él6vilag
maradvanyait. Mindezek nyoman hatalmas szénmezok és olajkészletek alakultak Ki.

7.3.4. Ujid6 (kainozoikum)

Az 1jid6 kezdetétdl a klima fokozatosan lehiilt, megjelent az északi jégtakaro, bar a kontinensek ég-
hajlata sokaig trépusi, szubtrépusi maradt. A tengereket és 6ceanokat benépesitették a nummuliteszek
(likacsoshazuak torzsébe tartozo egysejtliek, meszes héjuk maradt meg), a csigak, kagylok és tengeri
uborkdk. A csontoshalak is jelentds fejlddésnek indultak. A szarazf6ldon a mai hiill6k (kigyok, gyikok),
madarak és eml6sok, rovarok és a viragos novények viragkora vette kezdetét. Az északi részeken mar az
oligocénben megjelentek a lombhullaté erdék, mig délebbre (hazank teriiletén is) még 6rokzold tropusi,
szubtrépusi novényzet élt. A klima fokozatosan tovabb hiilt, a pliocénban mar a maihoz hasonld lehetett
az élovilag. A melegkedvel6 novényzet délre huzodott, és az emlGsok ugrasszeri fejlddésnek indultak.
A pleisztocén ciklikusan kiterjed6 majd visszahtz6do jégtakardval, azaz a jégkorszakokkal (glacialisokkal)
és interglacialisokkal jellemezhetd. Az élGvilag Gjabb komoly veszteséget szenvedett el, a jég altal befolya-
solt teriileteken csak a hidegtiir6 fajok maradhattak fent. A pleisztocénban a legkiemelkedébb evoluicios
esemény az ember megjelenése volt.

8. Az ember makro- és mikroevolucidja

8.1. Az ember eredete és fejlodése

Az ember természetben elfoglalt helyének meghatarozasara vonatkozo vizsgalatok alapjan a kovetkezoket
allapithatjuk meg: az 6sszehasonlit anatémiai vizsgalatok szerint az embernek jol meghatarozott helye van
az allatok kiralysagan beliil, az eml6sok rendszerében. Az slénytani leletek azt mutatjak, hogy az ember
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megjelenése el6tt tobb olyan emberszerti faj élt, melyek az ember leszarmazasi vonalat képez6 6sok lehet-
tek, vagy csak oldalagi rokonaink voltak. Az ember és a f6emlGsok genomjanak 6sszehasonlito vizsgalata
is igazolta az ember és a f6emlésok kozotti rokonsagot.

Az emberré valas (hominizacio) folyamataban két f6 szakaszt kiilonboztetiink meg:

1. az ember makroevoltcidjat, amely az els6 emberfélék (Hominidae) megjelenésétdl a Homo sapiens
kialakulasaig tartott, és

2. az ember mikroevolucidjat, amely a Homo sapiens foldrajzi valtozatainak differencialodasat, elterje-
dését és a mai helyi valtozatok létrejottét eredményezte.

8.2. A féemldsok evolucidja

A féemldsok (Primates) rendjének legfontosabb jellemzdi a fan lako életmddhoz valé alkalmazkodas,
a viszonylag nagy - a testtomeghez viszonyitott — agytérfogat és az a tulajdonsaguk, hogy a labukkal is
képesek fogni, mivel a nagyujj a tobbi ujjal szembefordithato.

A ma él6 f6eml6sok rendjébe a félmajmok (Prosimii) (a maki- és 16rialaktak [Lemuroiformes] és a kobold-
maki-alakuak [Tarsiiformes] alrendagakkal) és a majmok (Simiae/Anthropoidea) (a szélesorru/ujvilagi
majmok [Platyrrhini] és a keskenyorra/6vilagi majmok [Catarrhini] alrendagakkal) alrendjei tartoznak.

A maki- és lorialakiak a f6eml6sok legalacsonyabb rendu csoportja. Agyféltekéik feliilete majdnem teljesen
sima, testtomegiik kicsi (50-1600 g), fan lakd, nappali vagy éjszakai életmodot folytaté élélények. A taplalék-
keresésnél elsdsorban jo latasukra és hallasukra tamaszkodnak. Evolucids szempontbol nagyon kozel allnak
a Délkelet-Azsidban €16 rovarevé mokuscickdnyokhoz. Délkelet-Azsidban, Afrikdban és Madagaszkdr szigetén
élnek.

A koboldmaki-alakuak fejlettebb f6emldsok. A fakon ugralva valtoztatjak helyiiket, ugras kozben testtartasuk
tiiggoleges, a foldon viszont négy labon jarva kozlekednek. Agyuk felépitése a makifélék agyanak felépitéséhez
hasonlit. Kis testtomegtiek (120-160 g) és kizarolag allati eredetii taplalékot — f6leg rovarokat — fogyasztanak.
Fan él6, éjszakai életmodot folytaté allatok, elterjedési teriiletitk a Maldj-szigetvilagra korlatozddik (Szunda-
szigetek, Fiillop-szigetek, Sulawesi, Siau).

A majmok fejlett f6emldsok. Az agyféltekék felszine barazdalt, az agykéreg agytekervényeket képez. Agyuk
mérete joval nagyobb a félmajmokéhoz képest. A nésténynek egy par emldje van. Az ujjaik végén - ellen-
tétben a félmajmokkal, ahol karmok segitik a kapaszkodast — par kivételt leszamitva korom talalhato.

A szélesorru vagy ujvilagi majmoknak az orrvalaszfala széles, az orruk lapos, az orrlyukak oldalt allnak.

Farkuk, a benne talalhaté specialis izmoknak kdszonhetden, ,,kézként” miikodik. Dél- és Kozép-Amerika
erdéségeinek koronaszintjein élnek.
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A keskenyorru vagy ovilagi majmok orrvalaszfala keskeny, az orrnyilasaik elérefelé néznek és kozel
vannak egymashoz. Farkukkal nem képesek fogni. Dél-Azsiaban és Afrikaban fordulnak elé.

A keskenyorri majmoknak az egyik 6regcsaladja az emberszerteké (Hominoidea), ami harom ma é16
csaladot foglal magaba: a gibbonféléket (Hylobatidae), az emberszabasu majmokat (Pongidae) és az ember-
féléket (Hominidae).

A gibbonfélék Délkelet-Azsiaban honosak, nappali életmddot folytatnak. Fakon élnek, ahol hosszu felsé
végtagjaik segitségével, fliggeszkedve kozlekednek. Ezek hossza a test hosszanal akdr 2,6-szor is hosszabb
lehet. A koponya térfogata 100-130 cm’.

Az emberszabasti majmok csaladjaban olyan majmokat talalunk, melyek rendelkeznek egyes, emberekben
is meglévo vagy ahhoz hasonl6 tulajdonsagokkal. Minddssze kevés, sziik elterjedési teriiletii fajt taldlunk e
csaladban: az afrikai tropusi eséerd6kben él6 gorillat, csimpdnzt, bonoboét és a Délkelet-Azsidban, Borne6
és Szumatra szigetén él6 orangutant.

Az emberszabast majmoknak hianyzik a farkuk, agyféltekéik barazdaltsaga nagyon hasonlit az emberéhez.
Sok jellegvonasban viszont kiilonboznek az embertdl: az allkapocs és az arckoponya nagyobb, mint az agy-
koponya. Egyes fajok koponydjan nyil iranyt csontos taraj figyelheté meg (izomtapadasi hely). Az allkapcsuk
szarai parhuzamos U alakdak, mig ez az embernél parabolikus lefutasi. Koponyatérfogatuk viszonylag
kicsi: az orangutané 370-425 cm’, a csimpanzé 350-400 cm’, mig a gorillaé 460-535 cm’. Torzsiik révid,
fels6 végtagjuk hosszabb, mint az also; rovid ideig két labon, felegyenesedve is tudnak jarni, de altalaban
négy labon jarnak. A f6ldon jarva az orangutanok az okliikre, a csimpanzok és a gorillak a harmadik ujjuk
hati oldaldra tdmaszkodnak.

OLVASNIVALO...
Rokonaink

A kilonbozé fajok leszarmazasi rokonsaganak mértékét ma elsésorban az 6rokitéanyag hason-
|6sagaval hozzuk dsszefiiggésbe. A 21. szazadban mar megvan a lehetéség arra, hogy kulon-
b6z6 fajok akar tobb ezernyi génjében elemezzék a bazissorrendet. Széles korl érdeklédés
kisérte az emberszabasut majmok orokitéanyaganak vizsgalatat. Az orangutan és az ember
DNS-e mintegy 97%-0s egyezést mutat, ebbdl a kutatdk arra kdvetkeztetnek, hogy kdzos 6sik
kb. 14 millio éve élt. A gorilla és az ember DNS-e 98%-ban azonos, ami hozzavetéleg 10 millié
évvel ezel6tti evollcios szétvalasra utal. Az ember DNS-éhez leginkabb a csimpanzé hasonlit,
az egyezés a vizsgalt gének bazissorrendjében 99,4%-0s. Ebbél a kutatdk arra kovetkeztetnek,
hogy a két faj fejlédése 5-6 millid éve valt szét. A kutatdk egy része a nagymértékl genetikai
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hasonlésag alapjan az orangutan, a gorilla, a csimpanz és az emberi faj k6zos csaladba, az
emberfélék kdzé sorolasat javasolta.

Forras: MotnAR K. — MAnpics D. (2017): Biolégia 12. Eszterhdzy Karoly Egyetem,Eger. 85. (https:/www.
nkp.hu/tankonyv/biologia_12/ Megtekintve: 2021.4prilis 12.

A legidGsebb féemlGsleletek a felsé kréta korbdl szarmaznak, koruk mintegy 60-70 milli6 év. Maradva-
nyaikat az északi félgombon tobb helyen megtalaltak.

A keskenyorrt majmok alrendjén beliil mind az emberszabasi majomfélék, mind az emberfélék leszar-
mazasi vonala egy kozos elagazasbol indult ki a korai miocénban, ugy 20 millié évvel ezel6tt. Ezeken az
6si emberszertieken mind az 6si keskenyorrit majmok, mind az emberszabasuak jellegzetességei meg-
figyelhet6k. Fosszilidikat megtalaltidk Afrikdban, Azsidban és Eur6pdban is.

Az eurdpai leletek koziil megemlitendék a Magyarorszagon, Rudabdnyan tallt leletek (egy him és két ndstény
egyed maradvanyai), melyek kora kb. 10 milli6 évre tehetd. A lel6hely szerint a fajt Rudapithecus hungaricus-nak
nevezték el, de késdbb ugy vélték, hogy ezt a fajt mar korabban leirtak Dryopithecus brancoi néven.

15 millié évvel ezel6tt Afrika addigi arculata jelentds valtozasokon ment at. A foldkéreg széttoredezésének
koszonhetden hatalmas torésvonal keletkezett Kelet-Afrikaban, aminek koszonhetéen a hasadéktol keletre
a foldfelszin jelent6sen megemelkedett. Ez éghajlatvaltozashoz is vezetett amiatt, hogy a kiemelkedés
kovetkeztében elzarddott a kelet-nyugati 1égaramlas utja, igy kevesebb csapadék jutott a keleti részre. Az
éghajlatvaltozas a keleti rész vegetacidjanak valtozasat eredményezte: a korabbi zart erd6takaroé helyén
ligetekkel és cserjés teriiletekkel atszott erdéfoltok jelentek meg. Ezt a mozaikossagot tovabb fokoztak az
Ujabb kéregmozgasok kovetkeztében kialakult valtozasok: kialakult a Kelet-afrikai-arokrendszer. A miocén
kor végi hidegebbé és szarazabba valé éghajlat kovetkeztében a keleti rész ligetes erddit fiives szavannak
valtottak fel. Ezek a geoldgiai és éghajlati valtozasok nemcsak a novényvilagra fejtették ki hatasukat, ha-
nem az 4llatvilagra is. Igy a mai emberszabdst majmok és a korai emberfélék kozvetlen ései 5-7 millié
évvel ezel6tt valtak el egymastdl. A hasadéktol nyugatra keriilt populaci6 a paradus erdei koriilmények
kozott a csimpanz, a bonobo és a gorilla iranyaba fejlédott, mig a keletre es6 populacio, a szaraz szavannai
viszonyoknak koszonhetGen, az emberfélék iranyaba.

Egyes feltevések szerint az emberré valas folyamata nem a szavannakon, hanem nagyobb, szigetekkel
tarkitott tavak mentén zajlott le. A vizkozeli fejlodés szamos egyébként nehezen megvalaszolhato kérdésre
(pl. két labra allas, a test szértelensége, a bor alatti zsirparnak megjelenése, a verejtékmirigyek megjelenése,
vagy éppen a mai ember vizszeretete) valaszt adna.
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8.3. Az ember makroevolucidja

A szaraz szavannan torténd tulélés végett az itt rekedt emberféle 6s6knek alkalmazkodniuk kellett az uj,
megvaltozott életfeltételekhez. Ennek kovetkeztében alakulhatott ki a két labon jaras (a magas fliben mesz-
szebb el lehetett latni felegyenesedve, igy konnyebben felfigyelhettek az esetleges veszélyekre), ami maga utan
vonta azt a lehetéséget, hogy a felegyenesedett egyedek fels6 végtagjaikkal mas tevékenységet végezzenek
helyvaltoztatas helyett. Ez amellett, hogy a taplalékszerzésnél el6nyt jelentett, az agytérfogat novekedését is
eredményezte, ami az értelmi képességek tovabbi novekedéséhez vezetett.

Az emberré valas els6 allomasanak az Australopithecusokat tekintik. Neviik "déli majmot’ jelent, és tobb
mint 4 millié éve jelentek meg Afrikaban. Kiilonb6z6 fajaik eddig csak Dél- és Kelet-Afrikabol keriiltek
el8. Ugy 1 millié évvel ezel6tt haltak ki.

Kiils6 megjelenésiikben a mai emberszabast majmokra hasonlitottak. Agytérfogatuk 350-550 cm? koriili
volt, testtomegiik fajtdl és nemtdl fiiggden 30 kg-tdl 50 kg-ig terjedt, testmagassaguk ugyancsak nemtél
fiiggben 105 és 150 cm kozott mozgott. Fels végtagjaik hosszuak, az alsok rovidek voltak. Még jol tudtak
a fakon is kozlekedni, de a talajon mar két labon jartak. Erdds és nyilt, fiives teriileteken is el6fordultak.
Kisebb hordakban éltek, eszkozoket hasznaltak, vadasztak és novényeket gytijtogettek.

Morfolégiai jellegzetességeik alapjan két nagy csoportba sorolhatdk: egy részitknek koponydja és testalkata
gracilis volt, testmagassaguk 120 cm, testiik tomege pedig 35-40 kg koriili lehetett; feltehetéen mindenevék
voltak (A. anamensis, A. afarensis, A. africanus, A. sediba). A masik csoportba a robusztus koponyaju, erésebb
testalkatt, 150 cm magas és 50 kg koriili testtomeggel rendelkez6 fajok tartoznak, melyek kizarélag novény-
evok voltak (A. robustus, A. boisei, A. aethiopicus).

Az Australopithecusok szerepe az emberré valas folyamataban még nem teljesen tisztazott. Nem kizart,
hogy az evolucié egy zsakutcdjat jelentik, de az is elképzelhetd, hogy a gracilis csoportba tartozok koziil
indult ki az ember iranyaba tarté evolucio.

A Homo nem legkorabbi fajaként a Homo habilis jelent meg Afrikaban, 2,3-2,4 millié évvel ezel6tt. Kor-
tarsa volt az utolsé Australopithecusoknak. Koponyatérfogata nem volt tul nagy, 500-650 cm? kozotti
lehetett. Az Australopithecusokhoz hasonldan a fels6 végtagjaik a térzshoz viszonyitva hossztak voltak,
de alsé végtagjaik mar valamivel megnyultabbak voltak. Korabban azt feltételezték réluk, hogy nemcsak
hasznaltak kiilonb6z6 eszkozoket, hanem 6k voltak az els6 kdeszkozkészitok, de a legujabban talalt leletek
alapjan ez megkérddjelezhetd.

A pleisztocén korban Afrikaban mintegy 1,8 millié évvel ezel6tt egy tGjabb korai emberfaj jelen meg: a Homo
erectus (felegyenesedett ember). O rendelkezett eldszor a mai modern emberre jellemzd testaranyokkal: révid
torzs, hosszu alsé és rovidebb fels6 végtagok. A Homo fajok képviseldi koziil 6 volt az elsd, amelyik elhagyta
az afrikai kontinenst és alkalmazkodott az dzsiai és az eurdpai kérnyezeti feltételekhez. O maradt fent a leg-
hosszabb ideig a Homo nem képviseléi koziil. Egyes kutatok éllitasa szerint Azsiabdl (Java szigete) 27-53 ezer
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évvel ezel6tt halhattak ki, igy akar talalkozhattak is az ide beérkezé modern Homo sapiens csoportokkal.
Eléreugré allasa koponya, az allcsucs hianya és vastag szemoldokiv jellemezte 6ket, koponyajuk térfogata
mintegy 750-1300 cm’® volt. Ez az emberfaj elére elképzelt modell alapjan készitett kdeszkozoket maganak,
a tlizet mar ismerte, el6allitani azonban még nem tudta. Egyedei vadaszé-gytijtogeté hordakban éltek.

Leleteiket megtalaltik Afrikdban (Dél-Afrika, Csad, Turkana-t6, Olduvai szurdok, Etiépia, Eritrea), Azsidban
(Java, Kina, India, Kozel-Kelet). Altalinosan elfogadott nézetek szerint a Flores szigetén megtalalt Homo floresiensis
(floresi ember, vagy ,,hobbit”) a Homo erectusnak egy, a szigeti izolacio kovetkeztében kialakult torpe utdda lehetett.

A ma leginkabb elfogadott nézetek alapjan Afrikaban, a Homo erectus populacioibol fejlodhetett ki a Heidelbergi
ember (Homo heidelbergensis), amely a Neander-volgyi ember (Homo neanderthalensis), az azsiai (szibériai)
denisovai ember, valamint a Homo sapiens kozos 6sének tekintheté. A Homo heidelbergensis 155-175 cm magas
lehetett, testtomege 50-65 kg kozotti, agytérfogata 1200 cm? koriili volt, kerekebb szemtireggel és iveltebb nyak-
szirtcsonttal rendelkezett, mint a Homo erectus. Az allcstics hianya még itt is megfigyelhetd. Afrikabol, Eurdpa-
bol (tobbek kozott Vértesszols, Magyarorszag) és Azsiabol keriiltek el6 a mintegy 600-250 ezer éves leleteik.

OLVASNIVALO...
Bizonytalansagok

Az emberi evollcidval foglalkozo kutaték sokaig ugy vélték, hogy miutéan a Neander-vélgyi ember
eltéint, a Homo nemzetségbdl csak a Homo sapiens faj maradt a Féldon. Nagy meglepetést
keltett, amikor 2003-ban az Indonéziahoz tartozd Flores-sziget egyik barlangjaban kilénleges,
apro emberi csontokra bukkantak. A felfedezék az élélényt kilon fajba soroltak, s leléhelyé-
r6l Homo floresiensisnek nevezték el. A leletek 35—14 ezer évesek, de a lel6helyen talalt ko-
szerszamok kdzodtt 9400 éve készllt eszkdzok is akadnak. A csontmaradvanyok alapjan ezek az
emberek 1 méter korili magassaguak voltak, testtdmegiik mintegy 30 kg, agytérfogatuk pedig
mindossze 420 cm? volt, szemben a ma élé Homo sapiens 1300-1400 cm? koruli agytérfogataval.
A Flores-szigeti emberek leszarmazasi kapcsolatairdl, evollcios jelentéségérdl élénk vita folyik
felfedezésuk ota. A kutatdk egy része szerint ezek az emberek nem is sorolhaték kilon fajba,
mivel az egyedek talan csak egy betegség, drokletes elvaltozas miatt lettek apré termetdek.

2008-ban Szibéria déli részén egy barlangban kb. 40 ezer éves emberi csontmaradvanyo-
kat talaltak. A DNS-vizsgalatokbdl kiderUlt, hogy ez az ember nem volt sem Neander-volgyi,
sem modern ember, de a Neandervolgyiekkel k6zds szarmazasu. Ezek szerint a 40 ezer évvel
ezel6tti id6szakban legalabb harom, vagy talan négy emberi faj élt a Folddn: a Neander-volgyi,
a szibériai és a modern ember, illetve (ha kulon faj volt) a Flores-szigeti.

Forras: MotnAR K. — MAnpics D. (2017): Bioldgia 12. Eszterhazy Karoly Egyetem, Eger. 88. (https://www.
nkp.hu/tankonyv/biologia_12/ Megtekintve: 2021. aprilis 12.)
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A Homo heidelbergensis Eurdpaba kivandorolt populacidja alakult at Neander-vilgyi emberré, mig az Afrika-
ban maradottakbol a Homo sapiens fejlédott ki.

A Neander-volgyi ember Europaban fejlédhetett ki, mintegy 200 ezer éve. Leleteiket megtalaltak Eurdpa-
ban (tobbek kozott Magyarorszagon is, a borsodi Cserépfalu mellett talalhaté Suba-lyuk barlangban) és
Azsidban. Izmos, zomok testalkatii, 150-160 cm magassdg volt, dltalaban 1300-1800 cm? kozétti koponya-
Grtartalommal. Erés homlokeresz jellemezte, dllcsticsa nem volt. Combcsontja hajlott volt, gerincoszlopan
nem alakult ki a Homo sapiensre jellemz6 S alaku gorbiilet. Testtartasa kissé el6rehajlo lehetett.

A Neander-vilgyi emberek a pleisztocén idején éltek, jol alkalmazkodtak a hideg éghajlathoz, a hideg el6l
barlangokba htizédtak. A tiizet mar el6 is tudtdk allitani. Alaposan megmunkalt kéeszkozoket készitettek.
Hordéakban éltek, kozosen vadasztak. Halottaikat eltemették. Mar kialakult naluk a primitiv, tagolatlan
beszéd. A sirokban talalt leletek alapjan az is megallapithatd, hogy megjelenhetett ndluk a miszticizmus,
spiritualis szertartasokat tarthattak, s6t kezdetleges hangszereket is készithettek és hasznalhattak. Mintegy
28 ezer évvel ezel6tt tlintek el a torténelem szinpadardl, ami tobbtényezds folyamatra vezethetd vissza.
A Homo sapiens a jobb bioldgiai és egyéb adaptaciés mechanizmusai, technolégiai, szocidlis és gazdasagi
folénye révén szorithatta hattérbe a Neandervolgyi embert.

OLVASNIVALO...
Vita a Neander-volgyi emberrél

A Neander-volgyi ember rendszertani besorolasat illetéen nincs egyetértés a kutatok kozott.
Egyes elgondolasok szerint egy kihalt emberi faj. Masok szerint nem 6nallé faj, hanem a mai em-
ber, a Homo sapiens alfaja. S6t, a szakemberek egy része szerint nem is halt ki, hanem keveredett
a modern Homo sapiens populacidival. Eurdpa és a Kozel-Kelet egyes teriletein élt, az utolsod
idékben a mai emberrel egyidejlileg és kodzos tertleteken. Azt is kimutattak, hogy a Neander-
volgyi emberek génallomanya megtalalhaté az eurdpai lakossagban (1-4% kdzotti mértékben),
amit egyesek a kdzds ¢ssel magyaraznak, masok viszont azzal érvelnek, hogy a mai ember &se
és a Neander-volgyi ember keveredett egymassal.

Forras: MotNAR K. — MAnpics D. (2017): Bioldgia 12. Eszterhazy Karoly Egyetem, Eger. 87. (https://www.nkp.
hu/tankonyv/biologia_12/ Megtekintve: 2021. aprilis 12.)
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8.4. Az ember mikroevolucidja

Az ember (Homo sapiens) leg6sibb alakjai mintegy 200 ezer évvel ezel6tt jelenhettek meg Afrikdban. Innen
szétterjedve benépesitették és birtokukba vették az O- és Ujvildgot egyarant, mikozben a kordbbi ember-
tipusokat kiszoritottdk él6helyiikrdl.

A korabbi emberfélékkel 6sszehasonlitva, a Homo sapiensre a nagy agytérfogat (tobb mint 1300 cm?),
kiszélesedd falcsontok, a nyakszirtcsont ives lefutdsa jellemz6. Koponyacsontjai vékonyak, fogai kicsik,
eléreugro allcsuccsal rendelkezik. Viszonylag nagy testli (legalabbis a korai emberel6dokhoz képest),
ugyanakkor gracilis csontozat és izomzat jellemz6 ra.

Az ember sajatossaga a magas szint(i tudatos gondolkodas. Ennek alapjan képes felmérni és megitélni
sajat cselekedeteit, valamint azok kovetkezményeit, és az igy szerzett tapasztalati tudast a késobbiekben

yjra fel is tudja hasznalni.

A ma é16 emberek egyetlen fajba (Homo sapiens) tartoznak. Ezen beliil, a kiilonb6z6 kornyezeti tényez6khoz
val6 adaptalddasnak koszonhetéen, négy alfajt (foldrajzi valtozatot) tudunk megkiilonboztetni egymastol:

1. a negrid,

2. amongolid (ide sorolva az amerindideket is),

3. az ausztralonezid,

4. és az europid foldrajzi valtozatot.

Mindegyik alfajt tobb helyi valtozat (fajta) alkotja, ezek pedig még kiilonboz6 alvaltozatokra (helyi tipu-

sok) oszthatok. Az emberi alfajok képviseldi morfoldgiailag és fiziologiailag eltérnek ugyan, de értelmi
képességeik tekintetében nem kiilonboznek egymastol. Bioldgiai értelemben teljesen egyenértékiek.
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Ez az egyetemi jegyzet a természettudomanyos ismeretek elmélyitéséhez nyuijt
segitséget.

A jegyzet els6 nagy egysége a novénytani és dllattani ismereteket foglalja magdban.
Bemutatjuk az egyed alatti szervezddési szinteket és az él6vildg rendszerezését.
Az alapvet§ élettani jelenségek esetében a hangsulyt a gyermekekkel megfigyel-
tethetd életjelenségekre és a hallgatok altal tanérdn elvégezhetd vizsgalodasokra
helyeztiik.

A masodik nagy egység a genetika legfontosabb ismereteit foglalja 6ssze, gazdag
dbraanyaggal.
A harmadik egység az etolégia témakorét oleli fel. A legfontosabb fogalmakat
kilon fejezetbe is kigytjtottitk: az alaposabb és mélyebb ismeretek megszerzése
céljabol a fogalmak magyarazata mellett ezeket konkrét példdkon keresztiil is
szemléltetjik.

A negyedik egység az evoliicid témakorét oleli fel, részletesen targyalva az ember
makro- és mikroevoliicidjat is.

Az Irodalomjegyzék a kilonb6z6 témdkban valé elmélytilésen tul a hallgatok
kornyezeti nevelésre valé kozvetlen felkésziilését szolgalja.

A szovegben 1év6 idegen szavak, illetve ismeretlen fogalmak értelmezése, magya-
razata csak azok elsé el6forduldsakor van feltiintetve.

Az Olvasnivalé... cimszé alatt, a témdra vonatkoz6 figyelemfelkelté érdekességek
taldlhatok, melyek az ajanlott szakirodalom tanulményozdsara 6sztondznek.
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