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2.3. Sejtalkotok (az eukariota sejtben)
2.3.1. Eukariota sejtalkotok

Kulcsfogalmak

e Eukariota sejtalkotok, allati sejt, novényi sejt.
e sejtnedvvel telt lireg, sejtkozpont, endoplazmatikus halézat, Golgi késziilek, membran-

holyagocska, lizoszomak.

Gondolkodasi miivelet

e [smerje fel rajzolt abran a sejthartyat, sejtplazmat, ostort, csillot, riboszomat, sejtmagot,
mitokondriumot; sejtfalat, zold szintestet, zarvanyt.
Kiilonboztesse meg a kiilonbségek felsorolasaval az éllati €s a ndveényi sejtet.
Ismerje fol mikroszkopban és mikroszkdpos képeken a sejtfalat, zold szintestet, sejtmagot,
zdrvanyt.
Ismerje fel rajzolt dbran a sejtnedvvel telt lireget, sejtvazat, sejtkozpontot,
endoplazmatikus halézatot, Golgi késziiléket.
Mutassa be abra vagy szoveg segitségevel a fehérjék lehetséges transzport utvonalait a
sejten beliil: az elvalasztott feherjék, az intracellularis emésztes és a membranfeherjek

példajan egy radioaktivan jelolt aminosav utjanak nyomon kovetésével.

2.3.2. Elhatarolas és osszekottetés

Kulcsfogalmak

e Membran, aktiv és passziv transzport, endocitdzis, exocitozis,
e konnyitett diffizid, membrantranszport jelenségek, csatorna- és szallitofehérjek,

pumpafehérjék, csatolt anyagtranszport.

Gondolkodasi miivelet

Ismertesse a biologiai hartyak (membranok) szerepét

(anyagforgalom, hatarolés, 6sszekotés, jeloles, jelfogas) és magyarazza felépitésiik
altalanos elvét.

Hasonlitsa 0ssze a passziv €s az aktiv szallitas lényegét (irdnya, energiaigénye).

Magyardzza az endo- €s exocitdzis folyamatat, hozzon fel példakat ezekre sajat szervezete
miikodésében.




Gondolkodasi miivelet

o Ertékelje a passziv és az aktiv szallitds mechanizmusat, ismertesse végrehajtoit (szallitd

molekula nélkiil: diffuzid, ioncsatorna; szallito molekulaval: konnyitett diffuzio,
pumpafehérje), hajtoerait.

Ertelmezzen abran és szovegben bemutatott komplex transzportfolyamatokat a gliikéz
emberi vékonybélben zajlo felszivodasa példajan.

Elemezze abran a gyokérszorok ionfelvételét, a sejtek inzulin hatasara torténo

gliikozfelvetelet.

2.3.3. Mozgas

Kulcsfogalmak

o Allab, csillo, ostor,
e sejtvaz.

Gondolkodasi miivelet

e Ismertessen példakat az allabas, ostoros, csillos mozgasokra az emberi szervezetben.

e Kapcsolja a sejten beliili mozgasokat a sejtvaz funkcidjahoz.

2.3.4. Anyagcsere

Kulcsfogalmak

e Anyagcsere, sejtalkotok,
e lizoszoma.

Gondolkodasi miivelet

e Kapcsolja a sejtanyagcsere folyamatait a sejtalkotok miikodéséhez.

e Ismertesse a sejtbe bejutd anyagok vagy belsé felesleges anyagok lebontasanak
lehetdségét (lizoszoéma).
Magyaréazza a sejtalkotok szerepét felépitésiikkel €s az anyagcsere folyamatokkal
Osszefiiggésben.




A fejezet a kovetelményrendszer 2.3. pontja alapjan késziilt.
Készitette: Vizkievicz Andras

Bevezetés

Az ¢lovilag rendkiviili sokszinliségének, az ¢€l6lények szinte végtelen valtozatossdganak
ellenére, a kiilonféle él6 rendszerek felépitése és miikodése alapjaiban szamos kozos
sajatossaggal bir. Ez nem meglepd, hiszen a mai élolények egy hossza torzsfejlodési
folyamat eredményeként jottek létre, aminek baktériumok archesk  eukari6tak
kiindulépontja egyetlen kozos 6s volt. Tehat a ma €16 o
Osszes ¢€l0lény erre a kb. 3,8 milliard éve létezett Un. -
egyetemes kozos osre (

, LUCA) vezethet6 vissza.

A sejt, mint miikodési alapegység

A sejt az élovilag legkisebb, onallé életre képes, életjelenségeket mutaté szervezodési
egysége. Az ¢l6lények, mint bioldgiai rendszerek egyik meghatarozo alaptulajdonséaga a sejtes
szervezodés.

Legels6ként Robert Hook (1635— 1703) vizsgalt sejteket sajat készitésti mikroszkopjanak
segitségével. Majd a XIX. szdzadban fogalmazddott meg a sejtelmélet, miszerint minden
élélény egy vagy tobb sejtbdl all, s minden sejt mar 1étezd kordbbi sejt kettéosztodasabol
keletkezik.

Az eltéré életformak - mint pl. ndvényi, allati, gomba, baktérium - egyedeit felépitd sejtek
kiilonbségeik mellett szamos alapveté jellegeikben lényegi hasonlésiagot mutatnak, mind
felépitésiikben, mind mitkddésiikben.

e Minden sejt sejthartyaval hatarolodik el a kdrnyezetétdl, ill. a sejthartya segitségével
bonyolit le anyagforgalmat a kdrnyezetével.

o Ko0z0s sajatsag a sejtplazma, az anyagcsere folyamatok szintere.

e A molekuléris biologia fejlddése nyoman az is vilagossa valt, hogy az élolények kémiai
osszetétele, alapveté anyagcsere folyamatai, a kémiai energia tarolasanak maodja is
azonos.

e Minden ¢ldlény genetikai informaciot tarolé anyaga DNS, ill. az informaciot kodolo,
tovabbitd és kifejezd rendszerek is alapjaiban hasonldan szervezddnek.

A sejtek szervezédése, struktiuraja alapjan az ¢l6lények lehetnek
e prokariotak vagy
e cukariotak.

Az eukariéta sejtek belsé szervezédésiik alapjan lehetnek

»

e novényi, ”

e allati,
e gomba sejtek.




A prokariotak koze elsdsorban a baktériumokat soroljuk. Sejtjeik felépitésére jellemzd, hogy:

e méretiik foleg az 1-10 mikronos tartomanyba esik,

e asejteket kiviilrol sejtfal hatarolja,

e cgyes baktériumoknal ezen kiviil még egy védelmi feladatokat ellaté nyalkas tok is
megtalalhato.

e A sejt alapdllomanya a citoplazma, amelyben nincs membrannal koriilhatarolt
sejtmag, csak un. maganyag, DNS,

e a maganyagon kivil a citoplazmaban extra DNS-t, Un. plazmidokat talalunk,
amelyeken tobbek kozott az antibiotikum-rezisztenciagének vannak,

e a DNS gyiirii alaku, hozza szerkezeti-fehérjék nem kapcsolédnak,

e mivel a DNS a citoplazmaban taldlhaté meg, ugyanott nagyszamu riboszoma is van, a
transzkripcid €s a transzlacié szimultan folyamat. o ()

. , P ) . sejtfal
e A citoplazmaban bels6 membranrendszer nincs, cropiazmamembran

citoplazma

e nincsenek sejtszervecskék.

e Mozgasuk csillok segitségével valosul meg.  paznia

Szempontok

Testszervezodés

riboszomak

csillok

Prokariota sejtek

Egysejtii, sejttarsulas

bakteridlis ostor
nukleoid (bakterialis
kromoszoma)

Eukariota sejtek
Egysejtii és tobbsejtli
sejttarsulds, telepes, szovetes

Sejtek mérete 1-10 um 10-100 pm tobbnyire
Maghartya Nincs Van
Belsé hartyarendszer Kevésse fejlett, sejthartya Fejlett, DER, Golgi,
betiiremkedésekbdl alakul ki membranhdlyagok
Orokitéanyag Citoplazméban, Sejtmagban,
cirkularis DNS, lineraris DNS,
szerkezeti fehérjék nincsenek szerkezeti fehérjék vannak
Plazmidok Jellemzden Ritkan
Kromoszomak szama 1 Tobb
Sejtszervecskék Nincsenek Vannak, pl. mitokondrium,
stb.
Szinanyag A sejthartya Szintestekben
betiiremkedéseiben
Osztodas Hasadas Mitozis, meidzis
Sejtvaz Nincs Van
Sejtfal Van Allati sejtek kivételével van
Ostor, csillo Van Van



Az allati és a novényi sejtek osszehasonlitasa

allati sejt ndvényi sejt

sejthartya sejthartya
citoplazma citoplazma
riboszoéma riboszéma

durva endoplazmatikus retikulum (RER)  durva endoplazmatikus retikulum (RER)

sima endoplazmatikus retikulum (SER) sima endoplazmatikus retikulum (SER)
Golgi-késziilék Golgi-késziilek
lizoszéma lizoszéma
membran-holyagocskak membran-holyagocskak
(Golgi vezikulak) (Golgi vezikulak)
mitokondrium mitokondrium
sejtmag sejtmag
sejtvaz sejtvaz
sejtkozpont sejtkozpont
szintestek
sejtfal
vakuélum
csillo, ostor esetleg himivarsejteknél

A novénvyi sejtek legfontosabb jellemzdi:
e asejtet kiviilrdl celluléz sejtfal hatdrolja, ezért a sejtek alakja hatszoges és allandé,
e a citoplazmaban membrannal hatarolt iiregek, un. vakuélumok vagy sejtiiregek
talalhatok, melyek feladata
e a sejtek belso terének kitoltése,
e a tapanyagok és az egyes anyagcseretermékek raktarozasa, valamint
kivalasztasa.
e Zarvanyok, élettelen alkotorészek, toményebb anyagcseretermékek. Lehetnek
e keményitészemcsék,
o fehérjéket tartalmazo aleuron szemecsék, pl. a buzaban,
e kristalyok, melyek anyaga valtozatos, pl. Ca-oxalat.
e A ndvényi szervezetek jellemzé sejtszervecskéi a zold szintestek, bar nem minden
novényi sejtben fordulnak eld, pl. nincsenek fénytdl elzart részekben, mint raktirozo
alapszdvetekben, szallité alapszdvetekben, ill. altalaban a bérszovetben.
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Az alédbbiakban az altalanos sejttan cimii fejezet olvashatd, amelyben az egyes sejtalkotok
tipikus felépitése és feladata keriill megtargyalasra, fiiggetleniil sejttipusos — lasd fent —
hovatartozasatol.

Minden sejt — prokaridta, eukariota sejt egyarant - fizikailag elkiiloniil a kornyezetétdl. Ez az
elkiiloniilés nem elszigetelodést jelent, mert a sejt a kornyezetével igen komplikalt,
sokdimenzioji anyag- és energiaforgalmat tart fenn. A sejt és a kornyezete kapcsolatat a
sejthartya valositja meg, mely az 4altalanosan el6forduldé biomembranok egyik -
nélkiilozhetetlen - megjelenési formaja.

A sejthartyanak alapvetden kettos feladata van:
e cgyrészt a kiilvilagtol valo elhatarolas,
e masrészt a kiilvilaggal valo dsszekottetés megteremtése, azaz a két elhatarolt tér kozotti
anyag- és energiaaramlas biztositasa.

Tovabba fontos szerepe van a sejthartyanak
e a sejtek kozotti kapcsolatokban, jel6l6 molekulai — markerei — megadjak a sejt
egyediségét, lehetové teszik a sejtfelismerést,
e ill. receptorai révén részt vesz kiilonféle jelatviteli folyamatokban.

A bioldgiai membranok alapszerkezete az egész ¢ldvilagban alapvetéen azonos. Minden
biolégiai membran — igy a sejthartya is - alapvetéen 3 komponensbdl all:

e lipidekbdl,

o fehérjékbol, Outside of cell

o szénhidratokbdl.
Carbohydrate

Membranlipidek | . chains

A membranlipidek harom csoportba sorolhatok:
e foszfolipidek,
e Kkoleszterin,

Transport = N
° g]iko]ipidek_ Protein Phospholipids
Inside of cell (cytoplasm)




A foszfolipidek (foszfatidok)

Molekulajuk alapvaza a foszfatidsav, amelyben a glicerinhez két zsirsav és egy foszforsav
kapcsolodik észterkotéssel. Az egyes foszfatidok abban kiilonboznek egymastol, hogy a
foszforsavmaradékhoz (foszfat) tovabbi egyéb molekula kapcsolodik szintén észterkotéssel. A
foszfolipidek koz¢ tartozik pl. a sejthartydban megtalalhat6 lecitin.

Phosphate

: H—.E-—o\n/\/\/\/\/\/\/\/\/ SR
1 H—C _ i : HHH HF

| | |
Polar Glycerol Fatty
head group  backbone acid chains

Phosphatidic Acid l

Ezekben a lipid molekuldkban
e ahosszu szénlancu komponensek alkotjak a molekula hidrofob (apolaris) részét (1ab),
e mig a glicerin és a foszfaton keresztiil kapcsolddo rész a hidrofil (polaris) fejet képezi.

A foszfolipidek tehat kettés oldodasi, un. amfipatikus
vegyiiletek, ennek megfelelden vizes kozegben gy
helyezkednek el, hogy az apolaros lancok egymads felé¢ nézve
egy apolaros belsé kozeget hoznak Iétre, mig polaros e

head

résziikkel a vizes fazis felé fordulnak és hidratalodnak. b

A glikolipidek

Ezen vegyiiletek polaros feji része mono- vagy oligoszacharid.

extracelluléaris
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Membranfehérjék

A membranfehérjék biztositjak a membranok miikodését, lehetnek:

hd enZlmek’ Cﬂﬂim;hyf;mm Extraceliular fluid
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e jelolofehérjék, markerek (MHC),
e receptorok (pl. hormonok megkdtéséért felelds
hormonreceptorok).

A membranban vald elhelyezkedésiik szerint kétféle

membranfehérjét kiilonitiink el. Phospholipic

. r o r r r o r pgn-m pmglm Im
1. Periférias membranfehérjék
Beliilrél, lazabban kapcsolédnak a membran felszinéhez, a sejtvazzal kapcsolatosak,

altalaban kiilonféle enzimek.



2. Integrans membranfehérjék
Tobbé-kevésbé belemeriilnek a membranba. Az integrans
fehérjék mindig tartalmaznak hidroféb felszineket, melyek a
lipid  kettdsréteg  hidrofob  kézépsé  tartomanydhoz
kapcsolodnak, ugyanezen molekulak hidrofil részei a membran
valamelyik feliiletén kiemelkednek és hidratalva vannak.

apoléros,
hidroféb rész

citoszol
A membranok imént vazolt szerkezetébdl kovetkezik, hogy ranézetben a membran
mozaikszerkezetli, azaz a lipid kettésrétegbe meriilt kiilonféle fehérjék mozaikszemcsék

modjara helyezkednek el rajta (mozaikmembran modell).

Membranalkoto szénhidratok

Mind az integrans membranfehérjék, mind bizonyos lipidek sejten Kkiviili részéhez,
kapcsolddhat cukorkomponens. Ezek a szénhidratok a sejtburok (sejtkopeny) kialakitasaban
vesznek részt.

A sejtburok
e Osszetétele minden sejtre jellemzo,
e jelolé molekulai révén (MHC) biztositja a sejt egyediségét, ,,személyazonossagat”,
igy szerepe van a sejtek egymas felismerésében, az immunrendszer miikodésében,
¢ molekulai lehetnek receptorok (pl. hormonokat megkoté hormonreceptorok),

e vércsoport antigének. e
) i B S A

i

"

YTOPLASMIC SIDE
MBRANE

A membranok — és igy a sejthartya - biztositjadk az elhatarolt egység, a sejt miikddéshez
szlikséges belsé kornyezet allandésagat. A membranok egyrészt fizikailag elhatarolnak,
masrészt azonban a rajtuk keresztiil folyd, szabalyozott anyagmozgas révén egyben dssze is
kapcsolnak.

Ha az anyagmozgds a sejten kiviili és a sejten beliili tér kozott a membran sikjan valé
athatolassal  torténik, akkor membrantranszportrél beszélink. A  membran
transzportfolyamatai csoportosithatok:

I. a membranon val6 4thatolas mechanizmusa szerint:
1. vizes csatornan at torténo diffuzio,
2. lipidfazison at zajlé diffuzio,
3. a membranban lévé szallitok segitségével (lehet passziv és aktiv egyarant),

II. a membranon at torténd anyagmozgas energiaigénye szerint:
a) passziv, ahol a folyamat energiat nem igényel, a transzport a koncentracio-
gradiensnek megfelelé iranyba zajlik, eredményeképpen a koncentraciokiilonbség
kiegyenlitodik,
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b) aktiv, ahol a folyamat energiat igényel, az anyagtranszport a Kisebb koncentracioju
hely fel6l torténik a nagyobb felé. Koncentraciokiilonbséget hoz létre.

1. Vizes csatornan at torténo diffuzio

Extracellular »
o essen gor—‘

Vizes kozegben torténd diffuzioval mozognak a Recsptor and

Iou channel

membranon at
e azionok,
e a kisebb polaris molekulak és a viz.

closed lons (Na*, K*, CI") move

Az atjutdsnak ez a modja azt bizonyitja, hogy a FIRER T AT
lipidtartalm membranon at vizes csatornak, un. porusok .., chammmim oot oo
huzdédnak. A csatornakat integrans membranfehérjék

alkotjak, amelyek szerkezetvaltozasa a csatorndkat nyitja vagy csukja. A kiilonb6z6 ionok
kiilonboz6 ioncsatornakon jutnak at, igy ismeriink Na*, K*, Ca?*, CI- stb. csatornakat. A
folyamat energiat nem igényel, azaz passziv.

Egyszeri diff(zio Facilitalt diffuzio
1

2. Lipidfazison at zajlo diffizio

kozvetitésével

A zsiroldékony anyagok a membran lipidfazisaban
oldva jutnak at a membranon. Ilyen modon jut 4t az

oxigén, COz, szteroid hormonok, alkohol stb.

lipid kettosréteg

citoplazma

3. A membranban 1évo szallitok segitségével

lipidoldékony anyagok ionok vizoldékony szerves

Pl Zsirsavak, Wiaminak, e molekulak

Az ide sorolhat6 folyamatok k6zos jellemzdje, hogy a s Elsiicn S i
szallitott anyag kotddik egy, a membranban 1évd

szallitomolekuldhoz, s ennek segitségével jut at a szallitofehérje o
szerkezetvaltozéasa révén. A folyamat lehet passziv vagy aktiv. ‘

Facilitalt — konnyitett - diffiizié et * saite

{b) A carrier protein

A szallitott anyag mindig a koncentraciogradiense altal
megszabott iranyba mozog diffuzioval, passziv transzporttal, -
szallitok segitségével. A szallitott anyag igy gyorsabban jut at, elume; Qose
mint a molekula méretébdl, lipidoldékonysagabol, koncentracid LS -’u.—_
gradiensébdl kovetkezne. %ﬂ; .

|

|

gradient
A sejtbe bejutott anyagok igen gyorsan higulnak, ami biztositja a folyamatok
egyiranyusagat. Pl. a gliikoz gyorsan foszforilalodik, a glikoz-foszfat a
szallitoval mar nem kapcsolodik.

\
Segitett diffuzioval veszik fel a kiilonféle szoveti sejtek a ot
gliikozt. Tobbféle — 14 - gliikdz transzporter ismert (GLUT).

e A GLUT-I alegtdbb szovetben — pl. agy, vorosvértestek, vastagbél - kis mennyiségben
talalhaté meg, inzulint6l fiiggetlen biztositja a gliikoz felvételét.

e Az inzulinfiggd GLUT- 4 tobbek kozott izom- ¢és
zsirszovetben fordul eld.

Inzulin hatasara a GLUT-1 transzporterek mell¢, az addig a sejt
belsejében, vezikuldkban tarolt GLUT-4 transzporterek
beleolvadnak a kiils6 membranba, s megnovelik a zsirsejtek és az
izomrostok gliikoz felvételét.

m sdocbon

-

—GLUT 4

10
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AKktiv transzport

Az aktiv transzportfolyamatok egyenlétlen anyageloszlast hoznak létre a membran két
oldala kozott. Mivel az anyag a koncentracidgradiens altal meghatarozott spontdn mozgési
irannyal szemben mozog, az aktiv transzport mindig E-t igényel.

Az energia ATP hidrolizisébdl szarmazik. Az aktiv transzport mindig szallitokkal torténé
transzport. Energiaigényes széllitofolyamatok pl. a kiilonféle ionokat szallito
pumpamechanizmusok.

Pumpamechanizmusok

A membranpumpak olyan transzportrendszerek, amelyek egy adott anyagot a membran egyik
oldalan felhalmoznak, mig a membrdn masik oldalan a folyadék az adott anyagban
elszegényedik.

A ma ismert pumpamechanizmusok ionszallité transzportrendszerek, amelyek egyben ATP-
bonto6 enzimek is.

H-ionok aktiv transzportja

A protonpumpak minden €16 sejtben megtalalhatok. Igen fontos miikodést latnak el:
e mitokondrium, kloroplasztisz membranban, >
e vesecsatornak hamsejtjeiben,
e gyomornyalkahartya egyes sejtjeiben.

Na*-K*- pumpa (ATP-4z)

Az éllati sejtek legfontosabb ionpumpaja. A sejtek anyagcseréje soran keletkez6 ATP
mennyiség 20-30%-at ez az enzim hasznalja fel. A sejt nyugalmi allapotdban 1 ATP hidrolizise
soran 3 Na“-ot pumpal ki és 2 K'-ot visz be a sejtbe.

A pumpa miikodése dontden fontos:
e a sejt ozmotikus egyensiulyanak és ezzel a sejt térfogatinak és alakjanak
fenntartasaban, (ha nem miikddik a sejt vizet vesz fel, duzzad, kipukkadhat),
e a membranpotencial szinten tartasaban,
¢ biztositja a sejten beliili enzimmiikodések szamara fontos magas K* koncentraciét
és tavol tartja a legtobb folyamatban gatlé Na-ionokat.

sok Extracellular fluid - szdllité molekula segitségével
i 3 Na- leadas . griseg

Na Na-Rpumps — S s2dllit6 molekula nélkl
; -

facilitalt

E—— ion- diffzi6/ pumpa
diffdzid  csatorna transzporter fehérjék

sok
K+ 0 Muor felvétel
rint:  passziv transzport aktiv transzport
Apical surface Basal surface
Gliik6z-Na" kotranszport (csatolt anyagtranszport) trtecti C iad

Ismertek olyan szallitok a membranban, amelyek kétféle  micoyi >

anyagot is képesek egyszerre atjuttatni a sejthartyan. Ebben  :w., 3; ot
az esetben csatolt transzportrol — kotranszport - beszéliink. Glmse}é—A*Q

Ilyen moddon veszik fel a tapcsatornaban a bélhamsejtek a Y (<
. e Na*-glucose’
glllkOZt. symporter —
(driven by high
extracellular [Na*]}

Epithelial cell . s 2K*

BN, Glucose
Glucose uniporter

N GLUT2 (facilitates
{ ownhill efflux)

11
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A gliikkéz felvétele aktiv transzport, az alacsonyabb e ™ e e "
koncentracioju hely fel6l a magasabb koncentracioju 1
hely felé szallitodik, amihez az energiat a Na®
koncentraciogradiense altal meghatarozott diffuzidja )
biztositja. Tehat a gliikkdz energetikailag kedvezdtlen iy
iranyba megy, a Na' pedig kedvezdbe, de végsd soron e w5 e
a kettd ereddje kedvezo.

D
......

A mechanizmus mdasodlagos aktiv transzport, hiszen a folyamat feltétele a Na®
koncentraciokiilonbsége a sejthartya két oldalan, melyet a Na'-K" pumpa hoz létre ATP
felhasznalasaval.

Olyan anyagok (baktériumok, makromolekulik stb.) sejtbe valo bejutdsa — endocitozis -, ill.
sejtbdl valo kijutasa - exocitozis - is lehetséges, amelyek pl. méretiiknél fogva a membran
sikjan nem képesek athatolni. Az igy szallitott anyagok membrannal korilvett
holyagocskakba csomagolva jutnak at a sejthataron. Mivel a folyamatok sordan a membréanok
atrendezddnek, ezért energiaigényesek. Csak allati sejtekre jellemzéek ezek a folyamatok

(Se_]tfal hlél’lya) p docytosi Plasma membrane
4 9 >_ —Coat protein
Endocitdzis Recepteraen 2 { i
AN /
Az endocitdzis biologiai jelentsége: NI .
9 P L ¥ ‘ o

e az egysejtiiek taplalkozasaban, s Conted o
e immunfolyamatokban, az tn. sejtes |5 SSREES S \J A
védekezésben van. Material bound

to receptor proteins

Amennyiben a bekebelezendd anyag szilard halmazéllapotﬁ fagocitozisrol beszéliink.

A fagocitozis 1épései

1. Adszorpci6, amelynek soran a bekebelezend6 anyag megkotédik a membran felszinén levd
receptorokon.

2. A kotddés hatdsara a sejtvaz befelé hiizza a membranrészletet a receptorral és a megk6t6dott
anyaggal egyiitt. Az ilyen mddon a sejtbe kertilt kis holyagocskat fagoszomanak nevezziik.

Exocitozis

Exocitézissal a sejt belsejébdl igen kiilonbozo eredetli és természetli anyagok tiriilhetnek.

Az exocitozis biologiai jelentosége: (extracelutr fluic /.‘::.;}:‘.’\'

plasma mombnno\

RS <

e mirigysejtek valadék iiritésében
(emésztéenzimek, hormonok),

o egysejtiiek salakanyag leadasaban, /

o idegsejtek ingeriiletatvivd anyaganak @-
iiritésében van.

Material is enclosed in a vesicle that | SIS
fuses with the plasma membrane, >
allowing its contents to diffuse out |+

12
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Az  eukaridta sejtek  prokariota  sejtektdl ENDOPLASMIC RETICULUM (EF)

. 17 .7 y Ro Smooth envelo
megkiilonboztetd egyik alapvetd sajatsaguk a Fgelum, R ER NT.‘;T'WT:S]NUCLE”S
fejlett bels6 membranrendszeriik. A  belsé Cemmsome\ e

. ~Plasma
) membrane

membranrendszer szerkezete megegyezik a
r r e y_ o rer 1 CYTOSKELETON: \
membranok altalanos felépitésével. Sorctmenic~ 2

Intermediate filaments
Microtubules

Az  endomembran  rendszer  biztositja a
kompartmentalizaciot, azaz lehetévé teszi az
egyes anyagcsere folyamatok térbeli
elkiiloniilését.

Ribosomes

Golgi apparatus

\
7
s

Mitochondrion Lysosome

A sejten beliili membranrendszer a sejt mitkddésében alapvetd jelentdségii, amit jol bizonyit,
hogy Osszesitett feliilete tobbszordsen feliilmulja a sejthartya felszinét.

Az endomembran rendszer részei

e Az endoplazmatikus retikulum - ER
e A durva felszinii endoplazmatikus retikulum - RER
e A sima felszinli endoplazmatikus retikulum - SER
¢ Golgi-késziilék
e Lizoszomak
e Sejtmaghartya

Nuclear
envelope

Az endoplazmatikus retikulum

Ribosomes

Oriasi feliilletii membranrendszer, amely kiilonboz6 —alakd
képzédményeket alkot a citoplazmdban. A felépitése és a feladatai
alapjan alapvetden két tipusa van:

e a durva felszinii endoplazmatikus retikulum - RER,
e a sima felszini endoplazmatikus retikulum - SER.

A durva felszinii endoplazmatikus retikulum RER

A RER-t lapos zsakok bonyolult hal6ézata ¢épiti fel, amely kiterjedt kapcsolatban all a
sejtmaghartyaval. Feliiletén riboszomak talalhatok, amelytdl felszine szemcséssé valik —
innen az elnevezés.

A RER, a sejtbdl kikeriilé un. exportfehérjék, ill. a membranfehérjék keletkezésének a helye.
Feladatabol adddoan elsésorban intenziv fehérjeszintézist végzé sejtekben talialhaté meg
nagy mennyiségben, pl. mirigysejtekben, idegsejtekben.

A fehérjék keletkezésének helyei a riboszomak. Egy sejt riboszomai alapvetden két csoportba
oszthatok.

Endoplasmic Reticulum

e A szabad riboszomakon a citoplazmatikus fehérjék . Q|
Reticulum Figure 1

szintetizal6dnak. . l Nl
e A kotott riboszomakon - amelyek pl. a sejtmaghartya, ) USESENE e

RER feliiletén talalhatok - az exportra Keriil6 fehérjék és
a sejthartya fehérjéi keletkeznek.

A két csoport riboszoémai kozott szerkezeti eltérés nincs.

13
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Az exportfehérjék szintézise

3 mRNA
5‘@/ Signal sequence
L

e Az elkésziilt mRNS a citoplazmaba keriil, ahol szabad -
riboszémakkal kapcsolodik. st}:ﬂ"/@\

e Az exportra keriilé fehérjék esetén a megindulod z )
fehérjeszintézisnek koszonhetéen a peptidlanc végén
eldszor egy Un. szignal peptid jelenik meg.

e A szigndl peptidet a citoplazméban taldlhat6 szignal
felismerd részecske - SRP — koti meg.

e A kotddés eredményeképpen a fehérjeszintézis megall,
majd a SRP-polipeptid-riboszéma-mRNS komplex a
RER-hez kotodik.

e Ezt kovetden a SRP levalik a szignal peptidrél majd folytatddik a fehérjeszintézis.

Az endoplazmatikus halézat riboszomain elkésziilt fehérje a RER iiregébe Keriil, ahol
tovabbi valtozasokon megy keresztiil. A modositasok 1ényege, hogy egyes aminosavakhoz
kiilonféle oligoszacharidok kapcsoléodnak.

A RER-ben elkésziilt fehérje a Golgi-késziilékbe jut, ahol Gjabb
atalakulason megy keresztiil.

A Golgi-késziilék

Transport vesicls
from rough ER

A Golgi-halézat egymassal parhuzamosan rendezédott lapos
zsakokbdl all, amelyek szélérdl folyamatosan apré holyagok, un.

Golgi-holyagok (vezikulak) fiizédnek le. % S
Golgi-apparatus feladata L TN B
e a RER-ben szintetizalodott valadék- és membranfehérjék i
fogadasa,
e posztszintetikus modositasa
e ¢és tovabbitasa rendeltetési helyiikre.

{b) THE SECRETORY PATHWAY: A MODEL.

A Golgi-késziilékben torténik:

e aszénhidratok fehérjékhez torténo kapcsolodasa.

e A membranfehérjék transzportja.

e Mirigysejtekben az elvalasztasra Kkeriilo fehérjék
becsomagolasa.

e Lizoszomak eldallitasa.

A sejten beliili emésztés

A sejt belsejébe membranba burkoltan érkezd, a fagoszomakban elhelyezkedd anyag —
baktériumok, makromolekulak - megemésztését a lizoszomak végzik. A lizoszomak a Golgi-
késziilekbol leflizOdéssel keletkeznek.

Plasma Digestion

)

e Els6 Iépésben un. primer lizoszomak keletkeznek. Ezek
hidrolitikus, bonté enzimeket tartalmaznak.

e A fagoszoma a sejtbe keriilve Osszeolvad a primer
lizoszomakkal és létre hozza a szekunder lizoszomat
(emészté  trocskét), amelyben megkezddédhet az
emésztés. ‘k '

— Rough ER

14
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A makromolekuldk addig emésztddnek, amig a keletkezett anyagok
olyan méretlivé valnak, amelyek mar az ismert transzportfolyamatokkal
képesek atjutni a membranon.

e Az emésztési folyamat kovetkeztében a lizoszoméban mar csak az
emészthetetlen anyagok maradnak vissza. Ekkor mar tercier
lizoszomarol beszéliink. Ez elobb vagy utobb a plazmamembranhoz
vandorol ¢és exocitdzis révén tartalmat a sejten kiviili térbe juttatja.

Pathagen

-

PHAGOCYTIC o
CELL -

(-.
b,
Vacuole
Lysosome

(A containing.
= ’ enzymes

e

*
e
3

Az autofagia

Az ¢él6re folyamatos pusztulés és ujraképzdodés jellemzo, sejtalkotok pusztulnak és megujulnak.
Az eloregedett sejtalkotokat ugyanaz a rendszer dolgozza fel, mint a sejtbe kiviilrél bejutott
idegen anyagokat. A jelenség az autofagia.

Az eloregedett sejtalkotok - mitokondrium, ER, Golgi - membranba burkolédznak. Az igy
1étrejott képzodmények az autofag vakuoélumok. Az autofag vakudlumokkal lizoszomak
egyesiilnek, melyekben a sejtalkotok teljes mértékben lebomlanak.

DI ive
oy

Lysosome S == &
’@\,'%

Digestion
‘-_‘;‘;‘ Food vacuole
T _~ Plasma membrane

Lysosome |\ sosomal hydrolase

Autolysosame
~ lysot

Autophagosome | wh
5 i

0 0. @ o

£k fg&\‘—» feo L (e &
Tt @ o  FRY L - L

= Vescm Eea lwmm\af’«_l 2

& W\

VESICLE VESICLE DOCKING KDOWN
NUCLEATION  ELONGATION & FUSION & DEGRADATION

___~—Vesiclo containing _Digestion
damaged mitochondrion

A sima felszinii endoplazmatikus retikulum - SER

A SER kevésbé altalanos, mint a RER. A sima felszint ER,
mint egymasba fonodé csovek rendszere, gyakran a
citoplazma szélén helyezkedik el. A SER elsdsorban azokra
a sejtekre jellemzo, amelyek specialis funkciot fejtenek ki.

Nuclear envelope

Rough endoplasmic reticulum (RER)

Szerepét tekintve igen szerteagazo mitkodéseket végez:

e Az izomsejtekben
miikodnek.

e A majsejtekben itt
gyogyszerek lebontasa.

o [tt torténik a membranlipidek eldallitasa.

az iregek Ca-raktarként

zajlik az egyes méreganyagok,

Eukariéta sejtekben a citoplazmaban egy fibrillaris fehérjefonalakbél felépiild, dinamikusan
valtoz6 3 dimenzios halozat talalhatd, amelyet sejtvaznak, citoszkeletonnak neveziink.

Feladata
e Meghatarozza a sejtek alakjat.
e Biztositja a sejten beliili mozgasokat, sejtszervecskéket, ill.
az osztodas soran kromoszomakat mozgat.
e Iranyitja a sejt mozgasait.
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Mikrotubularis alrendszer

. A sejtvaz rendszer egyik fontos alrendszere.

° Nem elagaz6, csOszerii rostok, un. mikrotubulusok alkotjak,
melyek tubulin fehérjébol épiilnek fel.

. A csovek egyik oldalukon ndvekednek polimerizacié révén, a
masik oldalukon rovidiilnek depolimerizacié miatt.

. Iranyitja a sejten beliilli mozgasokat (kromoszomak,
sejtszervecskék).

° Felépitik a centriolumokat, a sejtkozpontot, a csillokat, az
ostorokat és azok alapi testét (mikrotubularis organellumok).

. Mikrotubulusok alkotjak a kromoszomakat mozgato
magorsofonalakat.

Centriolum i

¢  9x 3 mikrotubulus alkotja.

e A centridlumok féleg a sejtosztodasban jatszanak fontos szerepet,
mivel a kromoszomak mozgasaért felelos sejtkozpont
felépitésében vesznek részt.

e Tovabba az ostorok és a csillok alapi testét képezik.  convosome

Sejtkozpont (citocentrum)

o Két centriolum taldlhatdé a sejtkozpontban egymasra
merdlegesen, a sejtmag mellett.

e A sejtosztddas eldtt a sejtkozpontok megkettézddnek, majd
ezutan a centridlum parok a sejtek ellentétes polusara
vandorolnak, s iranyitjak a kromoszoémak mozgasat.

e \
L section Cross section

CSi"() éS OStOl‘ ofonecentriole of the other centriole

e Egyes sejttipusok felszinérdl kinytl6, mozgékony, allandé sejtnyilvanyok.

e Szerkezetiik lényegében azonos,
e ha sok van és rovidek, akkor csillo,
e ha kevés és hosszu, akkor ostor.

e Kiviilrdél sejtmembran boritja, toviiknél alapi test — centriolum - talalhato.

o Jellegzetes evezd mozgast végeznek.

e Korben kilenc mikrotubuluspar, kozépen két mikrotubulus helyezkedik el.

e A szomszédos mikrotubulusok elcsusznak egymas mellett, ami a csillo meggorbiiléséhez
vezet. Ehhez ATP-bontasabdl szarmazoé energia sziikséges.

Az ostor elofordulasa:

e 4ltaldban a himivarsejteknél (kivéve viragos novények), il and Flagella Structure

e ostoros egysejtiieknél (zold szemesostoros, alomkor ostoros) s %
e szivacsok galléros ostoros sejtjeinél. 4 P wgshe SR o

(Axoneme)

Plasma B .
Membrane — ] ‘m_ﬂ

- b
m Figure 1

Basal Body (Kinetosome)
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STATIONARY:

A CSi“(,) el(’ifordulésa: Palymerization and retrograde flow balanced

Myosin

o csillos egysejtiieknél (papucsallatka), n,
e oOrvényférgek borizomtomlgjének felszinén, i ~o0% /}Lam.,‘.imaum
e szarazfoldi gerincesek légutaiban, —\ —

\
Myosin-driven Substrate
e r retrograde flow of actin

e gerincesek petevezetdjében. MOVING FORWARD
Cell

resists flow, gin extension

-actin
G-actin

Alldbas — améboid - mozgas

Az alldbas mozgas az eukaridta szervez0dés minden szintjén
megjelenik. Igy torténik

e az amobak helyvaltoztatasa,

e aszivacsokban a vandorsejtek mozgasa,

e a gerincesekben az immunrendszer fagocitainak vandorlasa.

Stable attachment to
subsirate via integrin

Az éllabas mozgashoz feltétleniil valamilyen szilard aljzatra van sziikség. A mozgas soran
kiilonbozo ingerek hatasara — pl. kémiai ingerek, taplalék — a sejt az ingerforras felé
citoplazmanyulvanyokat fejleszt, melyeket allibnak neveziink. Az allab képzddése a
sejtvazhoz tartozo aktin fehérjék polimerizacidjaval kapcsolatos, komplikalt mechanizmus.

Eukariota sejtekben a lebonté folyamatok — bioldgiai oxidacio - nagy része kiilon
sejtszervecskékben, a mitokondriumokban zajlik. : 2

A mitokondriumokban folyik

e a citrat-ciklus, ,
e a terminalis oxidacid. B o

Prokaridta sejtekben a mitokondrium funkcidit — pl. terminalis oxidacid6 - a sejthartya
betiiremkedései soran 1étrejové membranrendszer végzi.

A mitokondriumok minden eukariota — novényi, allati, gomba - sejttipus alapveté
sejtszervecskéi. Mivel a disszimilacio sordn a termindlis oxidacioban keletkezik a legtobb
ATP, ezért a mitokondriumokat a sejtek erémiiveinek tekinthetjiik.

A mitokondriumok mérete, alakja, egy-egy sejtben szdmuk rendkiviil valtozatos.

e Méret: baktérium méretiiek, hosszuk 5-10 mikrométer.

e Alak: fonalszerli (mitosz), ill. gdmbszeri (kondrion), lehet
ovalis.

e Szamuk: egysejtiickben 1-2, emldsok majsejtjében tobb ezer,
kétéltliek petéjében akar 300 OOO. Mennyiségiik aranyos a
sejtek lebont6 anyagcseréjének intenzitasaval.

Felépités

Kettos membranrendszerbdl épililnek fel. A citoplazmatol a kiilsé hatarol6 membran
valasztja el, amely alatt talalhat6 a valtozatos felépitésii bels6 membran. (Mintha egy kisebb
zsakba begylirnénk egy nagyobb zsakot.) A két membran kozott rés talalhato, amelyet kiilsé
kamranak neveziink. A bels6 membran altal hatarolt teret bels6 kamranak nevezziik, az azt
kit61té anyagot pedig matrixnak hivjuk, ez a mitokondrium alapallomanya.
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Mitochondrial DNA

A matrixban talalhatok
e a citrat-ciklus enzimjei,
e a mitokondrialis DNS, RNS-ek,
e riboszomak.

Matrix Granule

Inner membrane
Ribosome

A mitokondrium két membranja igen eltérd felépitésii és
mikodésti.

Outer membrane

A belsé membran belsé feliiletén apré gombok — ATP-szintazok - taldlhatok, melyek vékony
ny¢llel kapcsolddnak a belsé membranhoz. Ezek a részecskék az ATP-képzédés helyei.

Ugyanitt — a bels6 membranban - taldlhatd a terminalis oxidacié teljes enzimkészlete és az
elektrontranszportlaine. Az enzimek, a citokromok membranban vald elhelyezkedése
biztositja, hogy az egyes lanctagok megfeleld sorrendben kovessék egymast. Ez lehetévé teszi
a folyamatok Osszerendezését, azok egyiranyusagat.

A kiils6 membran feladata a mitokondrium belsé alloményénak az elhatarolasa és sszekotése
a citoplazmaval. Ennek megfeleléen elsésorban transzportfolyamatokat lat el, igy
membranjaban igen sok szallitofehérje van.

A mitokondrium mikodése

A citoplazmaban folyik a szénhidrat lebontas glikolizis szakasza, a gliikoztol kiindulva a
piroszOldsav (PS) keletkezéséig.

Anaerob koriilmények esetén a PS a citoplazmaban marad ¢és erjedés utjan alakul tovabb (pl.
emldsok vazizomrostjaiban tejsavva).

e Aerob koriilmények kozott a PS a citoplazmabdl bejut a mitokondrium belsé terébe, s ott
egy enzim segitségével acetil-csoportta alakul.

e Az acetil-csoport bekeriil a matrixban zajlo citrat-ciklusba.

e A felszabadul6 CO» eltavozik, és a keletkezd H-ek NADH kozvetitésével eljutnak a belso
membranban talalhatd elektronszallito-rendszerhez, amelynek elején a protonok és az
elektronok szallitasa kiilonvalik.

Cytosol Mitochondrion
: r " onT o _

glucose H*
e |l F U dh W By e, ‘
- Electron e u :'
g (o) AT ==y
S NADH FADH, transport e e B o gt
S * chain ' AR UNAIIY @gepiiiL f A (i T
& t jii X | o Al Lyl
TCA H* \ " Sl
pyruvate Syicle y Mitochondriat
E acetyl CoA ]
=3 Z

\“/

fatty acids

INADH g b-¢, Cytochrome
complex complex oxidase complex

lactate + H*

e Az celektronok 4ramldsdnak eredményeképpen a felszabadulé energia protonok
szallitasara forditodik a matrixbol a kiilsé kamraba.

e A protontranszport eredményeképpen a Kiilsé kamraban jelentosen megné a
protonkoncentracio, igy a membran két oldalan kialakul egy protonkoncentracio-
gradiens.

e Amikor a protonkoncentracié kiegyenlitédés megindul, a bels6 membranban 1évé ATP-
szintazok segitségével, a felszabadul6 energia ATP szintézisére forditodik.

18



19

e Az elektronokat végiil a légkori oxigén veszi fel, amely a bearamlo protonokkal vizzé
egyesiil.

e Osszefoglalva: |CeH1206 + 602 —»6H:20 + 6CO»

Az ATP képzddés mechanizmusat a Mitchell-féle kemiozmotikus elmélet irja le, melynek
lényege, hogy az elektronok aramlasa kozben felszabadul6 energia segitségével az elektron
transzportlanc fehérjéi protonokat pumpalnak az alapallomany feldl a kiils6 kamraba. A
folyamat tobbszori lejatszédasa miatt jelentés protonkoncentraciobeli kiilonbség alakul ki a
belsd membran két oldala kozott. A kiilonbség kiegyenlitését az alapallomany felé nézd
enzimkomplex, az ATP-szintdz végzi. Az enzimkomplexen ataramlé protonok energiija
ATP szintézisre forditodik.

A mitokondriumban keletkezett ATP kijut a mitokondriumbél ¢és a sejt egyéb
energiaigényes folyamataihoz felhasznalédik (pl. felépité folyamatok, aktiv transzport).

Osszefoglalva a citoplazma és a mitokondrium kapcsolatat:

Citoplazmabol a mitokondriumba:

e piroszOldsav,

e NADH,
e clemi oxigén, Oo,
e ADP+P.

A mitokondriumbdl a sejtplazmaba:

e ATP,

e NAD',
o Vviz,

e (COa.

A petesejtben tobb szdzezer mitokondrium van, a spermiumban azonban csak alig néhany szaz.
A megtermékenyités utdn a zigétaban egyediil az anyatdl, a petesejtbol szarmazoé
mitokondriumok talialhaték meg, mivel a spermiumok petesejtbe bejutd feji része nem
tartalmaz mitokondriumokat. A mitokondrialis géneket tehat kizarélag az anyatol kapja az
utdd, az ezek altal meghatarozott tulajdonsagok csak anyai titon 6roklédnek.

A mitokondriumok DNS-iiknek, riboszomaiknak koszonhetoen képesek megkettézodni.

Szamos betegség a mitokondridlis DNS mutaciéi kovetkeztében alakul ki. Mivel a
mitokondrium f6 funkcidja az energiatermelés, ezért a mitokondridlis betegségek a
legnagyobb energiaigényii szerveket érintik leginkabb, mint pl. a vazizomzatot, ill. az
idegrendszert.

A szintestek vagy plasztiszok a ndvényi sejtekre
jellemzo, kettos membrannal hatarolt
sejtszervecskék. A citoplazmaban helyezkednek el,
kiemelkedd jelentdségliek a sejtek felépité anyagcsere
folyamataiban.  Egysejtli és tOobbsejti ndvények
sejtjeire jellemzok, prokariotakban, allatokban,
gombakban nem talalhaték meg.

19



20

A szintestekben 1év6 szinanyagok ill. miitkodésiik alapjan tobb
tipusukat kiilonboztetjiik meg, legfontosabbak a tobbnyire zold
szinii, klorofillokat tartalmazo, fotoszintetizald
kloroplasztiszok-zold szintestek.

A kloroplasztiszok-zold szintestek

A legjellemzObb ndvényi sejtszervecskék, amelyek a fotoszintézis lebonyolitdsdban vesznek
részt, igy jelentdségiik az egész foldi élet szempontjabol rendkiviili. Jellemzden eléfordulnak a
taplalékkészitdo alapszovet sejtjeiben, tovabba a bérszoveti zardésejtekben, ugyanakkor
fénytol elzart novényi részekben — pl. gyokerekben — nem talalhatok meg.

Felépités ?
Minden kloroplasztiszt kettés membran hatarol el a
citoplazmatol. Belsejében a finoman szemcsés alapallomanyt

sztromanak nevezziik. A sztromaban zajlik a fotoszintézis
sotét-szakasza, emiatt sok keményité szemcsét tartalmaz.

Thylakoid * . N ’/‘
Ezenkiviil, talalhatdo még itt DNS, RNS, riboszomak, amely ”““"emmr'
arra utal, hogy a plasztiszoknak bizonyos fokig 6nallo i
genetikai és fehérjeszintetizalé apparatusuk van. A DNS-tartalommal hozzak 6sszefliggésbe

a kloroplasztiszok osztédoképességét.

A sztromaban bels6 membranrendszer van, amelyet tilakoid-membrannak neveziink. A
belsé membranrendszer felépitése alapjan megkiilonboztetiink lemezes, ill. granumos
kloroplasztiszokat. A lemezes kloroplasztiszok eukariéta moszatokban fordulnak eld.

A granumos kloroplasztiszok mohakban, harasztokban, valamint nyitva- és zarvatermo
magvas novényekben talalhatok meg. —

A tilakoid membran korongokat képez, melyek oszlopokkd — granumokka szervezddnek. A
granumok alakja az egymasra helyezett korongokbol all6 oszlopra hasonlit leginkdbb. Az
egyes granumok nem fliggetlenek egymastdl, hanem 0sszekottetésben allnak. Megfigyelhetd,
hogy egy-egy membranlemez 4thtizodik egy vagy tobb granumon.

e Szamuk valtozatos, egy-egy sejtben akar tobb szdz is  mwe \{ ,‘%&;_
lehet. e \:\Q =
e Alakjuk foéleg lencse vagy gomb. »

e Méretiik 5-8 mikrométer.

A bels6 membranrendszer

A tilakoid membranok felépitése, miikodése

e A kloroplasztiszt korlilvevd kettds hataroldomembran nem vesz részt a fotoszintézisben,
hanem mukoddése elsdsorban szallitofolyamatokkal kapcsolatos.

¢ A granumok membranjaban zajlik a fotoszintézis fényszakasza.

e A fényenergia megkotését a tilakoid membranban 1év0 pigmentrendszerek végzik.

e A fotorendszereket az elektronszallito-rendszer koti Ossze.

e A fotolizis a granumok belsé terében jatszodik le, a keletkezd elektronok az
elektronszallito-rendszerbe keriilnek, a felszabaduld protonok pedig a membranzsadkok
belsd terében halmozddnak fel.
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light
wnargy

H* are pumped into
. thylakoid space

] ‘wisctron transport chain I

e Az elektronok aramlasakor felszabaduld energia kozvetleniil arra forditoédik, hogy a
granumok membranjaban taldlhaté protonpumpak protonokat szallitanak a sztrémabél
a granumok belsejébe.

e Ennek koszonhetéen a granummembran két oldala kozott jelentés proton
koncentraciokiilonbség alakul ki.

e A protonok kiaramlésat a sztromaba specidlis enzimek, in. ATP-szintazok teszik lehetdvé.
szintézisére forditodik.

e A sztrémaba kijutott protonok az elektronokkal egyesiilve H-atomként a NADP-hez
kapcsolddnak, amely igy NADPH-v4 alakul.

A citoplazma ¢és a zold szintest kapcsolata:

Citoplazmabol a szintestbe:

® COz,
e HO.
A szintestbdl a citoplazmaba:
[ ] 02,
o gliikkoz.

Tehat a szintestben keletkezett ATP kizarolag a sotétszakaszban hasznalédik fel, amely a
sztromaban jatszodik le.
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2.3. Sejtalkotok (az eukariota sejtben)
2.3.5. Osztodas

Kulcsfogalmak

Sejtciklus, sejtosztddas, mitodzis, meidzis, testi sejt, ivarsejt, kromoszoma, sokféleség,
sejtosztodas szakaszai.

Gondolkodasi miivelet

Magyarazza a szamtarto ¢és a szadmfelez0 osztodas szerepét a testi- €s ivarsejtek Iétrejottében
¢s a genetikai sokféleség kialakulasaban, fenntartasaban.

Ismertesse a kromoszoma fogalmat és genetikai értelmezeését (kapcsoltsagi csoport), az
emberi testi sejtek €s ivarsejtek kromoszomaszamat.

Kosse a sejtosztodast megel6zd szakaszok lényegi folyamatait a sejtciklus szakaszaihoz
(G1, S, G2, M). Magyarazza a sejtciklus sejtosztodast megel6zd szakaszainak lényegét
(felkésziilés az osztodasra, DNS megkett6zddes, ellendrzés, javitas).

Hasonlitsa 0ssze a mitozist és a meidzist (részfolyamataik, eléforduldsuk, a genetikai
informacioé mennyiségének €s mindségének valtozasa).

Rakja sorrendbe a sejtosztodas szakaszait rajzolt abrak vagy képek alapjan, parositsa a

szakaszokat a benniik zajlo folyamatokhoz.

2.3.6. A sejtmukodések szabalvozasa és a sejtek kozotti kommunikacio

Kulcsfogalmak

Iranyitas, vezérlés, szabdlyozas, ,kell” értek, ,,van” érték, hibajel, jelado (sejt), jel
(elektromos jel, kémiai anyagok), csatorna (testfolyadék, szinapszis), receptor (jelfogo),
sejtfelszini receptor, sejten beliili receptor, sejten beliili (masodlagos) hirvivék (cAMP,
Ca?"), kinazok, G fehérje, foszforilacio, jelerdsités.

Gondolkodasi miuivelet

Ertelmezze leirt példa alapjan a sejten beliili és a sejtek kozotti jelforgalmi halézatok

bioldgiai jelentoségét a sejt miikodésének szabalyozdsdban, a sejtek kozotti
kommunikécioban.

Ismertesse, hogy a sejt hogyan valaszolhat kiilsé ¢és belsé ingerekre (sejten beliili anyag
koncentraci6 valtozasa, mukodésének megvaltozasa: alak-, anyagcsere- vagy elektromos
valtozés, elvalasztas, génatiras).

Elemezze leirt példa alapjan a sejten beliili és a sejtek kozotti jelforgalmi halozatok
bioldgiai jelentoségét a sejt miikodésének szabalyozdsdban, a sejtek kozotti
kommunikécidban.

Magyardazzon rajzolt 4abra segitségével jelatviteli mechanizmust az adrenalin
(glikogénbontd enzimre) €és a glukokortikoidok (transzkripciora) gyakorolt hatasanak
példajan.
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Micrafilament

A sejtmag az eukariota sejtek f6 sejtszervecskéje,
nélkiilozhetetlen alkotorésze. Hidnyédban a citoplazma egy id6
mulva besziinteti a mitkodését, és a sejt el6bb-utobb elpusztul, s

még akkor is, ha annak elvesztése normalis sejtfejlodési i
folyamat eredménye, mint pl. az emldsok vorosvértestjeinél. e

reticulum

Golgl apparatus

Ennek az a magyardzata, hogy a sejtmagban talalhato a DNS
allomany, a sejt ,agya”. A sejtmag az anyagcsere
iranyitasanak élettani kozpontja és a sejt oroklodo

Iy

informacidinak taroldja.

A sejtmagvacska

A sejtmagon beliil egy erésebben festddo teriilet. A magvacska
szerepe a riboszomak szintézise, raktarozasa. Itt talalhatok
a DNS-en sokszorosan ismétlddve az un. rRNS gének, itt
szintetizaldédnak az rRNS molekuladk. A citoplazmabol bejovo
riboszoma fehérjékkel itt szerelddnek Ossze a riboszoma
alegységek, melyek ezt kovetden elhagyjak a sejtmagot. A
sejtmagot a maghartya hatarolja, ezért jol lathatoan elkiiloniil
a citoplazmatol.

A magok szama

Altalaban a sejtek egy sejtmagot tartalmaznak, de ismertek i
tobbmagvu driassejtek is, mint pl. a gerincesek vazizomrostjai, | 1S i

lear

ahol egyetlen izomrostban akar tobb ezer sejtmag is megtalalhato. { NGl

Figure 1

A maghartya felépitése, miikodése

A maghartyat kettés membran ¢épiti fel, amely all egy citoplazma
feldli kiils6 lemezbdl és egy, a magnedv feléli belsé lemezbdl.
A kiilsé lemez kozvetlen kapcsolatban all a RER-el, s igy
citoplazma fel6li részéhez riboszémak kapcsolodnak.

A maghartya alapvetd feladata a mag belsé alloméanyanak az
elhatarolasa, ill. transzportfolyamatai révén Osszekotése a
citoplazmaval. A transzportfolyamatok nagyrészt az un.
magporusokon keresztlil jatszodnak le. A pérusok nem
egyszerll lyukak, hanem nyilasukat egy Osszetett szerkezett, )
un. péruskomplex zérja le. g

Pore

A magporusok bonyolitjak pl.: Rl
e az mRNS transzportjat a citoplazméba, ey
e a Kkiilonb6zo enzimek (replikacid, transzkripcio)
transzportjat a magba.

A maghartya a mag belso allomanyat, az un. magnedvet veszi =™
koriil.

Pore complexes (TEM)
1

__Outer membrane {54
_ Inner membrane
Nuclear lamina

Close-up of nuclear envelope

Copyright @ Pearson Education, Inc.. publishing as Benjamin Gummings
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A magnedv
Osszetétele: viz, ionok, fehérjék, nukleinsavak (DNS, RNS).
A fehérjék 2 csoportba oszthatok:

1. Hisztonfehérjék, amelyek a DNS-hez kapcsolodnak és stabilizaljak
a szerkezetét.

2. Nem hisztonfehérjék, melyek 3 csoportba sorolhatok:
e enzimek (pl. DNS, RNS polimerazok),
o génmiikodést szabalyozo fehérjék (pl. represszorok), :
o szerkezeti fehérjék a sejtmagvaz kialakitasdban jatszanak szerepet.

A kromatinallomany (A sejtmag nukleinsav allomanya, hisztonfehérjék)

A mag bels6é allomanyat festddése miatt kromatinallomanynak nevezték el (kroma = szin
gor.).

A kromatin elektronmikroszkopos szerkezete

Nem 0sztodé sejtekben a sejtmag dllomanya elektronmikroszkdpos felvételeken vildgosabb és
sotétebb teriiletekbdl all. Ezeken beliil, in. kromatinrostok figyelhetok meg, amelyek DNS-
bol és fehérjékbal allnak. A rostok egyiittese a kromatinallomany. :

A kromatin elemi egységei a nukleoszomak, melyek hiszton
korongokra feltekeredett hiszton-DNS komplexek.

DNA, _«4‘,r B

A kromatinnak festédés alapjan két allomanyat kiilonboztetjiik meg.
e Az erdsebben festdodo részt heterokromatinnak, Euchromatin Heterochromatin
e avilagosabb teriileteket eukromatinnak nevezziik.

DNA

Az eltéro festodés killonbozo szerkezetre vezethet6 vissza. Nooosome ~

e A lazédbb, kitekeredett szerkezetli eukromatin a DNS miikodo formaja, ezeken a
helyeken folyik a transzkripcio.

e A tomorebb szerkezetii heterokromatin a DNS inaktiv formaja, ezeken a
szakaszokon atiras nincs.

short region of it
A heterokromatinban a nukleoszomaflizér egy spiral mentén owser RN

tekeredik fel, ahol mar az egyes nukleoszoméak érintkeznek a@@ E
fom
B, -

“beads-on-a-string”™

egymassal, tehat igen slirlin helyezkednek el. form o hrematn

A sejtosztodasok kozotti idészakban - az interfazisban - a ., ... SCECHCN MONCH
fiber of packed (i1 . Y0 )

kromatin allomany tobbnyire laza szerkezetli, a DNS egyes ==

szakaszairl — a génekrdl - intenziv atiras folyik, a sejt _ o
miikodik (eukromatin). e Mm I

A kromatinallomany szerkezete azonban a sejtosztodas ideje
14 14 condensed section

alatt jelentosen megvaltozik, erésen spiralizalodik, stirtisodik, -oaoroon:
a DNS allomany igen kis teriileten csomagolodik 0ssze.

A kromatinallomany eme erdsen felcsavarodott formajat hivjuk e
kromoszomanak. rameen

NET RESULT: EACH DNA MOLECULE HAS BEEN
PACKAGED INTO A MITOTIC CHROMOSOME THAT
IS 50,000x SHORTER THAN ITS EXTENDED LENGTH
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A kromoszéma szerkezete Mf‘""b'e S ot

A sejtosztodas idejére Kkialakulo kromoszéoma az elézoleg % /@3
‘ %

megkett6zodott kromatinallomany - DNS allomany - Chromatin (;;,]-‘
transzport formaja. A jelentds siirisodés lehetdvé teszi az | chromatin /o
egyébként rendkiviil hosszi DNS mozgatasat a sejten beliil. 7 {;‘ S i
Az eukariota kromoszéma két DNS molekulabol 4ll, amelyek ,,:3,,’2,” 7 i e

egyetlen DNS megkett6zodésével jonnek létre. A két DNS
molekula jol lathatéan elkiiloniil egymastol és a két un.
kromatidat alkotja, melyek genetikai tartalma teljesen
megegyez0. A kromatiddk DNS kettds hélixeiben az egyik szal a 5
régi DNS-bdl szarmazik, a masik szal ujonnan szintetizalodik P omosome

Figure 3-23 Principles of Anatomy and Physiology, 11/

(szemikonzervativ replik4cio). s

Centromere

Az osztodas alatt a kromoszomak jol lathatok, megrovidiilésiik ekkor éri el a legnagyobb
mértéket, ezért szerkezetiik vizsgalata ekkor a legalkalmasabb (metafazisban).

Alak

chromatids

Minden kromoszéman megfigyelheté egy elvékonyodas, az un. A fu—
elsodleges beflizodés vagy masképpen centromer.

P (A)

<— Centromere

A kromoszémak végeit telomeraknak nevezzik. A telomerek

genetikai informaciot nem hordoznak, az a szerepiik, hogy védjék a T
kromoszomak informaciot hordozo részeit a sériilésektol, ill. az
osszetapadastol az osztéodasok soran, mivel minden egyes

osztodaskor a kromoszomak végei toredeznek, megrovidiilnek.

Chromozome Duplicated chromosome in metaphases

A telomerek szintéziséért a telomeraz enzim felelés, amely aktivitasa testi
sejtekben olyan alacsony, hogy a telomerek minden osztédas alkalmaval
egyre rovidilnek, mignem annyira elfogynak, hogy nem tudjak
megakadalyozni a kromoszomak dsszetapadasat. A kromoszomak fuzidja
kovetkeztében a DNS-allomany a sejtosztodaskor feltdredezik, ami a
sejtek Oregedését, halalat, ill. daganatos elvaltozasat eredményezheti.

A daganatos sejtek ugyanakkor képesek telomeraz enzim 'bekapcsolasaval' elérni a korlatlan és nagyon gyors
osztodasi allapotot. Ezek a sejtek a telomerek folyamatos megtijulasanak kdszonhetden nem oregszenek.

A kromoszomak szama

Fajra jellemzo és mindig allandé. Altalaban nincs 6sszefliggés a kromoszoémaszam és az illetd
faj fejlettsége kozott. A kromoszomaszam lehet

e egyszeres, ahol minden kromoszoémabdl csak egy van, az ilyen sejteket haploid
sejteknek nevezziik, jelolésiik: n.

e A kromoszomaszam lehet kétszeres, ahol minden kromoszémabol kettd van, azaz két
kromoszéma azonos alaku, méretli és ugyanazokat a géneket hordozzak. Az ilyen
sejtek diploid sejtek, jelolésiik: 2n. A kromoszomaparok egyike apai, a masik anyai
eredetli. Ezeket homolog kromoszémaknak nevezziik.

e Allatokban az ivarsejtek - petesejt, himivarsejt - mindig haploidok, a testi sejtek
diploidok.

e Novényeknél a sporak és a beldlik fejlodd ivaros nemzedéknek sejtjei és az
ivarsejtek mindig haploidok, a testi sejtek lchetnek haploidok (mohak), diploidok
egyarant.
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Viltivaru szervezetekben az egyik kromoszémapar két tagja - altalaban himnemit egyedekben
— alakilag, méretileg eltér egymastol. Ezeket a kromoszémadkat ivari kromoszomaknak
nevezzik, ezek a nemiség meghatarozoi.

A faj haploid sejtjeire jellemzd kromoszomak oOsszességét kromoszoma-szerelvénynek
nevezziik. A diploid sejtekben kétszeres, a haploid sejtekben egyszeres a kromoszoma-
SZGrelVény. Chromosome

Az informacié a DNS-ben nem kontinuus. Emberbenma | ——
kb. 21 000 gén 1étét feltételezik, aminek mérete a teljes gene

genom 1-2 %-a, azaz a gének kisebb-nagyobb tavolsagra
talalhatok egymastol és Oket 4t nem ir6do szakaszok valasztjak el.
Az emberi gének szdma kb. 21 000, a kromoszomak szama 23 par. Ebbdl

kovetkezik, hogy kromoszomanként legaldbb 1000 génnek kell 5
elhelyezkednie. Az egy kromoszoman elhelyezkedé gének kapcsoltan
oroklédnek, kapcsoltsagi csoportot alkotnak. 8

A sejtmag allapotai

A soksejtli szervezetek kifejlett allapotban nagyszamu és sokféle sejtbdl épiilnek fel, pl. egy
4tlagos sulyu felnétt emberi szervezet kb. 10 (100 billio) sejtbdl 4ll. Ezek folyamatosan
elhasznalodnak, pusztulnak, ezért allanddan potlodniuk kell.

rrrrrr

e Soha tobbé nem osztédik, megindul a differencialodas Utjan, specializalédik
valamilyen szoveti sejtté alakul (Go fazis). Ez jellemz0 sejtjeink tobbségére.

e A masik lehetdség szerint, a sejt rovid pihendt kovetden ismét osztodik, amikor is az
osztodas és az osztddasok kozotti idoszakok szabalyosan kovetik egymast. Ebben az
esetben sejtciklusrol beszEliink. Ez jellemz6 az embrionalis sejtekre, ill. az allanddan
osztodd sejtekbdl allo szovetekre, mint pl. voros csontvelo, bélham, tobbrétegii
elszarusodé ham, ivarszervek csirahamjai, tovabba ilyenek a tumorsejtek.

A sejtciklus alapvetéen két részre oszthato:
e az osztodas fazisara,
e az osztddasok kozotti un. interfazisra.

ce\l Growgp,

1. Az interfazisos magban
e amaghartya ¢lesen elkiiloniti a mag allomanyat,
e belsejét a kromatinallomany tolti ki.

Gﬁ“ Division

2. Az osztod6 magban
e amaghartya feldarabolodik, majd eltinik,
e a kromatinallomany kromoszomakka tomorddik,
a kromoszomak jol felismerhetéek.

Scinia Fachs.
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Az interfazis

Az interfazis a sejtmag latszolagos nyugalmi allapota. A nyugalmi sz6 pontatlan kifejezés, mert
a sejt ilyenkor egyaltalan nem pihen, mert a sejtmagban ilyenkor szamos olyan folyamat

zajlik, amely a sejtosztodast késziti el6. omoszémlis
DNS molekula
3 J r . Q Centroméra
Az interfazist harom szakaszra osztjuk: ﬁ/ g
N pY S
o Giszakasz, (G, angol gap = (id6)rés) e
e S szakasz, I5:%3‘:5:?:‘;;,’:%"S‘JS‘?;‘.‘:‘?LG.
e G2 szakasz. e gg
A Gi1 szakasz az osztddast kozvetlen koveti. A 1étrejott utddsejtek: L?i‘;:i.dok
+ nivekednek / \
e asejtszervecskék megsokszorozodnak, .
ap 2

e lemeriilt energiaraktaraikat feltoltik.

Azok a sejtek, amelyek mar nem osztédnak tovabb, a Gi szakaszb()l a Go szakaszba
keriilnek, ahol a sejt determinalodik és valamelyik differencialodasi palyan indul el. Maga a
determinécio, az elkotelezodés azt a pillanatot jelenti, amelyben az illetd sejt egy specifikus
fejlddési palyara 1ép. Ez egy adott genetikai program beindulasat jelenti.

A differencialodas a sejtek sokféleségének az alapja, amelynek soran az eredetileg egyforma

sejtek mas és mas specialis képességekre tesznek szert. R
Az S szakasz oss | g o // )
Az S fazisban torténik: ' Y l,, ,/,\

¢ a replikacio, /3’ G, (growth)

o |étrejonnek a kromoszoémak masik kromatidai. J_ %f:eI%L}_ 7

S | e 7
Az 0sztddas — mitodzis - Iényege: a megkétszerez6dott DNS
allomany — a két kromatida - két utodsejtbe vald elosztasa.  *™y !
: b
A G: fazis \ (%
S (synihesis)

e ROvid nyugalmi szakasz, amelyben a sejt
létrehozza azokat az anyagokat, amelyek az osztddashoz kellenek (pl. huzéfonalak
fehérjéit). Mind a Gi1, mind a G2 szakaszra intenziv fehérjeszintézis jellemzo.

e A sejtkozpont kettéosztodik, a sejt két polusara vandorol.

Az eukariota sejtek osztodassal szaporodnak. Az osztddas Iényegesebb formai:

* mitozis,

* meidzis.
A mitézis
A mitdzis fonalas sejtosztodast jelent (mitosz = fondl). A mitodzis, mas néven szamtarto
sejtosztodas lényege, hogy az interfazisban megkett6zodott DNS - melyek a kromoszémak
egyes kromatidait alkotjdk — egyenlé mértékben megoszlik a két utédsejt kozott, két
utodsejtmag jon létre, amelyekben ugyanolyan szamu kromoszéma van, mint az osztédas

elotti magban volt. A szamtartd sejtmagosztédas bonyolult, altaldban néhany ora alatt
lejatsz6do folyamat.
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Mitozissal osztodnak:
e andvények testi sejtjei,
o allatok testi sejtjei, azaz a zigota €s az abbdl 1étrej6vo
sejtek.

A mitdzis folyamatan beliil 4 fazist kiilonboztetiink meg.

1. Eloszakasz, profazis

e A mag térfogata megno, He——— B
e a kromatin fokoz6do6 tomorddése jellemzi, lathatok lesznek a kromoszomak.

2. Kozépszakasz, metafazis

. .——Ccentrosome
. . h
e Eltiinik a maghartya, Interphase ”” chromosome
e ckkorra a kromoszomak a legnagyobb 2 DNA i
S T copie
mértékben rovidiilnek,
e akromoszomaikat a sejt kozépso sikjaban ~ Prophase m
rendezi el,
e a kromoszomak centromérjeithez X
y 7 y y V2L Y
huzofonalak kapcsolodnak, ez a magorso. Metaphase \F <
3. Utészakasz, anafizis miteticspindle
e A huzofonalak a kromatidakat a Sejt két Anaphase é} {3\

polusara mozgatjak. \ !

4. Végszakasz, telofazis

Telophase & A )3.;

e A polusokra  érkezett  kromatidak ~ <Ytokinesis e L
fokozatosan Kkitekerednek,

e a magorsé eltliinik, uj maghartya - -

szervezodik, » »

2n
e asejthartya befiizédik, a sejt kettévalik.
A sejtmag osztddasat a citoplazma osztédasa koveti, amelynek soran a sejtszervecskék kb.
egyenld mértékben elosztddnak az utddsejtek kozott.

Minden mit6zis utan két utodsejt keletkezik, melyek genetikailag azonosak egymassal és az
anyasejttel (mutaciotol, masolasi hibaktol eltekintve).

Genetikai szempontbdl legfontosabb eseménye az, hogy a két kromatidabol all6 kromoszémak
kromatidai (DNS kettds hélixei) az osztddas soran szétvalnak, majd az utodsejtekbe keriilnek.
Az utddsejtekben tehat ismét egy kromatidabol (egy DNS kettds hélixbol) allo, de valtozatlan
kromoszoma szamu kromoszoma készlet talalhato.

sejtmaghdrtya Metafazis befiizédés formélodé

Centroszomak

(centriélum Kromatin  korai mitatik polus 0 em-kinetokd lemes/aik
parokkal) (duplikalt) orsé [._controméra darabjai ‘mikrotubuluss

Nukleolusz
sejtmaghartya

taﬂalmt;zég kromoszéma mikrotubulus 0 Centroszéma

ledny
kromoszémak
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Meidzis

e A meiozis az allati ivarsejtek, novényi, ill. gombasporak termelésére specializalodott
diploid sejtek osztédas tipusa.

e A meidzis soran egyetlen diploid anyasejtbdl 4 haploid utodsejt keletkezik.

o Az utédsejtek kromoszomaszama - ezaltal genetikai informaciotartalma - pontosan fele
az anyasejtének (szamfelezo sejtosztddas).

e A keletkezett négy haploid utddsejt informaciotartalma egymastol kiilonb6z6.

A meiozis két foszakaszra bonthaté:

e az els6 osztédasi szakaszban a homolég kromoszomaparok tagjai szétvalnak
egymastol és kiilon utddsejtbe keriilnek, mialatt a testvérkromatiddk még egyiitt
maradnak (szamfelezés).

e A masodik osztddasi szakaszban a testvérkromatidak valnak szét egymastol, igy az
utddsejtek kromoszomanként egy DNS kettds hélixbdl allo, de az anyasejthez képest
fele kromoszémaszamu kromoszomakészlettel rendelkeznek.

A meiozis elsd szakaszanak profazisaban a homolég kromoszomak part alkotnak,
kromatidaik kozott atfedések, torések, majd szakasz — gén - kicserélédések kovetkezhetnek
be. Ennek a folyamatnak, az atkeresztez6désnek (crossing over) az eredménye az
intrakromoszomalis rekombinacio.

A rekombinacio soran a tulajdonsagokat kialakito genetikai tényezok ujrarendezodnek,
igy uj génkombinaciok a sziilloktol eltéro fenotipusokat eredményeznek.

Elso foszakasz

Profazis I:
¢ A homolog kromoszomak hosszuk mentén part alkotnak, igy egy komplexet 4 db.
kromatida alkot.
o Atkeresztezodések jelennek meg a kromatidak kozott. A torések kovetkeztében a
homologok egyik kromatid4jaban kromoszomaszakaszok cserélédhetnek ki

Metafazis I A homologok az egyenlitéi sikban rendezddnek, a LN
homologok centromereihez az ellenkez6 poélushoz tartozd
hizéfonalakhoz tapadnak.

Anafazis I A homolog parok tagjai az ellenkezoé polusra jutnak
(szamfelezés!).

Telofazis I Kialakul a sejtmembran, de DNS szintézis nincs! \ B ~Siser
quo\og;uesi;?t;'?/ chromatids
Az els6 osztodas redukcios, mert a kromoszomak szamat a felére, 25oir /\

a haploid szamra (n) csokkenti az utédsejtekben. ﬁ‘j JET
\ | 37
Masodik foszakasz 5 i ; N, {}/
e Lényegében egy mitozis. »)(
e A kromoszomak az egyenlitoi sikba rendezdédnek. (!; r | ;” (7
L] A kromatidék SZétV{llnak. - F;urhaplnld cells ‘ ’

e A huzofonalak az ellentétes polusokra viszik a kromatidakat.
¢ 4 haploid utédsejt keletkezik.
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TN

LT N

A B C D, D: A B C D, D A B C D, D,
Sejtciklus A sejt teljes DNS-tartalma A kromoszémak A sejt ploidiaszintje, tovabba a
kromatidainak szama sejt kromoszémainak a szdma

A fenti grafikonok a meidzis soran az egyes valtozok mennyiségét mutatja a sejtciklus, illetve
az osztodas egyes szakaszaiban. Emelt szintii feladat 2013 majus.

Az utodsejtek genetikai variabilitasa

A rekombinacio soran olyan haploid génkombinacio jon létre, amely kiilonbozik a sziiloi
génkombinaciotol. 2 féle rekombinaciot kiilonbozetiink meg:

1. Intrakromoszémalis — kromoszéman beliili rekombinacio.
A meidzis profazisdban torténik, a homolog kromoszomak egy-egy kromatidéaja kozott.

2. Az interkromoszomalis fiiggetlen rekombinacid. Szintén az elsé fOszakaszban zajlik a
homolog kromoszomak véletlenszeri szétvalasanak koszonhetden.

POSSIBILITY 1 POSSIBILITY 2

e Egy kromoszoémapar: 2 lehetdség van. TR e W

meiosis |

o Ketté kromoszoémapar: 4-féle ivarsejt,

e harom kromoszomapar: 8-féle ivarsejt,

e N kromoszémapar: 2N féle ivarsejt johet létre.
e Ember: 23 par kromoszoma,

o 223x8.400.000 féle ivarsejt képzédhet.

A rekombinacié és igy az ivaros szaporodas az alapja a genetikai valtozatossagnak, a
populaciok genetikai diverzitasanak, amely az evolucio genetikai alapjat teremti meg.

Az ivaros szaporodas soran az aldbbi események a véletlenszerli tulajdonsagkombinéciok
,végtelen” lehetdségét biztositjak:

e azivarsejtek véletlenszerl taldlkozasa,

e az atorokité DNS atrendezddése (atkeresztezddes),

e ahomologok szétvalasa,

o illetéleg a DNS szerkezetében bealld valtozas (mutacid).

Mitosis Meiosis
=y ;
Diploid Diploid
= gg Start
/ L N
Meiosis | O O
. VI
£3 e (D @E@EE
- Meiosis II
o i{.(t_ /\ /\ . // :‘ \/ /
A 20 NA_AnN A0 \E A4p==1n
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A sejtciklus szabalvozasa, jelforgalmi halézatok

Az eukariota sejtek osztodasi ciklusat szigoruan szabalyozott folyamatok sorozata jellemzi.
E folyamatok visszafordithatatlan véltozasokat eredményeznek a ciklusban 1évo sejtekben.

A soksejtlicknél a ciklus beinditasahoz nélkiilozhetetlenek az un. novekedési faktorok,
melyek jelatviteli itvonalak kozvetitésével aktivaljak az osztédashoz sziikséges géneket.
A sejttipusok tobbsége csak akkor képes osztodni, ha a sejthartya molekulai kdzvetitésével kapcsolatot tudnak
kialakitani a sejten kiviili tér megfelelé molekulaival (letapadas fiiggoség). Ugyanakkor a sejt-sejt kapesolatok
kialakuldsa a normalis mikodési sejtekben gatolja a ciklust. Ennek eredményeképpen a sejtek a rendelkezésre
allo feliiletet beboritjak, kitoltik, majd az osztodas ledll. A soksejtli szervezetekben az osztédasok szama
korlatozott. Ismert, hogy emberi szovettenyészetekben egyes sejtek esetében a ciklusszam kb. 50. Ezt kovetden a
sejtek GO fazisba 1épnek, majd elpusztulnak. E jelenség hatterében a kromoszomak végdarabja, a telomera
ciklusrol-ciklusra torténd rovidiilése all.

A ciklus meghatarozott pontjain ellenérzé pontok miikédnek, melyek a részfolyamatok
pontossagaért, ill. meghatarozott sorrendjéért felelosek. Mutacids eredetli hibdk a sejtciklus
szabalyozasanak felborulasat eredményezhetik.

Alapvetd fontossagu, hogy a sejtciklus egyes fazisai a megfelelé sorrendben koévessék
egymast, s a sejt csak akkor tudjon atlépni egy kdvetkezdbe, ha az el6zdt tokéletesen befejezte.
Ellenkezd esetben a genetikai anyag eloszlasiban zavarok léphetnek fel. Elveszhetnek
kromoszémak vagy kromoszomarészletek, vagy egyenldtleniil osztédnak szét az utddsejtek
kozott. A tumorsejteknél gyakran jellemzok ilyen elvaltozasok.

Ezeket a problémakat a sejtciklus ellendrzési pontjai hivatottak kikiiszobolni azaltal, hogy
leallitjak a sejtciklust addig, amig a hibak kijavitasra keriilnek, vagy ha ez nem lehetséges,
programozott sejthaldlra, apoptézisra késztetik a sejtet. Ha azonban egyik sem kovetkezik
be, akkor rakos elfajulas johet létre: a sejt iranyithatatlan médon osztodni kezd. Az eredeti
hibas sejtbdl egy tumoros sejtvonal alakul ki, amely halhatatlanna valik.

A sejtciklus ellenérzési pontjai
M
Ahhoz, hogy a sejt megkezdje és végig is vigye e
az osztodas folyamatat, szamos feltételt Lz.
’Ge ellendrzé
pont

teljesiteni kell. E feltételek teljesiilését a sejt az
restrikciog
:

ugynevezett ellendrzési pontokon vizsgalja meg
¢és csak akkor halad tovabb, ha minden rendben
zajlik.

apoptosis

Az elso ellenorzési pont, a Gl fazisbol a
szintézisbe (S) valo dtmenet a legfontosabb, hiszen ez az, amelyik a sejtciklusba val6 belépést,
illetve a sejtosztddas megkezdését szabalyozza.

Az atlépés feltétele rendszerint az osztddast serkentd jelmolekuldk, az ugynevezett névekedési
faktorok felszaporodasa a sejt kornyezetében, melyek sejtfelszini receptorokon keresztiil
jelatviteli lancreakciokat inditanak meg a sejten beliil. Mindez azonban csak akkor
kovetkezhet be - ¢és ez az ellendrzési pont lényege -, ha a DNS nem karosodott példaul
sugarzas vagy vegyi anyagok altal. Ha a rendszer hibat észlel, az aktivalt gatlé6 molekuldk
kozvetitésével megakadalyozza a G1/S ellendrzési ponton val6 athaladast, amivel esélyt ad
a hibak kijavitasara, illetve amennyiben ez nem lehetséges ongyilkossagra kényszeriti a sejtet.
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A masodik ellendrzési pont a Go/M atmenetet feliigyeli. Itt kell a sejtnek meggy6zddnie arrol,
hogy a DNS masolasa megfeleléen zajlott-e le.

A harmadik, utolsé ellendrzési pont, hogy megfeleloen valtak-e szét az osztodas soran a
kromoszomak.

Iranyitas, vezérlés szabalyozas, a sejtek kozotti kommunikdacio 1asd még 4.1.1. fejezet

Az élérendszerekben végbemend folyamatok nem véletlenszerli irdnyban, sebességgel stb.
mennek végbe, hanem meghatarozott iranyitas alatt allnak.

Az iranyitas alapmiiveletei

e Alapjelképzés: valamilyen tényezOnek — pl. testhdmérséklet - tervezett értéket kell adni
(Kkell érték).

e Mérés: ennek a jellemzOnek a tényleges értékét méri a rendszer (van érték).

e Osszehasonlitas: a kiilonbség meghatarozasa a kell és a van érték kozott (hibajel).

e Dontés: sziikség esetén — hibajel - beavatkozas a rendszer mitkodésébe.

Iranyitas modszerei a vezérlés és a szabalyozas

Vezérlés soran a vezérlé az iranyitott rendszert egyiranyuan miikodteti, az iranyitott
rendszer miikodése soran nem hat a vezérl6 kozpontra (egyiranyu kapcsolat).

A szabalyozas alatt az irdnyitott rendszer folyamatosan visszajelez a koézpontnak,
befolyasolva annak miikodését (kétiranyu kapcsolat).

A biologiai szabalyozas alapja a negativ visszacsatolas. A negativ visszacsatolds az a
folyamat, amikor a szabalyozérendszer a hibajellel ellentétes eléjelii hatassal modositja a
rendszer miikodését (csokkenésre novelés, novekedésre csokkentés). Ilyenkor a rendszerbél
kilépé hatasok csokkentik a folyamatok mértékét. PL.:

e Alacsony kornyezeti hdmérséklet esetén a testhémérséklet csokken (36 °C, van érték),

e akoOzpont 6sszehasonlitja a kell (37 °C) és a van értéket, 1étrejon a hibajel,

e a fiitokozpont aktivitasa fokozodik, a testhomérséklet emelkedik, ami csokkenti a
fiit6kdzpont aktivitasat.

A negativ visszacsatolds a rendszert stabilizalja. Onszabslyozas jon létre, a rendszer egy
dinamikus egyensulyi dllapotban tartja fenn 6nmagat. A sejtek, €16 szervezetek optimalis
mitkddésének eldfeltétele egyfajta belsé stabilitas, a belsé kornyezet egyfajta allanddésaga.
A belso kornyezet szabalyozott allandosaganak az allapotat homeosztazisnak nevezziik.
Az onszabalyozé folyamatok az ¢él6 szervezetek sokféle jellemzéjét - kémhatas,
ionkoncentracio, térfogat stb. - tartjak alland6 értéken, de legalabbis egy meghatarozott
tartomanyon beliil.

Pozitiv visszacsatolasrol akkor besz¢éliink, ha a rendszerbél kilépé hatasok tovabb erésitik
a folyamatok mértékét, (novekedésre novelés, csokkenésre csokkentés).

Pél délﬂ Pozitiv visszacsatolas
e a légkor felmelegedése fokozza a parolgast, ami noveli a [Afa,szinihamé,.] [ Nam-cem]
, . , , séklet kissé n6 parolgasa
1égkdr paratartalmat.
e Mivel a vizgdz iiveghdzhatast, ezért a megndvekedett T l
aratartalom tovabb ndveli az liveghdzhatast, azaz a 1égkor ; Tobb vizgs
himeigsdi shisais, s
felmelegedését.
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Az allanddan valtozo kiils6 kornyezetben az allati szervezet homeosztazisat a biologiai
szabalyozas teszi lehetévé. A szabalyozas feltétele az egyes sejtek, szovetek, szervek
miikodésének osszehangolasa. A soksejtli szervezetben a homeosztazis érdekében a sejtek
kozott szoros egyiittmiikodés van. Valamennyi sejtnek értestilnie kell a tobbi sejt allapotarol,
valamint a sajat miikodésének valtozasairdl. Ez ugy valosul meg, hogy a soksejtiickben a sejtek
kozott egy olyan kommunikacios rendszer létezik, ami a sejtek miikodésének az
Osszehangolasat, igy az egész szervezet normalis miikodését szolgalja. A sejtek kozotti
kommunikicio, az egyes sejtek altal kapott és adott jelek sorozata, amely meghatarozza a
sejtek helyét és feladatat. Amennyiben egy sejt valami folytan kiesik e kommunikacios
rendszerbdl, akkor elpusztul, vagy koros elvaltozasokat hoz létre, mint pl. a rdkos daganatok
sejtjei. A kiilonféle feladatokat ellatd egységek Osszehangolasat tehat a koztik miikodo
kommunikacio teszi lehetdvé, melynek sordn egyes sejtek Kkiilonféle jeleket - kémiai,
elektromos - bocsatanak ki, amelyeket mas sejtek - a célsejtek - felismernek, aminek
kovetkeztében miikodésiiket megvaltoztatjak.

A jel megjelenése meghatarozo jelentségli, de a szabalyozas szempontjabol ugyanilyen
jelentdsége van a jel megsziinésének is. Ezért a jelmolekulak élettartama meglehetésen rovid

(percek, méasodpercek). " P
JELADO SEJT O}—~ - o CELSEJT

szignalmolekula receptor

A jelforgalmi halozatok miukodhetnek

e asejtek kozott, sejten kiviil,
e de egyarant lehetnek sejten beliil is. (G
O 7 \O

A sejtek kozotti kommunikaciéban a jelként hato vegyiiletek lehetnek
pl. hormonok, szoveti hormonok, sejtfelszini molekulak. % Swonamolelua

receptor

A kommunikécionak, a jelatvitelnek a szervezet szintjén tobb formaja alakult ki:

e az endokrin kommunikici6 a hormonalis | euokein hatés parckrin hatds
szabalyozas alapja, aminek soran belsé elvalasztasu
mirigyek, hat6anyagaikat, a hormonokat a vérbe o o o o
iiritik, amely elszallitja azokat a célsejtekhez, O %
megvaltoztatva miikodésiiket. s .:} % <
[ ]
e Amennyiben a hormonokat idegsejtek termelik, - .'xi::t}":i’::::.

neuroszekréciorol beszélunk.

neuroendokrin
hatés Q

e Neurokrin kommunikacié, amely az idegi —
—_— endokrin hatds

szabalyozas alapja.
y PJ o ) o /
e Parakrin kommunikicio, melyre példat a . "ot (
tdpcsatorna faldban termelédd szoveti hormonok i \‘ vérdram

kapcsan latunk, ilyenkor a jelet kibocsatd sejtek a \L’L/\/ n-\
kornyezetiikben levd sejtek miikodését befolyasoljak. -
e Autokrin kommunikacio, ahol az elvalasztott anyag a - 8 L e
. .7 7y e 17 7 , . . oy . s receptorok a
sejt sajat mukodését befolyasolja. A kibocsatd sejt : célsejteken

sajat magat értesiti, tobbnyire arrdl, hogy a kitiriild @ S i e

anyag mennyisége mekkora. Példaul sok idegsejt a szinaptikus transzmitterét az
axonvégzodésen meg is tudja kotni, €s az itteni receptorok izgatdsa legtobbszor negativ
visszacsatoldssal szabalyozza — csokkenti - a transzmitter {iriilését.
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A jelfelfogo sejt a célsejt, mely a jeleket specifikus receptoraival koti meg. A receptor
jelenléte teszi szelektivvé a hatést a kiilonféle sejtek kozott.
A hormonreceptorok elhelyezkedésiik szerint lehetnek:

Steroid F e
e sejten beliiliek (szteroid hormonok), b {' —5"’)\
e sejten Kkiviiliek (pl. peptidhormonok). pown .
Sejten beliili receptorok compis (]

. . N/
A szteroid hormonok - pl. ivari hormonok /o
(tesztoszteron) vagy a mellékvesekéreg hormonjai (pl.
kortizol) - receptorai a citoplazmaban talalhatok. prtein /
0

PLASMA — |

Példaként a kortizol akadalytalanul jut at a sejthartyan, — wme 32 o

bejutva a sejtbe, sejten Dbeliili citoplazmatikus -

receptorhoz kapcsolédik (GR). A kotddést kovetden a ==

receptor-hormon komplex transzkripcios faktorként a DNS-hez kotédik, aminek
kovetkeztében egyes gének aktivalédnak, megindul a transzkripcid, majd a fehérjeszintézis, és
igy létrejonnek azok a fehérjék, melyek a hormonhatas kivitelezéséért feleldsek.

mRNA

CyToPLASM

A transzkripcids faktorok olyan molekulak, melyek génmiikddést aktivalnak vagy gatolnak az
atirasra — transzkripciora - gyakorolt hatasuk révén.

A sejten kiviili receptorok a sejthartya felszinén helyezkednek el. Mivel a jel nem jut be a
sejt belsejébe - ahol azok az anyagcsere folyamatok zajlanak, amelyekre hat - sziikség van egy
olyan sejten beliili jelre, in. masodlagos hirvivére, amely a membran felszinén torténé
valtozasokat kozvetiti a sejt belseje felé. Ilyen masodlagos hirvivé pl. a cAMP, vagy a Ca-
ion. A masodlagos hirvivok a sejten beliil kiilonféle enzimekre — kinazokra - hatnak —
serkentik, ill. gatoljak azokat -, amivel megvaltoztatjak a sejtek miikodését.

A cAMP keletkezése ¢s miikodése a méjsejtekben a kovetkezd: e
I‘""‘-;f Signal molecule
. o, g ye . P %' (such as epinephrine}
e azadrenalin hormon megko6tddik a méjsejtek felszinén 1 ageny
, , \‘- ) —— \tgc ase
talalhat6 receptorokon, T

e a receptor konformaciot valt, amelynek hatdsara a o
mellette levé G-fehérje GTP-t kot meg.

e Ennek hatasdra a G-fehérje konformacidja valtozik
meg, aminek kovetkezménye az adenilat-ciklaz
aktivalodasa. e,

e Az adenilat-ciklaz egy enzim, amely az ATP-bdl \
cAMP-t készit.

e A cAMP protein kinazokat aktival, ezek olyan enzimek, amelyek foszfatcsoportokat
kapcsolnak — foszforilalnak - mas enzimekhez azokat aktiv allapotba hozva.

e Jelen esetben ezek olyan enzimek, melyek a glikogént gliik6zz4 bontjak.

Osszefoglalva, adrenalin hatdsira a majsejtekben a glikogén gliik6zz4a bomlik le, amelyet
a sejtek a vérpalyaba adnak le novelve a vércukorszintet.

Ugyanaz a hormon, att6l fliggden, hogy milyen tipusu sejten, milyen tipust receptorhoz kdtddik
mas és mas hatast eredményezhet.

Az inzulin, amely pont ellentétes hatast az adrenalinnal csokkenti a majsejtekben a cAMP
szintet, mivel a glikogén szintéziséért felelds enzimek defoszforilalt allapotban aktivak.
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Egvéb masodlagos hirvivok

Méas hormonok (pl. oxitocin, ADH) a célsejtek citoplazmajdban a szabad Ca?*
koncentraciojanak fokozasaval érik el a hatasukat. ,

A Kkalcium-ion egyike a legelterjedtebb masodlagos ""’mﬁ
hirvivoknek a sejtekben. A citoplazméba két iton keriilhetnek a &
Ca-ionok: L. 2

e csatornakon keresztiil az extracellularis térbol, e #_

e valamint a bels6 kalcium raktarakbol (SER). ... ..
A kalcium Ca*"-kotd fehérjékhez vald kapcsolodasa altal fejti ki o [E"'"ﬁ"
a hatéasat, melyek koziil a legelterjedtebb a kalmodulin, amely @@

minden eukariota sejtben megtalalhato. .=

Amikor a kalmodulin megkdti Ca®'-t, kalmodulin-fiiggd
kinazokat  aktival (CaM-kinazok), —melyek kilonfele = —
folyamatokat inditanak be foszforilacio révén. TR

itar Gen
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Emelt szintii érettségi feladatok

IV. A sejtmembran folépitése 8 pont

Az 4bra a sejtmembran folépitését mutatja. Lent van a sejten beliili, font a sejten kiviili tér. A
,,D” betii a membran kettds rétegét jeloli. Az abra gondos tanulmanyozéasa utan valaszoljon a
kérdésekre!

1. Mit hatarolhat az abran lathaté membran? A helves vdlasz Detiijelét irja a négvzetbe!

Csak eukaridta sejtet.
Csak allati vagy emberi sejtet.

Béarmely él6 sejtet.
Béarmely sejtet vagy virust, de priont nem.

MY 0w

Béarmely sejtet, virust, vagy priont.

2. Mely vegyiiletcsoportba tartoznak az A jelii molekulak?

A) foszfatidok B) fehérjék C) poliszaharidok D) nukleinsavak E) zsirok/olajok

3. A ,B” jelii molekula alkalmas arra, hogy ionok szamara atjarhatéd csatornat
nyisson meg a membranon keresztiil (ezt a képen nem lathatd, belsejében futd

alfa-hélixekbdl allo szerkezet teszi lehetéveé). A vegyiiletek mely csoportjaba
tartozik ez a molekula?

A) foszfatidok B) fehérjék C) monoszaharidok D) nukleinsavak E) zsirok
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4. A ,,C” jeli fehérje egy része atnyulik a membran mindkét oldalara, mas része
felcsavarodott allapotban a membran belsejében marad. Mely allitas igaz erre a
molekulara?

A. Polaros oldallancti aminosavakat tartalmazo része a membranban van, apolaros része a
kiilsé és belso térben.

B. Polaros oldallancti aminosavakat tartalmazo része a sejt belso terében van, apolaros része
a membranban és a kiilsé térben.

C. Apolaros oldallanci aminosavakat tartalmazé része a belsd, poléaros része a kiilsé
térben van.

D. Apolaros oldallanci aminosavakat tartalmazé része a kiilsé, polaros része a belsé
térben van.

E. Apoléros oldallanct aminosavakat tartalmazé része a membranban van, polaros része a
kiilsé és belsd térben.

5. A folsoroltak koziil mely biologiai funkciokat télthetnek be az dbran szerepld ,,B” vagy a
,,C” jeliit molekulédk (a hozzéajuk kapesolddéd egyéb csoportokkal egyiitt) az egészséges
emberi szervezetben? 4 helyes vdlaszok betiijeleit irja a négyzetekbe!

A. Receptorok lehetnek.

B. Vércsoport-antigének lehetnek.

C. Immunglobulinok lehetnek.

D. Hormonok lehetnek.

E. Orokité anyagot hordozhatnak.

6. Foltételezve hogy az dbrazolt membran egy idegsejtet hatarol, mely molekulak
szerkezetvaltozasa magyarazza az ingerlés hatasara bekovetkezd potencialvaltozast?

A. Az A7 jeliieké.

B. A ,B” jeliieké.

C. Az ,A”és,C” jeliieké.

D. Az A" és ,B” jeltieké.

E. Az,A”, ,B”és,C” jeliieké.

7. Foglalja 6ssze, hogy az ,,A” jelil vegyiiletet mely fizikai-kémiai tulajdonsaga teszi
alkalmassa biologiai membranok felépitésére! Hogyan rendezédnek a membranban ezek a
molekulak? (2 pont)

Megoldas

1. C/B 1 pont

2. A 1 pont

3. B 1 pont

4. E 1 pont

5. AB 1 pont

6. B 1 pont

7. A molekula polaros és apolaros részekbol all / kettds oldddasi tulajdonsagu / amfipatikus,

/ hidrofil és hidrofob részeket tartalmaz,

1 pont

polaris részei a sejt belsejébe és a sejten kiviili térbe / a membran felszine felé / vizes kozegek
telé, apolaros részei a membran belseje felé fordulnak. 1 pont
(Mas megtogalmazasban is elfogadhato.)
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V. A zold szintestek 8 pont

A bal oldali abran egy kétszikii novény levelének tombszelvénye, mellette egy zold szintest
rajza lathato.

1. Irja fel azoknak a sejrekmek a
bettjelét, amelyekben  zold
szintestek talalhatdk! (1 pont)

2. A szintestek eredetét sokan az endoszimbidzis elmélettel magyarazzak. Melyik, az
abran is lathato jellegzetessége timasztja ala ezt a foltevést? (1 pont)

A fotoszintetikus ATP-szintézis mechanizmusat — a mitokondriuméhoz hasonléan — a
kemiozmotikus elimélet magyarazza.
Olvassa el az elmélet bizonyitasat leird széveget, majd oldja meg a feladatokat!

,Ezt a kémiai Nobel-dijjal kitiintetett angol P. D. Mitchell altal bevezetett kemiozmotikus
modellt két amerikai kutatd (A. Jagendorf és E. Uribe) a kovetkezoképp ellendrizte. A spenot
levelébdl kivont zold szintesteket sotétben alacsony pH-ji (savas) oldatba helyezték,
amelynek hatasara a granumok* belseje savas kémhatasuva valt. Ezutan a zold szintesteket
Iagos pH-ju oldatba raktak at, s mithogy a granumok belseje savasabb volt a komyezetnél,
fényenergia nélkiil is megindult az ATP szintézise, s ez a kemiozmotikus modell helyességét
igazolta.”
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3. Homnan szarmaznak a fotoszintetizalé z6ld novény

szintestjének granumaban

felhalmozodo H'- ionok? A helyes vdlasz betiijelér irja a négyzetbe! (1 pont)

A) A sz6lécukor molekulabol.

B) Az elektronszallité rendszerbol.
C) A NADPH-rol.

D) A klorofill molekulabol.

E) A vizmolekulabol.

4. Hol helyezkednek el azok az enzimek, amelyek a fotoszintézis soran az ATP szintézisét

katalizaljak?

A) A szintest alapallomanyéban.

B) A granum membranjaban.

C) A riboszémakban.

D) A szintest kiilsé hatarol6 membranjaban.
E) A sejtplazmaban.

5. Mit bizonyitott a leirt kisérlet?

A) A spendtlevél belseje savas.

B) A szén-dioxid a fotoszintézis 2. szakaszaban keletkezik.
C) Az ATP csak savas kozegben keletkezik.

D) Az ATP szintézise a H - ionok vandorlasaval kapesolatos.
E) A fotoszintézis 1. szakaszahoz nem sziikséges fényenergia.

6. Mia H -ionok granumbdél valé kivandorlasanak a hajtoereje?
A helves vdlaszok betiijelét irja a négyzetekbe!

A) ATP hidrolizis.

B) A H'- ionok koncentraciokiilonbsége a membran két oldalan.
C) A bioldgiai oxidacié soran felszabadulé energia.

D) A kémbhatas kiilonbsége a membran két oldalan.

E) A NADPH oxidacidja.

(1 pont)

(1 pont)

(1 pont)

7. Nevezze meg azokat az anyagokat, amelyeknek molekuldi a hidrogénatomokat és a
fotoszintézis fényszakaszaban megkotott energiat , atviszik™ a sotétszakaszba! (2 pont)

Megoldas
1L.< B I A hdrom helyes betiiért
2. A kettds membran/ N, O / utalds a méretre
3.E
4.B
5.D
6.B D A két helyes betiiert
4. 511

NADP/ NADP' / NADPH + H" / NADPH / NADPH,

40

1 pont
1 pont
1 pont
1 pont
1 pont
1 pont
1 pont
1 pont
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V. Széttort mitokondriumok 9 pont

A gliikoéz lebontasanak folyamataban eukaridtakban a sejtplazma és a mitokondriumok is részt
vesznek. Vdlaszoljon a kérdésekre! A helves vdlaszok betiijeleit irja a négyzetekbe! Minden
helves vdlasz 1 pont.

1. A glikoz lebontasanak mely 1épései mehetnek végbe a sejtplazmaban?

A) A gliikolizis.

B) Az erjedés (fermentacio).

C) A citrat- (Szent-Gyorgyi-Krebs) ciklus.
D) A végso oxidacio.

E) A hidrolizis.

2. A gliikéz lebontasanak mely 1épései mennek végbe a mitokondriumban?

A) A gliikolizis.

B) Az erjedés (fermentacio).

C) A citrat- (Szent-Gyorgyi-Krebs) ciklus.
D) A végsd oxidacio.

E) A hidrolizis.

3. A gliikoz lebontasanak mely lépése megy végbe a mitokondrium belsé membranja
altal hatarolt térben (alapallomanyban)?

A) A gliikolizis.

B) Az erjedés (fermentacio).

C) A citrat- (Szent-Gyorgyi-Krebs) ciklus.
D) A végsé oxidacio.

E) A hidrolizis.

4. Milyen anyagokat vesz f6/ a mitokondrium a sejtplazmébol, amelyeket aztan folhasznal
(atalakit)?

A) Szén-dioxidot, széntartalmu atomcsoportot és ADP-t.
B) Oxigént, széntartalmu atomesoportot és ADP-t.

C) Oxigént, gliikkozt, és ADP-t.

D) Szén-dioxidot, széntartalmu atomcsoportot és ATP-t.
E) Szén-dioxidot, glikozt és ADP-t.

5. Mely, a mitokondrium &ltal termelt anyagok jutnak ki a sejtplazmaba a mitokondriumbaél?

A) Szén-dioxid, viz és ATP.

B) Oxigén, viz és ADP.

C) Oxigén, viz és ATP.

D) Szén-dioxid, piroszdlésav és ATP-t.
E) Szén-dioxid, glikéz és ADP.
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A mitokondriumok milkodésének modjat Peter Mitchell (1920-1992) angol biokémikus
deritette ol az abran lathaté modon.

Peter Mitchell

Az ép mitokondrium rajzan (baloldalt) a belsé membréant vastag vonal, a végsdé oxidacio
enzimjeit fekete pontok jelolik. Kisérlete elsé felében Mitchell szétroncsolta a
mitokondriumokat (k6zépsé ébra), majd hagyta, hogy a membranok részletei véletlenszertien
ujbol apréo gombokké egyesiiljenek (jobb oldali abrak). A harom lehetéséget a rajzok
mutatjak. Az a) esetben a kiilsé membran darabjai olvadnak 6ssze. A b) esetben a belso
membran darabjai gy, hogy a membran sériilt, vagy az eredeti helyzethez képest forditott az
enzimek helyzete. A c) esetben a bels6 membran ép, és benne az enzimek az eredeti
helyzetben wvannak. Ha Mitchell minden anyagot (oxigén, glilkoz, enzimek) és feltételt
biztositott, mindharom esetben megindult a gliikolizis és a citromsav-ciklus, am a végso

oxidéacid csak a ,,b” és a ,c” esetben zajlott le. Az eltérd szerkezetii gémbok masként
viselkedtek.

6. Mely molekulék tették lehetévé, hogy a sériilt membrandarabok ismét egyesiiljenek?

A) A fehérjék.

B) A nukleinsavak.
C) A szénhidratok.
D) A szénhidrogének.
E) A lipidek.

7. Milyen miikodést tapasztalt Mitchell az dbran ,,b” —vel jelolt esetben?

A) Gliikoz és oxigén fogyott, a gombok szén-dioxidot és ATP-t termeltek.
B) Gliikoz és oxigén fogyott, a gdmbok vizet és ATP-t termeltek.

C) Glikoz és oxigén fogyott, a ggmbok ATP-t termeltek.

D) Gliikoz és oxigén fogyott, de a gombok ATP-t nem termeltek.

E) A gombok a végsé oxidacio egyetlen folyamatat sem végezték.

A kisérlet eredményébdl Mitchell azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a membran épsége
elengedhetetlen az ATP szintéziséhez, mert csak igy tarthaté fenn a H' koncentracio
kiillonbség. Modelljében a végsd oxidacid enzimjei protonokat pumpalnak a membrinon
kiviili tér felé, az igy létrehozott koncentracidkiilonbséget hasznalja fel a sejt az ATP
szintézisére. Mitchell finom miiszerrel pH-mérést végzett az ép mitokondriumokban, ami
igazolta foltevését. Milyen eredményt kapott Mitchell? A helyes valasz betijelét irja a
négyzetbe!

9.
A) A mitokondrium belsé terének pH-ja kisebb, mint a két membran kozti tér pH-ja.
B) A mitokondrium belsé terének pH-ja nagyobb, mint a két membran kozti tér pH-ja.
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Megoldas
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VI. A kromoszomak 10 pont
Egy élolény kromoszomait vizsgaljuk.

1. Altalaban a sejtciklus melyik fazisaban érdemes kromoszémaékat keresniink a fény-
mikroszkopos képen? A helves vdlasz betijjelét irja a négvzetbe!

A) A mitédzis utani nyugalmi szakaszban.

B) A szintézis fazisaban.

C) A mitdzist megel6z6 nyugalmi szakaszban.
D) A mitézis kdzépszakaszaban.

Az alabbi abra egy élélény egyik testi sejtjének egy homolog
kromoszomapéarjardl késziilt vazlatrajz.

2. Mit allithatunk E és F eredetérdl? A4 helves vdlasz betiijelét irja a négyzetbe!

A) Az élélény azonos sziil6jét6l szarmaznak.

B) Az egyik az élélény egyik sziil6jétdl szarmazik, a masik annak pontos masolata.
() Az él6lény azonos nagysziil6jétdl szarmaznak.

D) Az egyik apai, a masik anyai eredetti.

E) Eredetiik ennek alapjan nem allapithaté meg.

3. A sejt mitézissal osztodik. Irjon fel egy olyan lehetséges betiipart, amely
teljesen azonos informacidtartalmi  részleteket jel6l a  fenti
kromoszdémaparban!

4. Nevezze meg azt a folyamatot, amely az el6zd pontban jel6lt, megegyezd informacidj
részek kialakulasat eredményezi!
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5. Trjon fel olyan betiipart, amely olyan részleteket jelsl, amelyek a mitézis soran elvalnak
egymastol a fenti kromoszémaparban!

6. Mit allithatunk E és F informdcidtartalmarol?

A) Informaciojuk teljesen megegyezik.

B) Informaciojuk teljesen mas tulajdonsagokra vonatkozik.
C) Informécidjuk azonos tulajdonsagokra vonatkozik, de ezen beliil lehet kiilonbozo.
D) Informacidjuk kizardlag arra vonatkozik, hogy az egyed néstény legyen.
E) A fentiek alapjan informacidjukrél nem tudhatunk semmit.

7. Mik valnak el egymastol a meidzis 1. szakasza soran? A helyes valasz betijelét irja a
négyzetbe!

A) A DNS egyes szélai.

B) A DNS és az RNS molekulik.

C) A homolog kromoszémaparok tagjai.

D) Az azonos mformaciétartalm kromatidak.
E) A kromoszéma DNS- és fehérjetartalma.

8. Nevezze meg a meiozisnak azt a torténését, amely az eldézén kiviil noveli a genetikai
valtozatossagot!

A wvizsgalt él6lény hamsejtjeiben sejtenként 4 par kromoszomat figyelhettiink meg.
9. Mennyi ennek az €lélénynek a diploid kromoszomaszama?

10. Nevezze meg az €él6lénynek azon (egészséges) sejtjeit, amelyekben a fentitdl eltérd szamn
kromoszoéomat talalhatunk!

Megoldas

1.D 1 pont
2D 1 pont
3.AésB  vagy CésD 1 pont

(Barmelyik elfogadhaté, csak egy helves betlipdrra adhaté 1 pont)

4. DNS szintézis / DNS masolodas / (DNS) replikacid / szemikonzervativ replikacio

Bdrmelvik elfogadharo 1 pont
5. AésB wvagy CésD 1 pont
6. C 1 pont
T € 1 pont

8. A homolog kromoszomak osszetapadnak, és megfelelo reszeik kicserélodnek/ allélkicse-
rélodés (crossing over) / rekombinacio 1 pont
(Barmelyik elfogadhato)

9.8 (4 par) 1 pont

10. Ivarsejtek / him és no1 ivarsejtek / spermiumok és petesejtek 1 pont
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IV. Orvosi-élettani Nobel-dij 2013 11 pont

A Nobel-dijat odaitéld bizottsag sajtokdzleménye szerint az idén nyertes harom sejtbiologus
a vezikulumok (membranholyagocskak) altal véghezvitt transzporttal (szallitassal) kapcsola-
tos felfedezéseikért kaptak az élettudomanyi dijat.

A Nobel-bizottsag kozleménye szerint a kiilénbozd anyagok sejten beliili és sejtek
kozott szallitasanak modjat fejtette meg a harom tudos. A sejtek kiilonbozdé anyagokat
gyartanak, amelyek kozil egyeseket a sejten belill kell a gyartas helyétdl a felhasznalas
helyére szallitani (pl. enzimek), mig masokat a sejten kiviili tér meghatarozott részéhez kell
juttatni, ahol pl. mint hormonok a véraramba keriilnek, netan mint idegi ingeriiletatvivd anyag
jatszanak szerepet.

Randy Schekman a *70-es években ... élesztosejteket hasznalva vizsgalta e transzport-
mechanizmus genetikai hatterét. James Rothman a '80-as évek ota vizsgalja a membranholya-
gok altali transzport miikodését emlds sejtekben. Felfedezte, hogy egy fehérje-komplex a fele-
16s azért, hogy a vezikulumok hozzakdtodjenek a célbavett membranhoz, és dsszeolvadjanak
vele, ezaltal tartalmukat egy masik térbe ontsék. Az 6sszeolvadas soran a vezikulum és a cél-
bavett membranfeliilet specialis fehérjéi, mint a cipzar, 6sszekapcsolodnak.

A tovabbiakban az is kideriilt, hogy a Schekman altal leirt (élesztd) gének némelyike kodolja
a Rothman altal felfedezett (emlos) fehérjéket (is).
Thomas Siidhof az agysejtek kozotti kommunikaciot vizsgalja.”
Dr. Kazai Anita

1. Mit valoszintlsit az, hogy az élesztosejtekben is megtalalhato gén az emlos fehérjéket is
kodolja? A helyes valasz bettjelét irja a négyzetbe!

A) A vizsgalt szervezetek kozos eredetét.
B) Az emldsok élesztotartalmu ételek fogyasztasakor veszik fel a kérdéses fehérjéket.

C) Az emlds- és az élesztogenek egyarant huszféle fehérjét kodolnak.
D) A kérdéses fehérje mindkét csoportban lehet ingeriiletatvive anyag.
E) Egy-egy gén mas szervezetben egészen mas felépitésii fehérjéket kodolhat.

Tanulmanyozza az abran a sejten beliili membranrendszert, majd oldja meg a feladatokat!
Irja az allitasok melletti iires négyzetekbe az abra megfelelo bettijelét!

2. |Itt fehérjék szintézise torténik.

3. | Az mRNS-molekuldk itt Iépnek szintézisiik helyérol a sejtplazmaba.

4. |Ez a tér tartalmazza a DNS megkettozodését katalizalo enzimeket.
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A . B7-vel jelolt membranholyag a sejt-
hartyaba olvad, a benne lévd valadékot
leadja a sejt a sejten kiviili térbe.

c 5. Nevezze meg ezt az anyagleadasi
madot!
E
6. Nevezze meg pontosan a valadék-
D hélyagban levd anyagot, ha az dbrazolt

anyagleadds a hasnyalmirigy belso
elvalasztasi mirigysejtjébdl torténik!

7. Kodzvetleniil hova kerlil a membranhdlyag anyaga, ha ingertiletatvivd anyagként szolgal?

A) A sejttestbe.

B) A szinaptikus résbe.

C) Az axon plazmajaba.

D) Az endoplazmatikus halozatba.
E) A mitokondriumba.

8. Idegsejtek termelhetnek hormonokat is. A felsoroltak koziil melyik ilven?

A) Az ADH (vazopresszin).

B) A tiroxin.

C) A pajzsmirigyserkentd hormon (TSH).
D) A kalcitonin.

E) Az auxinok.

Az dsszeolvadas sordn a vezikulum és a célbavett membranfeliilet specialis fehérjéi, mint
a cipzar, 6sszekapesolodnak.” Az alabbi folyamatokban szintén molekulak specifikus kapeso-
lodasa torténik. Egészitse ki a mondatokat a megfeleld szakkifejezésekkel!

A timint tartalmazo nukleotidokkal szemben specifikusan 9. ...

tartalimazok kapesolodnak dsszea 10, ... folyamata soran.

Az mRNS- molekuldkhoz komplementer (kiegészitd) bazissorendli antikodont tartalmazo

ROI8 orommi s coe e s IR S S e kapcsolodnak a fehérjeszintézisben.

Megoldas

oma e

. eXocitdzis / membran athelyezéssel torténd transzport
. inzulin / glukagon

R N S

pgoe!

9. adenint
10. DNS megkettozodes / szintézis / replikacio / atiras / transzkripeid / RNS szintézis
11. tRNS (molekulak)
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I1. Egy gyomirtoszer hatasa 8 pont

Az alabbi rajz egy gyomirtoszer hatasat mutatja be egy noveny zold szintestjére.

Kezeletlen névény Gyomirtoszerrel kezelt ndveny

1. Nevezze meg, hogy a szintestnek melyik részét karositotta a gyomirté a képen lathatd

MOAONY soossummmemmemmmrnie s s s e e e e S B BB B b e

A kezelt n6vény oxigéntermelése drasztikus mértékben csokken a normalishoz képest.

2. Melyik biokémiai folyamat szintere lehet az a részlet, amely eltiint a szintestbdl a gyomirto
hatasara? A helyes valasz bettijelét irja a négyzetbe!

A) A glikolizis.

B) A citromsavciklus.

C) Terminalis oxidacio.

D) A fotoszintézis fényszakasza.
E) A fotoszintézis sotétszakasza.

A szén-dioxid redukciodja kezeletlen novényben az ,, A” jelii részletben megy végbe.

3. M1 jellemzi a sejtszervecske , A”-val jelolt részletét? 4 helves vdlaszok betiijelét irja
a négyzetekbe! (2 pont)

A) Tartalmazza a glikolizis enzimrendszerét.

B) Tartalmazza a citromsavciklus enzimrendszerét.

C) Tartalimazza a fotoszintézis sotétszakasz enzimrendszerét.
D) Alapanyaga apolaros oldoszer.

E) DNS-t tartalmaz.

A lkezelt szintestben jellemzéen csokkent két, normalisan az ép szintestben keletkezé szerves
anvag koncentracioja, melyeket a sététszakaszban hasznal fel a névény.

4. Nevezze meg ezt a két anyagot! (2 pont)

A gyomirtoszeres kezelés kivetkeztében a névény elsargul, majd elpusztul.
5. M1 lehet a névény pusztulasanak oka ebben az esetben? (2 pont)

A) A lebont6 anyageserében felhasznalhato szerves anyagok hianya.

B) A noévény intenziv gazeseréje miatt szinanyagai xantofilla alakulnak.
C) A novény pusztulasat az erjedés enzimeinek hianya okozza.

D) A névény nem képes hasznositani a Nap fényenergiajat.

E) A névény mutacid kovetkeztében pusztul el.
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Megoldas

1. granum/a belsé membranrendszer (része) / tilakoid 1 pont
2.D 1 pont
3.Cé E 1+1= 2 pont
4

o ATP; 1 pont
e NADPH (+ H')/ NADPH, / redukalt allapota NADP 1 pont
5.AéD I+1 = 2 pont

VI. Szintest és mitokondrium 14 pont

Az autotrof felépité és a lebontd biokémiai folyamatok kolesonhatasa és egyensulya
a novények esetében az egyedek szintjén, mig a termelék és fogyaszték kozott az
okoszisztéma szintjén is megnyilvanul. Az abra tanulméanyozasa utdn valaszoljon az alabbi
kérdésekre!

(A terminalis oxidacié a végsé oxidaciot jelenti.)

terminalis
oxidacid

. Py e
ol e

Irja a megfeleld sejtszervecske abraja ald a fotoszintézis, illetve a bioldgiai oxidacié
reakcidegyenletét! A reakcioban mindkét esetben a gliikéz szerepeljen! (2 pont)

Az egyenletekben szereplé molekulaképleteket rendelje az abrak vastag nyilaiban lathatd
nagybetlikhoz! Az osszegképletet irja a betlijelek melletti vonalra! A ,,D” jelentését megadtuk.
(3 pont)

PJ
7

vy

D: CsH}gOs

6. Irja a jobb oldali &bra tres vastag nyilaiba az egyenletekben szereplé vegyiiletek
osszegképletét! Az egyik nyil belseje maradjon tiresen! (4 pont)

Az abra a zold szintestben és a mitokondriumban is egy-egy korfolyamatot mutat (az abran
a vékony nyilakkal jelslve). Az ezekkel kapcsolatos megallapitasok mellé irja a megfeleld
betiijeleket.

A) citratkor (citromsav-ciklus, Szent-Gyorgyi-Krebs ciklus)
B) sotét szakasz (Calvin-ciklus)

C) mindkettd

D) egyik sem
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7. | A koérfolyamat soran a koztestermeékek szénatomjai oxidalodnak.

8. | A szén-dioxid ebbe a korfolyamatba 1€p be.

9. | Redukalt NADPH+H koenzimek képzbddnek a kérfolyamatban.

10. | Csak sotétben megy végbe.

11. | A sejtekben csak oxigén jelenlétében megy végbe.

Megoldas
1. 6H7O + 6CO»= CgH | 20¢ + 602 1 pont
2. Cgll120g + 607 =6HH20 + 6 COp 1 pont
3.A=Hy0 1 pont
4.B=0; 1 pont
3. C=COz 1 pont
6. Minden jo helyre irt képlet 1 pont, dsszesen 4 pont
CGHIZOG
‘ _ O2
N
< N\
/ \ -
terminali Ha20
\ / oxidcié
I\ -
CO,
A /

(Egy képlet csak egy helven szerepelhet. Ha két vagy tobb helyven is szerepel, nem adhato érte
pont.)

7. A 1 pont
8. B 1 pont
9. D 1 pont
10. D 1 pont
11. A 1 pont
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I1. A membrinok 12 pont

Az alabbi rajz a bioldgiai membranok felépitését mutatja. A ,,C” jelii molekula szteranvaz-
részletet, az ,,E” jelil monoszaharid egységeket tartalmaz.

-
I-.
uy o*

\
il

—_—
—
—_—

Egészitse ki a hianyos mondatokat az alabbi szavak koziil a megfelelével! Nem minden szot
kell felhasznalnia!

karotinoidok, aminosavak, szénhidratok, lipidek, hidrofébok
(viztaszitok),

hidrofilek riboszomak, lizoszomak, mitokondriumok, fehérjék

(vizkedvelék),
A membran ,A”-vel jeldlt részei kémiailag (1) ..., amelyek a
Q) woremre e felszinén szintetizalodnak. A ,,C” és a ,,D” jelii molekulak a(z)
(23] R ——————— kozé tartoznak. Oldodasi tulajdonsagaik alapjan a ,,D” jelt
molekulak sejt belseje és kiilso felszine felé mutatd részet (4) ....ooooiieiiiiiiiiiiii,
a sejtmembran belsejében 1évo részel (5) ........oooiiiiiiiii . Az E” jelii molekula a(z)
(O sn. i S e i i kozé tartozik.

7. A felsoroltak koziil mely sejtalkotdkat hatdroljak mindig membranok? A helyes valaszok
betiijeleit irja a négyzetekbe! (2 pont)

A) A sejtfalakat.

B) A riboszémakat.

C) A mitokondriumokat.
D) A zarvanyokat.

E) A lizoszomakat.
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Hasonlitsa 6ssze a membran ,,A”-val és . B”-vel jelslt részeit! Irja a megfejelé betiijeleket az
allitasok utan! (A feladattipusnak megtelel6 betiikkel valaszoljon!)

A) L, A7-val jelolt részlet

B) ..B7-vel jelolt részlet (a membran kettds rétege)
C) mindkettoé

D) egyik sem

8. | Az oxigén ezen keresztiil diffizidval jut at a membranon.

9. | Ezen keresztiil juthatnak at az ionok a membranon.

10. | A szteroid hormonok ezen keresztiil jutnak be a sejtbe.

11. | A viz ezen keresztiil aktiv transzporttal jut at.

Megoldas
1. fehérjék 1 pont
2. riboszémak 1 pont
3. lipidek 1 pont
4. Tidrofilek 1 pont
5. hidrofobok 1 pont
6. szénhidratok 1 pont
7. CeésE 1+1 = 2 pont
8. B 1 pont
9. A 1 pont
10. B 1 pont
11. D 1 pont

51



52

I11. Sejtalkotok 9 pont

A fényképen egy névényi €s egy allati sejt makettje lathaté egy muzeum vitrinjében. Az abra
alapjan ismerje fel és jellemezze a betiikkel jel5lt sejtalkotokat. A H” jelii sejtalkotd folyékony
anyagcseretermeékeket tarol, de néha szilard kristalyok 1s megjelennek benne. A maketten mind
az ,,E”-vel, mind a ,,G”-vel jelolt sejtalkotd tartalmaz riboszémakat. A helyes valasz betiijelét
irja a négyzetbe!

1. Kettos (két, egyenkent két lipidréteget tartalmazo) hartya hatarolja

A) A B, ésa D7 jelt sejtalkotokat.

B) A ,B”ésa,C” jeli sejtalkotokat.

C) Csakaz,A”, a B ésa,D” jeli sejtalkotokat.
D) Csak a,,H” jelii sejtalkotot.

E) Csak az ,.F” jelt sejtalkotot.

2. DNS-t tartalmazo sejtalkotok

A) Az A", a ,B” ésaz E” jeli sejtalkoto.

B) Az A", a,B”, a,C”és E” jelil sejtalkoto.
C) Csak az,,A”, ésa,,C” jeli sejtalkoto.

D) Az ,A”, a,B” ésa,C” jelt sejtalkoto.

E) Csak az ,,A” jelti sejtalkoto.

3. Sejtalkoto, mely béta-glitk6z tartalmu poliszacharidot tartalmaz,
és nincs benne kettds lipidréteg:

4. Sejtalkoto, melyben glikolizis megy végbe:

5. Sejtalkoto, melyben a Calvin-ciklus (a szén-dioxid redukcidja) megy végbe:
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6. Sejtalkotd, melyben ATP-szintézis zajlik

A) A,B”, a,,C”ésaz , E”jeld sejtalkotoban.

B) A,B”, a,C”¢ésa,G” jell sejtalkotoban.

C) Csak az ,E” jelt sejtalkotoban.

D) A,B”,a,C”a,G” ésa  H” jeli sejtalkotoban.
E) Az ,A”, a ,,B” ésa, C” jelt sejtalkotdban.

7. Sejtalkotd, mely molekularis oxigént hasznal fel.

8. A felsorolt (1-7. pontban szerepld) jellemzok kozill melyek tamaszyjak ala egyes
sejtszervecskeék endoszimbionta elméletét? Indokolja allitasait! (2 pont)

Megoldas
1. B 1 pont
2. D 1 pont
3. F 1 pont
4. G 1 pont
5. C 1 pont
6. B 1 pont
7. B 1 pont
8. A kettés membran, melynek bels6 membranja a mitokondriumot, ill szintestet 1étrehozo
egysejtll eredeti sejtmembranjabol szarmaztathato. 1 pont
A mitokondrium és z6ld szintest DNS-tartalma, mely az eredeti sejtek DNS-¢ébol
szarmaztathato. 1 pont

Mindkét allitas masként is megfogalmazhato. Csak indoklassal fogadhato el.
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V. A sejtek élete

12 pont

Az abra a sejtek osztédasi ciklusat mutatja. A D betii a feladat
elsé részében (az 1-4. feladatokban) a szamtartd sejtosztodast
(mitdzist) jeloli.

A megfeleld bettijelzés(ek) megadasaval jellemezze az egyes
szakaszokat! Az egyik esetben nincsen az allitasnak megfeleld
szakasz. Ehhez irjon E betiit!
A feladatban a DNS-fehérje kapcsolatot kromoszémalként
értelmezziik az egész sejteiklus sordn.

Ertelmezziik az egy-és kétkromatidas kromoszoma fogalmat is.

1. | E szakaszban megvaltozik a sejt ploidiaszintje (kromoszomaszama).
2. | Ebben a szakaszban szétvalnak egymastdl a kromatidak.

3. | E szakaszban torténik a replikacié (DNS-megkettéz6dés).

4 Intenziv génmiikddéssel (azaz atirassal, transzkripcioval) jellemezhetd

szakaszok.

Bizonyos sejtek hormonalis hatasra szamfelezé osztodasba (meidzis) kezdenek. A kovetkezd
grafikonok a ciklus 4, B és C szakaszaiban és a meidzis két szakaszaban (Dj, D;) az 1dd
fiiggvényében mutatjadk a sejt orokité anyaginak jellemz6 mennyiségi valtozasait. A
megfeleld betli négyzetbe irdsaval azonositsa, hogy melyik gértbe melyik genetikai jellemzé
valtozasat mutatja be! (Az egyik esetben két helyes valasz is van!)

3

A) A sejt ploidiaszintje.

B) A kromoszomak kromatidainak szama.

C) A sejt teljes DNS-tartalma.

D) A sejt kromoszdmainak a szama.
E) Egyik sem a felsoroltak koziil.

A) A sejt ploidiaszintje.

B) A kromoszémak kromatidainak szama.

C) A sejt teljes DNS-tartalma.

D) A sejt kromoszémainak a szama.
E) Egyik sem a felsoroltak koziil.
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7.

A) A sejt ploidiaszintje.

B) A kromoszomak kromatidainak szama.

C) A sejt teljes DNS-tartalma.

D) A sejt kromoszémainak a szama.

E) Egyvik sem a felsoroltak koziil.

A B C D, D

8.

A) A sejt ploidiaszintje.

B) A kromoszomak kromatidainak szama.
C) A sejt teljes DNS-tartalma.

D) A sejt kromoszémainak a szama.

E) A sejthartya felszine.

A B C D D

9. Milyen sejttipus kialakulasat mutathatjak a gratikonok (azaz milyen sejt alakulhat ki a D»-

szakasz végére)?

A) Az allati ivarsejtekét.
B) A novényi ivarsejtekét.
C) A novényi sporaket.
D) A generativ sejtét.

E) A zigotaét.

Megoldas
V. A sejtek élete

A feladat a kévetelményrendszer 2.3.4., 3.3.1 és 6.1.1. pontjai alapjan késziilt.

@

I+1 pont =

1+1 pont =
[+1 pont =

00 N W
> 0w WY

oRw)
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12 pont

1 pont
1 pont
1 pont
2 pont
1 pont
1 pont
1 pont
2 pont
2 pont



