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6.3. Evolucio

6.3.1. Evolucios folyamatok

Darwin evoluciés elmélete, ratermettség, alkalmazkodas, faj, mutacio, rekor )
szelekcio (természetes, mesterséges, iranyitd, stabilizalo, szétvalaszto), sodrodas,
génaramlas, adaptiv és nem adaptiv evolacio,

evolucid jellemzdi, horizontdlis génatadas, evolucios valtozdsok mechanizmusai, idealis
populacid, redlis populacio, Hardy-Weinberg 0sszefliggés, alapito hatés, kihalasi kiiszob,
sziiletési €s halalozési rata, populdciostliriiség, beltenyeszet, koevolucid, tobbszintl
evolucio.

Gondolkodasi miivelet

Ismertesse Darwin evolucids elméletét, az elméletet megalapozd megfigyeléseket €s
kovetkeztetéseket, az elméletet alatamaszto fontosabb érveket.

Erveljen az él6lények valtozatossaganak fontossaga mellett, ismertesse a valtozatossagot
létrehozo6 ¢és elterjesztd, valamint az azt csokkentd evolucios folyamatokat.

Magyarazza a populacio nagysaganak természetvédelmi jelentos€get.

Alkalmazza az ¢€lovilag kiilonbozd szervezddeési szintjeire az evolicids elmeéletet
(koevoluco, tobbszintili evolucio).

Ertelmezze fogalmi szinten az evolticio jellemz8it (szaporodas, 6roklédés, valtozatossag),
magyarazza, hogy nem sziikséges egy Uj tipusnak, 1) tulajdonsagnak megjelennie, hogy az
evollcio torténjen.

Ismertessen adaptiv és nem adaptiv jellegli evolucios.

folyamatokat, illetve egy példa alapjan itélje meg, hogy a folyamat milyen tipusba
sorolhato.

Ertelmezze példak alapjan az irdnyitd, a stabilizalo és a szétvilaszto szelekci6 fogalmat,
kapcsolja Ossze ezeket a fajkeletkezés elméletével.

Mutassa be példakkal az evollcios valtozasok lehetséges mechanizmusait (mutacid —
szelekcid és egyiittmiikodés — szelekcio).

Lassa a matematikai modell és a megfigyelhetd biologiai folyamatok osszefiiggeését.
Ertelmezze az idealis populacié fogalmat, feltételeit.

Ertelmezze a Hardy-Weinberg sszefiiggést 1 gén 2 allélos szamitasok esetén.

Ertelmezze a sziiletési és halalozasi rata fogalmat, ezek fiiggését a populaciosiirtiségtol.
Ertelmezze a kihalasi kiiszob fogalmat, kapcsolatat a genetikai sodrodassal és a beltenyészet
kovetkeztében f0llépd leromlassal. Magyardzza el ennek természetvédelmi vonatkozasait
(fajmegdrzés).
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6.3.2. Fajképzodés és az evolucio bizony

Evoluciés fa, homologia, analogia, konvergens €s divergens fejlddes, evolucio kozvetlen
bizonyitékai, él6 koviilet,

fajképzodés, beltenyésztés, nem véletlenszerli parvalasztas.

Gondolkodasi miuvelet

Ertelmezzen egyszerii evoltcios (filogenetikai) fat.

Ertelmezze a homolédgia és az analégia fogalmat, a konvergens és divergens fejlédést,
tudjon példaként

ilyen fejlodési szerveket, ¢ldlényeket bemutatni.

Emliteni példakat az evolucid kozvetlen bizonyitékaira (zarvany, koviiletek, lenyomat,
lerakodas).

Ertelmezze az é16 koviilet fogalmat, hozzon ra példat.

Elemezze a fajképzddés kiilonféle folyamatait (f6ldrajzi 1zolacio, foldrajzi 1zolacio nélkiil,
adaptiv radiacio).

Ertse a beltenyésztés és a nem véletlenszer(i parvalasztas biologiai hatasait.

Ismertesse az evolucid kozvetett bizonyitékait (DNS homoldgia, molekuléris torzsfak,
genetikai kod, sejtes felépités, homolog szervek, az embriok hasonlésaga, funkcidjukat
vesztett szervek 1éte).

Elemezze a fajképzodes kiilonféle folyamatait (foldrajzi izolacio, foldrajzi izolacio nélkiil,
adaptiv radiacio), értelmezzen ezekkel kapcsolatos esettanulmanyokat.

Elemezzen vagy keszitsen megadott adatok alapjan filogenetikai fat.




Készitette: Vizkievicz Andras
A fejezet a kovetelményrendszer 6.3. pontja alapjan késziilt.

Az evolucio fogalma

A biolégiaban evolucionak, torzsfejlodésnek nevezziik az élévilag tobbnyire fokozatos és
sziintelen torténeti fejlédését. Ugyanakkor az evolucid fogalmat mas szinteken is
értelmezziik. Tagabb értelemben az evolucio egy lassu, fokozatos, bizonyos iranyba halado
valtozast jelent. Az evolucio jelensége igy akar az Univerzum fejlodésében, a tarsadalmi
valtozasokban vagy a tudomanyos elméletek alakuldsaban is megjelenik.

A torzsfejlodés soran a fajok o6roklodo jellegei nemzedékrol nemzedékre valtoznak, ami

e a fajon - populacion - belil az egyes tulajdonsagok gyakorisaganak
megvaltozasaban,
e ill. 4j tulajdonsagok megjelenésében nyilvanul meg.

A biologiai faj fogalma: mindazon egyedek egy fajba tartoznak, melyek:

e lényeges kiilso és belso tulajdonsagaikban nagymértékben hasonloak,
e egymassal szaporodni képesek,
e oOnmagukhoz hasonld, termékeny utodot hoznak létre.

Az evolucio soran a fajok a valtozo kornyezeti feltételekhez folyamatosan alkalmazkodnak,
melynek soran génalloméanyuk, ezen keresztiil tulajdonsagaik sziinteleniil valtoznak.

Torténeti attekintés

Az evolucio6 eszmerendszere ma teljes mértékben athatja a természettudomanyos gondolkodast,
megkérdojelezhetetlen rendezdelvként van jelen.

Ez nem volt mindig igy, az evolucid vilagnézeti rendszerének a kialakulasa egy hosszu torténeti folyamat
eredménye, melynek legfontosabb allomasait tekintjiik at az alabbiakban vazlatosan.

Egészen a 18. szazadig altalanosan elfogadott vélekedés volt, hogy a vildg minden részletében egyszeri
eseményként, isteni teremtés eredménye. Néhany szaz évvel ezelott a legpontosabb becslés a Fold korara
kevesebb, mint hatezer évet adott. 1654-ben James Ussher anglikan érsek - az Otestamentum torténetein alapuld
szamitasai alapjan - az 1. e. 4004. oktober 23-4t jelolte meg a teremtés pontos iddpontjaként. A
természettudomanyos gondolkodasban a paradigmavaltast a felvilagosodas eszmerendszere inditotta el.
(Paradigma: altalanosan elfogadott nézetrendszer egy adott korszakban.)

A felvilagosodas eszmei iranyzatat a természettudomanyos gondolatisag terén a kovetkezok jellemezték:

e megjelent az elfogulatlan és ésszerii vizsgalodas, a dogmak feliilvizsgalatanak vagya,
e  azész mindenhatbsagaba vetett hit.

e  Merj gondolkodni (Sapere aude — Horatius felszolitasa, amely a felvilagosodas
jelmondata lett).

e A vilag megismerhetd. A tudas forrasa a megfigyelés és a tapasztalat.

Az ¢€lovilag valtozatlansagaval kapcsolatos nézetek megkérddjelezédése akkor meriilt fel,
amikor el6szor kezdték tudomanyosan vizsgalni a kiilonféle fossziliakat. A fosszilidk vagy
6smaradvanyok az ¢l6lények kiilonbozoképpen megérzodott maradvanyai. Az ilyen iranyu
kutatdsok terén uttdrémunkat végzett Georges de Cuvier (1769 -1832) francia
természettudos, akit ma az dslénytan atyjanak tekintiink.

Megfigyelte, hogy a kiilonboz6 foldtani rétegekbdl eldkeriilt fosszilidk kiilonboznek egymastdl, minél mélyebbrol
kertil el6 egy maradvany, annal régebbi, ill. annal jobban kiilonbdzik a jelen €16 képviseloktdl. Nem hitt a folytonos
valtozasokban, azt gondolta, hogy az allatfajok allanddak és nem valtoznak. Tapasztalatat katasztrofaclmélettel



magyarazta, mely szerint a kihalt él61ények katasztrofak soran pusztultak el, s az 0j fajok a pusztulas utan masként
fejlodtek ki.

Cuvier katasztrofaelmélete szemben allt kortarsa, Jean-Baptiste de Lamarck jovébe mutatd evolicids elméletével.

Jean-Baptiste Antoine de Lamarck, (1744-1829) francia orvos, Darwin el6futara. E10szor fogalmazta meg, hogy
az ¢16lények nem allandoak. O hasznalta elészor a bioldgia kifejezést.

Lamarck ugy gondolta, hogy az ¢él6lények egy megvaltozott kornyezetben 1j
viselkedésformakat alakitanak ki, amelyek aztan felépitésbeli valtozasokat vonnak maguk
utan, amelyek atoroklédnek az utddaikra, azaz szerinte a szerzett tulajdonsagok 6roklédnek
(lamarckizmus: a szerzett tulajdonsagok orokolhetosége). Lamarck szemléletét késbb
sokaig elvetették, azonban ijabban az epigenetikai kutatasok fejlodésével ismét a tuddsok
latokorébe keriilt.

Lamarck szerint az életformak 1épcsézetes sort alkotnak a legegyszerlibbtél a
legbonyolultabb él61ényekig a kialakulasuk sorrendjében. Ugy gondolta, hogy az él6lények
mindig alkalmazkodnak a kornyezetiikhdz, melynek eredményeként folyamatosan valtoznak, atalakulnak
egymasba, 01j és U] formaik jonnek 1étre. Munkaiban két "torvényt" allapit meg:
e Az cls6 szerint, a szervek tokéletesednek az ismételt hasznalat soran, és gyengiilnek akkor, ha nem
hasznaljak oket.
o A masodik torvény szerint, a szervek kornyezet altal meghatarozott valtozasa 6roklodik, azaz megérzodik
a szaporodas soran, ¢és atkeriil az uj egyedekbe is. Szerinte a zsiraf els6 laba és nyaka azért nytlt meg,
mert az allat folytonosan nyujtézkodott az élelemért. A megnyult nyakat az egyedek tovabb orokitették.

Darwinizmus

Az evolucidelmélet kidolgozdja és névadoja Charles Darwin (1809 —
1882) angol természettudos.

Nem Darwin fogalmazta meg az evolucid elméletét, jelentdsége nem
ebben all, hanem 6 volt az, aki el6szor megalkotott egy tudomanyosan
kidolgozott mechanizmust az evolicié magyarazatara.

A fajok atalakulasat a tudosok jelentds hanyada elfogadta Darwin elétt is,
azonban meggy6zd magyarazatot Darwin adott A fajok eredete (1859)
cimi mivében a fajok kialakuldséara, az éldlények sokféleségére. A mii
fogadtatasa a varakozasoknak megfeleléen elutasitdo volt, de késébb a
tudoméanyosan megfogalmazott elmélet lassan elfogadotta valt. (A mi
teljes cime: A fajok eredete természetes kivalasztas Utjan, vagyis az
elény0s valtozatok fennmaradésa a 1étért foly6 kiizdelemben.)

A 22 éves Darwin természettudomanyos gondolkoddsara oridsi hatast
gyakorolt Beagle nevii hajojan tett 5 évig tartd vilagkoriili tudomanyos
expedicioja, melynek soran jutott el a Galapagosi-szigetcsoportra is.
Mire hazaért, mar valoban biztos volt abban, hogy az evolucio létezik, de
még nem talalta meg miikodésének mechanizmusat.

r o

Késébb, Lamarck gondolatait a természetes kivalasztodas, a természetes

szelekeid elméletével egészitette ki. Darwin elmélete kozvetlen megfigyelésen alapult. Ugy
vélte, hogy a természetben tobb egyed sziiletik, mint amennyi késébb életben maradhat,
mert a kdrnyezet eréforrasai végesek. Mivel a fajon beliil az egyedek nem egyformak, Darwin
szerint a természetes szelekciéo (kivalogatodas) soran a létért valé kiizdelemben az
alkalmas valtozatok — a ratermettebbek - fennmaradnak, tulajdonsagaikat tovabb
orokithetik, mig a kevésbé alkalmasak elpusztulnak, kiszelektalodnak.



A folyamatban az ¢l6lények oroklodo tulajdonsagai koziil az elonyos jellegek gyakorisaga
né, az elénytelenek gyakorisaga pedig csokken az egyes nemzedékek soran. Ha az eldnyds
ismertetéjegyek az ©Oroklédés soran atadodnak a kovetkezd nemzedéknek, akkor iddvel
tulstlyra juthatnak a populacion beliil, és a valtozasok uj faj létrejottét eredményezhetik.

Az élolények ezaltal alkalmazkodnak — adaptalédnak - az adott kornyezethez. A
kornyezeti tényezok megvaltozasa azonban uj alkalmazkodasi folyamatot igényel,
melynek soran elétérbe Kkeriilhetnek korabban semleges vagy akar hatranyos
tulajdonsagok is a populacioban.

Tehat az evolicio olyan folyamatos valtozasok sorozata, melynek soran a fajok egyes
oroklodo jellegeinek gyakorisaga nemzedékrol nemzedékre valtozik.

Az evolucio jellemzoi tehat

e aszaporodas,
e az oroklodés

e ¢és a valtozatossag.

A Manchester kornyéki nyirfaaraszolo lepkéknek vilagos és sotét mintazatu valtozatai
ismertek. A 18. szazad elsé felében e lepkének szinte csak a vilagos példanyai fordultak
elé, mivel a nyirfak vilagos kérgén a s6tét mintazati egyedeket a madarak konnyen észrevették
¢s elfogyasztottak (kiszelektaltadk). A sotét szinli egyedek gyakorisagat a szelekcio
folyamatosan alacsonyan tartotta. Az ipari forradalom idején sotét koromszennyezés
boritotta be a fak kérgét, aminek koszonhetéen a vilagos egyedek valtak feltiindvé, ezért
néhany évtized alatt a kornyék nyirfaaraszold populacioiban a sotét és vilagos példanyok
aranya megfordult.

A fentiek szerint evolicids valtozast eredményezhet az is, ha egy populacion beliil
folyamatosan valtozik az egyes tulajdonsaggal jellemezhet6 egyedek aranya, gyakorisaga,
azaz a torzsfejlodéshez nem feltétleniil sziikséges dj tulajdonsagok megjelenése.

Az ¢€l6lények csoportositasat rendszerezésnek nevezziik. A rendszerezés soran az egyes
elemeket halmazokba — csoportokba — soroljuk, majd az kiilonféle halmazokat tovabb
csoportositjuk egyfajta rendszerezdelv szerint.

Az ¢l6lények csoportositasanak, a rendszerezésnek célja az élovilag attekinthetdsége.

e  Tobb mint 500 000 névényfaj (botanika),

e min. 1,5 milli6 allatfaj (zooldgia),

e legalabb 100 000 gombafaj (mikoldgia) ismert,

e a mikroszkopikus ¢l6lény fajok — mikroorganizmusok - szdmat még megbecsiilni is nehéz
(mikrobiologia).

Alapvetden kétféle elv szerinti rendszer Iétezik.

e Mesterséges: kiragadott, onkényesen valasztott bélyegek alapjan rendszerez.
o Természetes: a fajok rokonsagi viszonyait tiikrozi, alapja az él6vilag torzsfejlodése,
az evolucio.



Mesterséges rendszerek

Az els6é tudoményos igényli rendszer megalkotdja Karl Linné svéd
orvos, természettudos (1707 — 1778). F6 miive:1735, Systema naturae.
Linné érdemei:

e Rendszerének alapegysége a faj.
e Megalkotta a rendszertani kategoridkat.
e Bevezette a kettds nevezéktant.

Linné a ndvényeket dnkényesen pl. a porzok szdma, portokok helyzete,
parta alakja stb. alapjan csoportositotta.

A rendszerezés alapegysége a faj. Biologiai értelemben mindazon egyedek egy fajba
(biologiai faj fogalma) tartoznak, melyek:

e lényeges Kiilso és belso tulajdonsagaikban nagymértékben hasonloak,
e egymassal szaporodni képesek,

e oOnmagukhoz hasonld, termékeny utédot hoznak létre,

e (szarmazasuk kozos).

A rendszertani kategoriak

Faj = Species Homo sapiens — bdlcs ember
Nemzettség = Genus Homo - ember

Csalad = Familia emberfélék

Rend = Ordo féemldsok

Osztaly = Classis emldsok

Torzs = Phylum gerincesek

Mindegyik kategorianak lehetnek alcsoportjai is, pl. alosztaly, alrend stb.
A faj alatti rendszertani kategoriak

Alfaj:

Onillé foldrajzi elterjedésii csoport, melynek egyedei jobban
hasonlitanak egymashoz, mint a faj tobbi egyedéhez (pl. emberi
nagyrasszok).

Fajta:

Mesterségesen — nemesitéssel, tenyésztéssel - 1étrehozott faj alatti
egyseég (kutyafajtak).

A kettos nevezéktan

Minden faj latin neve 2 névbdl all:

1. név: nemzettség neve,
2. név: faji kiilonbség.

PL. Canis familiaris — hazi kutya
Canis lupus — farkas
Canis aureus — sakal



A latin név egybdl felhivja a rokon fajokra a figyelmet, hiszen a leszarmazasi kapcsolatban
1évd, egymassal rokon fajok egy nemzettségbe tartoznak. Természetesen Linné nem az
evoluciods viszonyok szerint, hanem kiilsédleges jellegek alapjan sorolta a hasonlo fajokat
egy nemzettségbe.

A természetes (fejlodéstorténeti) rendszerek

A fajok rokonsagi viszonyait tiikrozi. Alapja az ¢ldvilag
torzsfejlédése, az evolicid. Darwin munkéssaga nyoman alakulnak ki
a fejlédéstorténeti rendszerek, melyekben a csoportositds alapjaul a
fajok leszarmazasi — rokonsagi — viszonyai szolgélnak.

Régebben — a XX. szazad végéig — a kiillonféle rendszerek az ¢161ények
kiils6 ¢és belsd megfigyelhetd tulajdonsidgainak Osszehasonlitasaval
probaltak a rokonsagi viszonyokat megitélni (fenetika). Ez alapjan tin.
torzsfakat készitettek, melyek szemléletesen tiikrozik az egyes
csoportok rokonsagi kapcsolatait.

A modern un. filogenetikai — ¢l6lények torzsfejlodésének torténeti
folyamatan alapuld6 - rendszerek készitésekor, mar bizonyos
molekulak — nukleinsavak (DNS), fehérjék - szerkezetének az
osszehasonlitasaval kovetkeztetnek a tuddsok az élélények
leszarmazasi kapcsolataira. Minél nagyobb a hasonlosag két faj
adott molekulai — pl. gerincesek esetén a hemoglobin aminosav-
sorrendje — kozott, annal kozelebbi rokoni kapcsolatban allnak.

Ezek segitségével a kutatok ma mar molekularis torzsfakat
készitenek. A DNS vizsgalatanak oriasi eldnye, hogy matematikai
modszerekkel is elemezhetd, igy sokkal pontosabb, mint az egyes
onkényesen kijelolt, kiilsédleges jellegek értékelése alapjan
megbecsiilt leszarmazasi viszony.

Kladisztika, filogenetikai torzsfak

A kladisztika olyan rendszerezési eljards, amelyben az élélényeket
kladoknak nevezett rendszertani csoportokba osztjak be az
evolucios leszarmazasi kapcsolataik alapjan. A rokonsagi
viszonyok elemzésénél a kiilonbségek szamitanak, tekintve, hogy a fajok kozti kiilonbségek
a torzsfejlodés soran idoben egymast kovetd hasadasokbdl keletkeztek.

Az evolucids leszarmazast feltiintetd diagram a kladogram; ez kettéagaz6 adgakbol allo fara
emlékeztetd rendszer. Az elagazasok egy kozos 6sbol — csomopont - kiindulé szétvalo
fejlodést mutatnak. A leszarmazasi viszonyok abrdzolasara szolgalod fastruktira sokféle
valtozata ismert. Pl.:

o Az A-tdl F-ig jelolt fajok alkotnak egy kladot, mivel van egy
kozos X osiik;

e az A-t6l D-ig tartd betiikkel jelolt fajok egy masik ranggal
rendelkezo kladot alkotnak, mivel a kozos Osiik az Xo. .

e A C-tdl az F bettiig jelolt fajok nem alkotnak kladot, mivel egy
kladnak a kozos 6st6l eredé osszes leszarmazottat magaba
kell foglalnia.



Tehat egy klad, egyetlen kozos 0sbdl leszarmaztathaté él6lények csoportja, mely magaba
kell, hogy foglalja a kozos 6stol levezetheto osszes csoportot.

Az eldbbiek alapjan a biologiai faj fogalmat ki kell egésziteniink az evolicios (filogenetikai,
kladisztikus - faj fogalmaval: egy fajba tartoznak mindazok az él6lények, melyek a kozos
osre vezethetdk vissza, ill. melyek elkiiloniilve mas egységektdl, onallé egységet alkotnak.

A filogenetika a leszarmazasi kapcsolatok vizsgalataval foglalkozik, igy a filogenetikai
torzsfak tehat jol tilkkrozik az élolénycsoportok evolucios leszarmazasi kapcsolatait,
rokonsagi viszonyait.

Az abra egy harom egységbdl (A-C) — fajbol - felépiild filogenetikai fat szemléltet.

A gyokér helyzetét itt egy vonal jelzi a fa aljan. A fanak a gyokér mellett egy tovabbi
belsé csomopontja és négy aga van, melyek hosszat v0, v1, v2 és v3 jeloli. A belso
csomopont a B és C csoportok utolso, kizarolagos kozos dsének feleltethetd meg,
amely nem Ose az A egységnek.

Egyes esetekben a csomopontokhoz idd is rendelhetd, esetiinkben t0 a kdzos Ostol
valo elvalas kezdetét, vagyis A, illetve B és C koz0s 6sének szétvalasat, t1 pedig a
B és C egységek késébb bekovetkezd elkiiloniilésének kezdetét jelzi.

Mivel B ¢és C egységek késébbi kozos Ossel rendelkeznek, kdzelebbi rokonai
egymasnak, mint B az A vagy C az A egységnek.

Egy torzsfaj kettéhasadasakor két utodfaj keletkezik. Az egyik rendszerint megtartja 6si vondasait, a masik a
megvaltozott életkoriilményekhez valé alkalmazkodds soran Uj vonasokat fejleszt ki. Ezek a testvércsoportok vagy
testvérfajok. Ezeknek azonos kategoriaranggal kell rendelkezniiik. A filogenetikai rokonsag értelmében két faj
csak akkor van szorosabb rokonsagban egymassal, mint egy harmadik fajjal, ha egy torzsfajbol vezethetdk le,
amely ugyanakkor nem torzsfaja a harmadiknak is. A harom faj kdzos torzsfajanak tehat iddsebbnek kell lennie,
mint a két faj torzsfajanak. A kladogram iddbelileg egymasra kovetkez6 elagazasai ily médon meghatarozzak a
kategoriak sorrendjét.

Fenetikus vs. kladisztikus osztalyozas Forras: Korsos Zoltan

Kiils6 hasonlosag alapjan azt tartjuk, hogy az ember jol

elkiiloniil az emberszabasi majmoktdl, csakugy, mint a } — . }
madarak a hiilloktsl (beleértve a krokodilokat is); ez megfelel e i . il Yl B e o sl M sl

a hosszu id6 ota elfogadott, kdzismert osztalyozasnak

(folytonos vonalu keret). Ezt a nagyobb kiilonbséget mutatja
az abran a vizszintes koordinata (,,hasonlosag”) mentén
abréazolt nagyobb tavolsag. Kézs 6 Kozs 6

"hasonlésag” "hasonlésag”

Egyes fosszilis adatok, majd 0jabb genetikai és biokémiai
vizsgalatok azonban mindkét példanal a hagyomanyostol
eltérd csoportositdshoz vezettek. Eszerint az elgondolés
szerint az ,ember” vonal idében késébb valt el a csimpanztdl és a gorillatél, mint azok az ordngutantol;
hasonloképpen a madarak csak késobb kiiloniiltek el a hiillokto1 koran levalt krokodiloktol (fiiggéleges koordinata:
,,1d6”).

A régebbi, tradicionalis értelmezésben (fenetika) az osztalyozas alapjat a morfologiai hasonlosag képezi, és ez,
ahogy a ,,torzsfa” mutatja, nem felel meg a valdodi leszarmazasi kapcsolatnak; az ujabb, evoliicios értelmezésben
(kladisztika) viszont olyan bélyegeket valasztunk az osztalyozas alapjaul, amelyek jobban tiikrozik a
torzsfejlodést, ezért a rajtuk alapuld osztalyozas a valddi leszarmazasi kapcsolatoknak felel meg. Az embert tehat
a gorillaval és a csimpanzzal, a madarakat pedig a krokodilokkal k6zos csoportba kell sorolni, ami értheté médon
még ma is meglehetdsen felkavarja a kozvéleményt (szaggatott vonalu keret). Az ,,emberszabasi majmok” és a
,hiillok™ csoportnevek pedig leszarmazasi értelemben nem 1éteznek.



A populaciégenetika tudoménya a populaciok genetikai dsszetételével, illetve a genetikai
osszetételt valtoztato mechanizmusokkal foglalkozik.

Genetikai értelemben egy populacioba egy faj azon egyedei tartoznak, amelyek tényleges
szaporodasi kozosséget alkotnak. A populacié géndllomanyat a populacioban 1évé allélok
Osszessége adja. A kiillonbozo allélok kiilonbozo gyakorisaggal fordulnak eld.

Godfrey Harold Hardy (1877-1947) a Cambridge-i Egyetemen folytatott matematikai
tanulmanyokat, majd ezutdn ugyanitt dolgozott matematikusként. Ebben az iddben

Mendel munkéjanak tjrafelfedezése szamos kételyt ébresztett. Sok biologus nem
értette, hogy a domindns tulajdonsagok miért nem valnak generaciorol
generaciora gyakoribba vagy masképpen fogalmazva a dominans allél

kiszoritja-e a recessziv allélt a populaciobol? Reginald Punnett Hardyhoz
fordult ezzel a kérdéssel, akivel egytitt krikettezett. Hardy 1908-ban megjelent
"Mendelian proportions in a mixed population" cimii cikkében adta meg a vélaszt.

Tehat a kérdés az, hogy megvaltoznak-e az allélgyakorisagok az egyes
nemzedékekben?

A populaciogenetika statisztikai modszerekkel dolgozik, ami szerint a statisztika a véletlen
tomegjelenségekkel, ezek torvényeivel foglalkozik.

A relativ syakorisag fosalma

A relativ gyakorisag tapasztalati véletlen mennyiség. Egy érték relativ gyakorisagat ugy
kapjuk meg, hogy abszolut gyakorisaganak értékét elosztjuk a sokasag elemszamaval. A
relativ gyakorisag azt mutatja meg, hogy egy adott érték az 6sszes elem hanyad részét alkotja.

Példaul egy kockadobalas eredményei a kovetkezok:
Dobodkockéval dobjunk 120-szor,

e adobott szamok: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
e abszolut gyakorisaguk: 18, 23, 19, 22, 21, 17,
e relativ gyakorisaguk: 0,15 0,192 0,158 0,183 0,175 0,142

A relativ gyakorisag 0 és 1, illetve 0% ¢és 100% kozotti értékeket vehet fel. A relativ
gyakorisagok 6sszege mindig 1, illetve 100%.

Genotipus- és allélevakorisagok, a populaciok genetikai 6sszetételének leirasa

Egy populacio genetikai Osszetételét a populacidban eléfordulo

e allélek (A és a), relativ gyakorisaguk p €s q és
e genotipusok (AA, Aa, aa) gyakorisagaival D, H, R irhatjuk le.
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Példaul egy 1958-ban végzett vizsgalat szerint egy japan faluban a lakossag az MN
vércsoportra nézve a kovetkez6é megoszlasu volt:

e M vércsoporti 406 személy,
e  MN vércsoportu 744 személy,
e N vércsoporti 332 személy.

Mennyi az egyes vércsoportok relativ gyakorisdga?
Mennyi az egyes genotipusok relativ gyakorisaga?
Mennyi az egyes allélok relativ gyakorisaga?

Mennyi az M allélt hordoz¢ ivarsejtek relativ gyakorisaga?

e

e M vércsoportuak relativ gyakorisaga 406 : 1482 = 0,27 (D)
e MN vércsoportuak relativ gyakorisaga 744 : 1482 =0,50 (H)
e N vércsoportuak relativ gyakorisdga 332 :1482=0,23 (R)

2. Ugyanazok a gyakorisagok, hiszen ebben az esetben a genotipusok megegyeznek a
fenotipusokkal.
3. MM 1’\\//1{A NN
v v
2x406 M 744 M 744 N 2x332N
2-406+744
Az M allél relativ gyakorisaga: ®)= 2.1482 022
Az N allél relativ gyakorisaga: (99=0,48 (1-p)
4. 0,52

Altalanositva; példaul egy két alléllel rendelkezé autoszomas gént vizsgalva legyen

e az AA genotipusu egyedek relativ gyakorisaga D,
e az Aa genotipusuaké H,

e az aa genotipusuaké pedig R

e (D+H+R = ).

A D, H, R genotipus-gyakorisagok megallapitasahoz csak arra van sziikség, hogy minden
egyednek egyértelmiien meg tudjuk allapitani a genotipusat.

e Intermedier vagy kodomindns droklésmenet esetén ez nem jelent problémat.

e Dominans-recessziv 0roklodésnél viszont a heterozigotakat nem lehet
megkiilonboztetni a dominians homozigotaktol, ezért a genotipus- &€s
allélgyakorisagokat csak kozvetve lehet meghatarozni (lasd késobb).

A genotipus-gyakorisagok ismeretében konnyen kiszamolhatjuk az egyes allélek relativ
gyakorisagait is.

Az A allélek az A4 homozigotakban ¢€s a heterozigotakban fordulnak elo;
e az AA homozig6tak minden allélja A, (%)
e de a heterozigotakban csak az allélek fele A. (2pq/2)
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Ezért
o az A allél relativ gyakorisaga p = D+H/2; (= p? + 2pq/2)
e az a allél relativ gyakorisaga q = R+H/2. (= q¢* + 2pq/2)
o A két allél relativ gyakorisaganak Osszege természetesen 1, vagyis p+q = 1.

Példa: egy populécio 100 egyedbdl all,

e 25 homozigdta domindns AA, D =25/100= 0,25
e 50 heterozigbta Aa, H=50/100= 0,5
e 25 homozigbta recessziv aa. R =25/100= 0,25
Mennyi az A allél és az a allél relativ gyakorisaga?
p =D+H/2 =25+50/2=0,5 q=R+H/2 =25+50/2=0.5
100 100

Mi a helyzet a kovetkezo generacioban?

Tételezziik fel, hogy a vizsgalt populacio Un. idealis populicid, ahol
e nincs szelekcid, azaz az egyedek azonos eséllyel érik meg a felnéttkort,
e nincs mutacio,
e aszaporodas csak ivaros uiton torténhet,
e aparosodas véletlenszerii, minden egyednek azonosak a szaporodasi esélyeik,
e nincs migracio (ki és bevandorlas) és
e apopulicié mérete nagy, igy nincs mintavételi hiba, in. genetikai sodrodas.

Ha a populdcioban a parosodas véletlenszerii, akkor az allélgyakorisagok alapjan
megadhatjuk a genotipusok gyakorisagat a létrehozott zigotak kozott (kovetkezo
nemzedék).

AA zigdta csak akkor jon létre, ha egy A petesejtet egy A himivarsejt termékenyit meg. A
petesejtek p hanyada 4; a himivarsejtek p hanyada A4, mivel haploidok.

A keletkez6 zigdtaknak tehat pxp = p? hanyada lesz 44 genotipusi.
Heterozigotak létrejohetnek gy,

e hogy egy A petesejtet egy a himivarsejt termékenyit meg (ez az 0sszes zigota pxq
hanyadaban torténik igy),

e detgy is, hogy egy a petesejt talalkozik egy 4 himivarsejttel (a zigotak gxp hanyada).
A heterozigotak gyakorisaga ezért pxq+qxp = 2pq lesz.

Végiil az aa homozigotak a petesejtek ¢s a himivarsejtek egyesiilésébol jonnek 1étre,
gyakorisaguk g?

Tehat egy populaciéban a kovetkez6 nemzedék genotipusok és allélok gyakorisaganak a
megoszlasa:

p?+2pq+ q*>=1amibdl p =p* +2pg/2 és q=q*+2pq/2

p és q nem valtozik, megegyezik az el6z6 nemzedék értékeivel.

p2AA +2pq Aa+q*aa=1

Az egyenletben a p? a homozigota dominansok, a 2pq a heterozigotak, a q> a homozigota
recesszivek relativ gyakorisagat fejezi ki.
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Masképp:
e A himivarsejtek p hanyada A4, q hanyada a genotipusu. Osszesen p+q = 1
e A petesejteké szintén: p hanyada A4, q hanyada a genotipusu. Osszesen p+q = 1
e A parosodds véletlenszerli. Barmelyik himivarsejt barmelyik petesejtet
megtermékenyithet. (p+q)x(p+q)=1 azaz (A+a)x(A+ta)=1
e pl+2pq+q*=1amibdlp=p2+2pq/2 é q=q>+2pq/2

Egy példa: Kiindulési populécié alléljeinek relativ gyakorisaga:
e p(A)=0.6
e q(a)=04
e A allélt tartalmazé himivarsejtek gyakorisaga p = 0.6
e a allélt tartalmazo6 himivarsejtek gyakorisaga q = 0.4
e Osszesen: 0.6A +0.4a=1
e A petesejteké szintén: 0.6A + 0.4a=1
e A megtermékenyités véletlenszerii: (0.6A+0.4a). (0.6A+0.4a) = 1
e A kovetkezd nemzedék tehat: 0.36AA + 0.48Aa+ 0.16aa=1
e Amibdl A allél gyakorisaga: (D+H/2)=0.36+0.48/2=0.6  p =p’ +2pq/2

Ha a harom genotipus gyakorisaga megfelel az imént kapott D = p?, H = 2pq, R = ¢*
aranyoknak, akkor a populicié tvn. Hardy-Weinberg eloszlast mutat (idealis
populacidban).

Hardy-Weinberg-szabaly

Az 0n. idealis vagy zart populaciokra vonatkozé torvényszeriség, amely kimondja, hogy az
ilyen populaciokban az allélek relativ gyakorisaga nemzedékrol nemzedékre nem valtozik.

Ha a parosodas véletlenszerii, akkor az utédnemzedék zigéotdi Hardy-Weinberg eloszlast
kovetnek, allélgyakorisaguk pedig egy teljes generaciovaltas utan valtozatlan.

A Hardy-Weinberg-szabaly gyakorlati alkalmazasa igen széles korti; a fenotipusok
megoszlasanak ismeretében barmely természetes populacioban meghatarozhaté az allélek
gyakorisaga, valamint a genotipus megoszlas is.

A dominans-recessziv 6roklésmenetet mutatd jellegeknél nem lehet kozvetlen leszamolassal
megallapitani a harom genotipus gyakorisagat, hiszen a dominans homozigotakat
fenotipusuk alapjan nem lehet megkiilonboztetni a heterozigotaktol:

e csak az A4 és Aa genotipus egyiittes gyakorisagat (D+H),

e illetve az aa recessziv homozigotak R gyakorisagat lehet megadni.

Ilyenkor feltételezziik, hogy a populaci6 Hardy-Weinberg eloszlasu, és az R = ¢
Osszefliggésbol hatarozzuk meg a ¢ (illetve p = 1-g) allélgyakorisagot.

A népesség 85 %-a Rh +. Milyenek a tulajdonsdagot meghatdarozo, egyes allél gyakorisagok?
Hany % a heterozigotak és a homozigota dominansok aranya?

o p*+2pqt+tq’=1

e Az Rh-vércsoport a népesség 15 %-a, igy dd relativ gyakorisaga 0,15.
e ¢?=0,15ebbdl q=0,3872

e p=1-q=0,6128, ebbdl p> = 0,3755 azaz 37.5 %

e a heterozigotak 2p.q = 0,475 azaz 47.5 %
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Ha ismerjiik a dominans fenotipusu egyedek koziil a heterozigotak aranyat pl. 57%, akkor a

2pq
----------- =0,57 ésap + q =1 0sszefliggésekbdl kiszamolhatjuk p-t és g-t.

p*+2pq
Egy populdcioban az Rh + egyedek aranya 79,75 %. Mekkora a valdsziniisége egy Rh — gyerek
sziiletésének, ha mind a két sziilo Rh +?

e Rh-:20,25%

e q>=0,2025 q=0.45

e p=0,55
e 2pq=0.495

e aheterozigdtak aranya az Rh + egyedek kozott: 2pq = 0.495
p*+2pq 0,7975

e 0495 .0.495 . 0,25=0,096
0,7975 0,7975

A Hardy-Weinberg eloszlas legfontosabb tulajdonsagait leolvashatjuk, ha a harom genotipus
P’ 2pq, ¢° gyakorisagat dbrazoljuk az allélgyakorisag fiiggvényében.

Ha az A allél ritka (p kicsi), akkor A4 homozigotak nagyon
ritkan fordulnak €l6 (p? igen Kicsi): két eleve ritka allél nagyon
ritkdn kerill egy egyedbe. A ritka A4 allélek tilnyomo része a
allélekkel talalkozik, igy heterozigétakban talalhato. g H

Ugyanez igaz az a allélre, ha az a allél ¢ gyakorisdga kicsi
(vagyis az A allél p = 1-q gyakorisaga nagy).

Heterozigotakbol akkor van sok, ha mindkét allél elég gyakori,
az allélgyakorisagok p=0.5, ¢ = 0.5.

A mendeli 6roklodés (meiodzis és a gamétak véletlenszerti kombinacidja) az allélgyakorisagot
nem valtoztatja meg (Hardy-Weinberg torvény). Az all¢lgyakorisag akkor véltozhat meg, ha
a fenti feltételek valamelyike nem all fenn.

A domindns allél kiszoritja-e a recessziv allélt a populaciobol? Nem.

Egy nagy létszamu populacioban, ha nincs ki- és bevandorlas, szelekcié, mutacio stb.
(idedlis populacio) az allélgyakorisag allando.

A Hardy-Weinberg eloszlastol valo esetleges eltérés, nem véletlenszerii parosodasi
rendszerre hivja fel a figyelmet, ill. a felnétt egyedek genotipus-gyakorisdgai azonban pl.
szelekcid miatt is eltérhetnek a Hardy-Weinberg eloszlastol.
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Az idealis populaciokban az egyes allélok gyakorisaga allando, a populacio genetikai
egyensulyban van.

A természetes — realis — populaciokra ez nem feltétleniil érvényes (ha mégis, akkor az
ellentétes hatasok kiegyenlitik egymast, a populacié ekkor is genetikai egyensilyban van):

Van mutacio.
Az egyedek Ki és bevandorolhatnak.
Van szelekcio; az egyedek ratermettsége, alkalmazkodo
készsége eltéro.
e Nem azonos az egyes genotipusok szaporodasi esélye
(nem véletlenszerii parvalasztas,szexualis szelekcid).
® A populacio mérete Ichet Kicsi.

Az evoluciods folyamatok alapvetden két szintre oszthatok:

e A mikroevolicio faj alatti szint, ennek sordn egy adott faj kiilonb6z6 populacioi eltérd
fejlodésnek koszonhetdn kiillonb6zové valnak, ami 0j faj kialakuldsat eredményezheti.
Az evolicios valtozasok alapjat a faj populacidit alkoté egyedeinek genetikai
valtozatossaga biztositja.

e A makroevolicié a faj szintje feletti valtozasokat jelenti, azaz olyan magasabb
rendszertani egységek — nemzetség, csalad stb. — kialakulasanak folyamata, melyek
mar csak lazabb rokonsagi viszonyban allnak a kiinduldsi faj populdcidival. A
makroevolucié folyamatat, a nagyobb rendszertani csoportok 1étrejottét, az
¢lélénycsoportok leszdrmazasi viszonyait megjelenitd torzsfak készitésével lehet
jellemezni (amin jol latszik, hogy pl. a kétéltliek az 6si bojtostiszos halakbol fejlodtek
ki, tehat egy 0j faj kialakulasa egy masik rendszertani csoport 1étrejottéhez vezetett).

Mikroevolucio

A mikroevolucio faj alatti szinten, egy populacion beliil torténé valtozasokat foglalja
magaba. Ebbe a témakdrbe tartoznak az alabbi jelenségek, ill. mechanizmusok:

-

7 er r r . e _—
e a populaciok valtozatossaga (diverzitasa), =
e alkalmazkodasa, [ Ty
o afajképzddés felé mutatd kiilonféle mechanizmusok, mint pl. i |
e, E % ar Actiara
o mutacio, =
o szelekcio, ‘ ~
o genetikai sodrodas stb. Yo — S -

A folyamatok fontos sajatsaga, hogy Kis 1épésekben és rovidebb idotavon zajlik.

Mar korabban megfogalmaztuk, hogy a térzsfejlodés hatterében olyan folyamatos valtozasok
sorozata all, melynek soran a fajok oroklodo jellegei nemzedékrol nemzedékre valtoznak.
Az evolucio sordn egy faj kiilonb6z6 populacidiban bizonyos tulajdonsagok megritkulnak,
masok gyakoribba valnak, ill. Gj tulajdonsagok jelenhetnek meg. Ezaltal a faj populaciéi az
iddk soran kisebb-nagyobb mértékben kiilonbozokké valnak. A valtozadsok halmozddasaval a
populacidk egyedei oly mértékben eltérévé valhatnak elddeiktdl, hogy mér nem is tekinthetdk
egy fajba tartozoknak. A klasszikus populaciégenetika a génvaltozatok (allélok)
populaciobeli aranyanak, ill. egyes allélok gyakorisaganak megvaltozasat elemi evolucios
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valtozasnak tekinti. Ennek megfeleléen a mikroevolicio; a populaciok genetikai
osszetételének megvaltozasa az egymast kovetd nemzedékek soran. Tehat az is evolucids
valtozast eredményezhet, ha valtozik az egyes fenotipusok gyakorisaga, aranya, nem
sziikséges feltétleniil uj tulajdonsagok megjelenése.

Valtozatossag, sokféleség, diverzitas

A biodiverzitas biologiai sokféleség. Az ¢let megjelenési formdinak gazdagsagat, az ¢ldvilag
véltozatossagit és véltozékonysagat kifejezd fogalom. Osszetettségénél fogva a biologiai
szervezOdés tobb szintjén értelmezhetd. Szintjei:

e genetikai diverzitas, lasd alabb,

o faji diverzitas, ami a fajok szamat és egyedszdm-aranyait jelenti egy tarsulason beliil,

e az okolégiai diverzitas, ami az okologiai funkcidk valtozatossagat, a taplalkozasi
kapcsolatok dsszetettségét, az anyag- ¢s energiadramlas dsszetettségét jellemzi.

Genetikai diverzitas

A genetikai diverzitasnak négy szintjét kiilonboztetjiik meg:

o fajok kozotti diverzitas, ami a kiilonboz6 fajok eltéré génalloméanyanak, ill.
fenotipusos megjelenésének a sokfélesége,

e fajon beliili, populaciok kozotti diverzitas, ami
a faj egyes populdcidinak eltéré genetikai
Osszetételét fejezi ki, hiszen egy adott allél
eléfordulasi gyakorisaga eltéré lehet a
kiilonféle populaciokban, mint pl. az ABO
vércsoportot meghatarozo allélgyakorisag eltérés az egyes emberi populaciok kozott,

e egy populacio egyedei kozotti genetikai sokféleség, ami a populacion beliil fellelhetd
allélvaltozatok  egyedekben  valo  eléforduldsatél  fiigg, pl. az  ABO
vércsoportrendszerben 4 féle vércsoportot kiillonboztetiink meg, annak alapjan, hogy a
populacién beliil a vércsoportokat meghatarozo 3-féle allél — 14, 1B, i — milyen part
alkotnak az egyedekben,

o egy egved DNS-ében fellelheto genetikai diverzitas, ami a genomon beliil az egyes
génparokat alkoté allélok valtozatossagat jellemzi, azaz az egyes génekre nézve
mekkora aranyban jelentkezik a heterozigéta genotipus (ha minden allélpar heterozigota
genotipusu, akkor széls6ségesen nagy, amennyiben minden allélpar homozigota
genotipusu, akkor sz€élséségesen alacsony a diverzitds mértéke).

A faj fogalmanak meghatarozésanal mar emlitettiik, hogy a kozos génallomany révén, az egy
fajba tartozo egyedek kiils6 és belso felépitésiikben nagymértékben hasonloak. Ugyanakkor
beliil az egyedek nem teljesen egyformak, tulajdonsagaikban kisebb-nagyobb eltérés
tapasztalhat6. Pl. két ember genetikai dlloméanya 99,9 %-ban megegyezd, de 0,1 %-ban eltéro.

A genetikai diverzitds jelentésége abban rejlik, hogy egy nagyobb valtozatossaggal
rendelkezo6 populacié sokkal nagyobb eséllyel képes alkalmazkodni az allandéan valtozo
kornyezeti viszonyokhoz, hiszen, ha megvaltozik a kornyezet, a populacion beliil mindig
lesznek olyan egyedek, melyek az j kornyezetben ratermettebbek lesznek a tobbieknél. A
ratermettebb egyedek nagyobb eséllyel szaporodnak, nagyobb eséllyel orokitik at
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genetikai allomanyukat, igy a kovetkezd generacidkban tulajdonsagaik egyre elterjedtebbek
lesznek, aminek eredményeképpen a populacid lassan megvaltozik (lasd Manchester kornyéki
nyirfaaraszol6 lepkék). Amennyiben a valtozast okozé tényezOk hosszabb ideig egy iranyba
mutatnak, 0j faj kialakulasara van lehetdség.

A populacion beliil az egyedek genetikai diverzitasanak az alapja az ivaros szaporodas
mechanizmusa.

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

e azivarsejtek véletlenszeri talalkozasa,

e az ivarsejtek keletkezésekor a meidzis soran a homolég kromoszomak kromatidai
kozotti szakasz kicserélodés (atkeresztezodés, intrakromoszémalis rekombinacid),

e ameidzis elsO foszakaszanak végén a homolég kromoszomak véletlen szétvalasa,

o illetdleg a DNS szerkezetében bealld valtozas, a mutacig. e .

e A horizontalis géntranszfer az a folyamat, melynek ""’%i'mf“ P s
soran az él6lények genetikai informéacidt adnak &t ... = =

Y.

egymasnak.

e

€ Bacterial

Elsésorban mikroorganizmusokra jellemzd, a génatadas
legtobbszor virusok vagy plazmidok kozvetitésével zajlik, |
mint ahogyan azt lattuk a baktérium transzformacié, ""ﬁm O3 O% )
transzdukcio, ill. a konjugacié soran. T -

Tovéabba a populacion beliil az egyedek fenotipusos megjelenésének valtozatossagat tobb
tényezo befolyasolja. Az él6lények tulajdonsagait dontéen a gének szabjak meg (az emberi
zigotabol nem lesz szamar, néhany kivételes esettol eltekintve). Ez a genetikai determinaltsag.

Ugyanakkor nincs egyértelmii viszony a genotipus (gének Osszessége), ill. a fenotipus
(megjelend tulajdonsagok Osszessége) kozott, mivel az egyes tulajdonsagok Kkifejezodését
szamtalan egyéb tényezé befolyasolja, mint pl.

e az egyes gének genetikai kdornyezete, azaz a gének befolyasoljak egymas hatasait,
génkolcsonhatasok alakulnak ki, bizonyos jellegek — pl. mennyiségi jellegek —
kifejezodésében akar tobb tucat gén is részt vehet. Ennek megfeleléen érdemes
génhalozatok mikodésérdl beszélni.

e Masfeldl egy gén tobb tulajdonsagot is befolyasolhat.

e Harmadrészt bizonyos tulajdonsagok kifejezodését a kiilonféle kornyezeti hatasok
jelentds mértékben befolyasolhatjdk, mint lattuk mar az epigenetikus hatasok
bemutatasanal.

Tehat, mint mar kordbban targyaltuk az egvedek kozotti kiilonbségeket (pl. testmagassag,
testsuly, vér koleszterinszint, Alzheimer-korra valé hajlam), ill. az egyes betegségekre valo
hajlamot kornyezeti — pl. epigenetikai hatasok - és genetikai kiillonbségek oOsszessége
okozza.

Elméletileg két azonos genotipusu egyed fejlddhet kiilonbozoképpen eltérd kdrnyezetben,
illetve két eltérd genotipus fejlodhet azonos modon is a kdrnyezettdl fiiggden. A valdsagban az
egyedek altalaban sem génjeikben, sem kornyezetilkben nem egyeznek teljes mértékben.
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A populaciok genetikai 0sszetételét modosito hatasok

A populaciok genetika osszetételének valtozasa atalakitja a populaciot genetikailag, amely

tehat evolucios atalakulast eredményezhet. ®
(< l \ A mutacio
Diverzitast novelé tényezok Diverzitast csokkent6 tényezék \l/?? e
A kedvezétlen
_ o KO@®  peiiism
muticié szelekcié ol e
COO® .
rekombinacié genetikai sodrdodas, beltenyészet ('& é ‘ ‘ ——
- . . . . s . o N
génaramlas-bevandorlas génaramlas-elvandorlas 00000 : ;"

Véletlenszerii, elore nem lathato, genetikai diverzitast novelo tényezok, nem adaptiv
evolicios folyamatok

1. Mutacio

Az evolucid soran az egyes allélvaltozatok mutacioval jottek létre. Ma az él6lények az
evolucio soran felhalmozodott kedvezé mutaciokat hordozzak.

2. Rekombinacio

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

3. Génaramlas-bevandorlas &

B s-10%

10-15%
1 15-20%

Az egymds mellett ¢l6 populaciok kozott az egyedek e
vandorolhatnak. A bevéandorlas megvaltoztatja a populdcio y
genetikai Osszetételét, hiszen a jovevény egyedek 1) allélokat
hozhatnak magukkal, igy megvaltoztatjdk az eredeti
allélgyakorisagokat.

Példaul a B vércsoport elterjedése Europaban a tatarjarasnak
,,k0szonheto”.

Véletlenszerii, genetikai diverzitast csokkento tényezok, nem adaptiv evolucios folyamatok

1. Genetikai sodrodas

Genetic Drift

Altaldban kis létszamu, elszigetelt populacidkra jellemz8. Ha egy [ —
populaciéban az egyedek szama lecsokken, megvaltoznak az | oo
allélgyakorisagok, elveszhetnek hasznos, fontos allélek, ezért tobbnyire da is d i i
csokken a populacio élet- és szaporodoképessége. Az elméletileg vart d d“ d" S &
hasadasi aranyok nem tapasztalhatok, egyes genotipusok —
kiveszhetnek a populiciébél. Altaliban lerontja a populicio .
tulajdonsagait, ugyanakkor a fajképzédés egyik lehetséges ttja (pl. | = ———
endemikus fajok kialakuldsa). C XA A AR
A kihalasi kiiszob az a kritikus populdcionagysag, ami alatt a populécio ds dh d; db dh
mar nem szaporodoképes. —

A populaciok optimalis nagysaganak oOridsi a természetvédelmi — | ;7o

fajmegOrzési - jelentdsége, ugyanis minél kisebb az egyedszam, annal ld i & d d
nagyobb a beltenyésztés, ill. a genetikai sodrédas veszélye, melyek a ¢

populaciok genetikai leromlasat eredményezik. da da da dz da'

Second generation
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A genetikai sodrodas szélsdséges példaja az alapitéelv. Ilyenkor egy nagy 1étszami populacio
kis egyedszamu része elkiiloniil, példaul egy szigetre valo betelepiilés soran vagy valamilyen
katasztrofa révén. Az alapitdé egyedek genetikai allomanya eltérhet az eredeti populéacio
atlagatol.

Az észak-amerikai indianok tobbsége 0 vércsoportu, mig B vércsoport
nem fordul el kozottik, ami azért meglepd, mert Amerika benépesitése
Azsia felél tortént meg, ahol pedig a B vércsoport a leggyakoribb
vércsoport. Korabbi elképzelés szerint egy apro, alig széz fos csoport kivalt
az azsiai Oslakok koziil és a befagyott Bering-szoroson keresztiil
atvandorolt Eszak-Amerikaba. (Ujabban kétségbe vonjak ezt, tobb
hulldmban torténd benépesitést valosziniisitenek.)

2. Beltenyészet

A rokonok kozotti szaporodast beltenyésztésnek nevezziik, melynek soran a homozigotak
aranya egyre né. A rokon egyedek nagyobb mennyiségben hordoznak hasonl6 allélokat,
emiatt a recessziv allélok talilkozasanak esélyei is megnovekednek. A recessziv allélok
leggyakrabban hatranyos jellegeket — betegségeket - alakitanak ki homozigo6ta formaban.

Sz¢lséséges esete az Onmegtermékenyités, ekkor minden generacioban felére csokken a
heterozigotak aranya.

3. Elvandorlas

Nem véletlenszerii, genetikai diverzitast csokkento tényvezok, adaptiv evolicio

Szelekcio (kivalogatodas)

A szelekci6 soran az él6lények nemzedékeinek valtakozasaval az 6roklodé tulajdonsagok
koziil az elonyos jellegek gyakorisaga nd, az elénytelenek gyakorisaga pedig csokken. A
szelekcio elofeltétele a valtozatossag.

Formai a természetes és a mesterséges szelekcio.

A természetes szelekcio a létért vald kiizdelemben a legratermettebb genotipusok
elterjedését és a kevésbé ratermett egyedek kikiiszobolodését jelenti. A szelekcioval a
populiciéo — nem az egyedek - alkalmazkodik — adaptalédik — az adott kornyezethez. A
folyamatot adaptiv evolicionak tekintjiik.

Példaul a jegesmedve nem albind allat. Képes az emldsokre jellemzd Y ;
festé¢kanyag, a melanin eldallitdsara, szeme és bdre erdsen pigmentalt. A

pigmentanyag azonban a szdérszalakba nem rakddik be, igy annak szine fehér.
Kialakuldsa a barna szorti medvékbdl kiindulva adaptacio révén valdsult meg.

A populacié egyedei — egyes genotipusai —
kiilonbozok, eltéréek a talélési, szaporodasi
esélyeik. Az egyes genotipusok tulélése, szaporodasi
képessége, az utodnemzedékekben valé
megjelenése genetikai ratermettségétol fligg. A
ratermettség  (fitness) egy adott  genotipus
megjelenésének a valoszintisége az utodnemzedékben.
Ez a tényez0 képezi a természetes szelekcio alapjat.
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A szelekcio iranya, a mennyiségi jellegek szelekcio tipusai

1 Ir{anit() SZelekci() iranyito szelekeié szeh alaszto szelekeio stabilizalo szelekc1o

e A jelleg atlagatol valamilyen irdnyban
eltéro tulajdonsagnak kedvez.
o A szélsoségeket részesiti elonyben.

e Pl. szaraz kdrnyezetben a keskenylevell ,ﬁ
flifajok a ratermettebbek. % L2,

o Mesterséges szelekcional (nemesitésnél, allattenyésztésben,
novénytermesztésben) gyakran alkalmazott modszer.

.,w'

A mesterséges szelekcié az ember tervszerli tevékenysége, amely
révén a szamara megfelelo tulajdonsagokat nemzedékrol
nemzedékre gyarapitja a kivalasztott él6lények csoportjaiban.

2. Szétvalaszto szelekcio

o A szélsoértékek keriilnek szelekcios
elonybe az atlaggal szemben.

3. Stabilizalo szelekcio

o Az atlagértékek Keriilnek szelekcios elonybe.

o Természetben a leggyakoribb.

o Pazsitfiifélék levelének szélessége atlagos kdrnyezetben. A
sz¢lesleveliiek konnyen kiszaradnak, a keskenyleveliiek
kevésbé hatékonyan fotoszintetizalnak.

Teljes és részleges szelekcio, mutacio-szelekcid

Ha valamely genotipus fitness értéke 0, akkor teljes szelekciorol beszEliink, ekkor az egyedek
az ivarérettség elérése elott elpusztulnak.

e Dominans letalis allél esetén a szelekcio rogton megvalosul. Ugyanakkor a hibas allél
a mutacios ratdjanak megfeleléen ujraképzddhet. 7.
e Recessziv letalis allél esetén csak a homozigotak (aa) i
szelektaléodnak ki rogton, a heterozigétdkban tovabb =
lappanghat az allél. A nemzedékek soran az allél -

gyakoriSéga CSékken, eléfordulé.Si ValésZinﬁSége kozelit a 01 500 1317 2 %52 WA M
nemzedekek szama
0-hoz.

n

Ugyanakkor ismertek olyan specialis esetek, amikor a recessziv allél homozigéta formaban
letalis, azonban heterozigotakban szelekcios eldnyt biztosit a hordozojanak. A jeleséget
heterozigota folénynek nevezziik. Erre példa a sarlésejtes vérszegénységre nézve
heterozigotak gyakori el6fordulasa Afrikanak azon teriiletein, ahol a malaria pusztit.

Sarlésejtes anémia hatterében egy, a hemoglobin p-lanc génjében
bekovetkezett pontmutacio all, aminek kovetkeztében a hemoglobin
molekulak osszecsapodnak, Kkikristalyosodnak, oxigénkoté képességiik
jelentosen csokken és vorosvértestek sarlo alakiva valnak. Mivel a
karosodott sejtek szétesnek, vérszegénység, vérkeringési zavar és csokkent
oxigén-ellatottsag jelentkezik.
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A tinetek homozigéta egyéneknél sulyosak, hiszen benniik kizardlag hibas hemoglobin
talalhat6. A heterozigotak esetében a hemoglobin molekuldk egy része normalis, igy az
osszecsapodasi hajlam is kisebb, igy ok tiinetmentesek. Naluk csak oxigénhiany miatt
jelentkezhetnek a tiinetek, pl. magas hegyi tartozkodas, vagy
erésebb fizikai terhelés esetén.

ey (%)

e A homozigota recesszivek sarlosejtes vérszegénységben
halnak meg,

e a homozigota dominansok pedig malariaban.

e Heterozigétakban a koros hemoglobin védelmet biztosit a
malaria korokozojaval szemben, igy 6k nem betegednek
meg sem malariaban, sem sarlosejtes vérszegénységben.

Részleges szelekcid esetében az utddok életképesek, de valamiért kiilonb6zé mértékii
szaporodasi hatranyban vannak.

A szelekcio — evoluicio — szintjei, tobbszintii evolucio

A biologiai szervezddés tobbszintlisége egyuttal magédval hozza a szelekcio, illetve az evolucios
mechanizmusok tobbszintlisé¢gét.

1. A génkozpontu evolucidfelfogas szerint a szelekcio alapegységei a tulajdonsagokat
meghataroz6 gének. Ennek megfeleléen az evolucidt a gén szempontjabol kell értelmezni,
hogy egy allél masolata nagyobb eséllyel megy tovabb a kdvetkezd generacioba, mint egy
masik. A szelekcié a gének, ill. az allélok kozott zajlik. A testek egyszeriien csak helyet
biztositanak a géneknek ¢és eldsegitik a gének tovabbadasat, az ¢l6lények tulélogépek, a
gének talélogépei. Ezért az "onzo gén" csupan a sajat talélésében érdekelt, nem pedig az
egyedében, amelynek részét képezi.

A természetes szelekcid tehat azoknak a géneknek kedvez, melyek jol tudnak tuléldogépeket
"¢piteni". Ebben az esetben a szelekcio az egymassal verseng6 gének kozott zajlik, és az
¢lettartamuk, termékenységiik és masolasi megbizhatosdguk szerint valogat koztiik. Az
evolucioban azok a gének, allélok voltak sikeresek, azok maradhattak fent, amelyek
sikeresen tudtak atorokiteni magukat a multban.

2. Az egyed szintii szelekcié a populacion beliil a legfontosabb, eddig alapvetéen ezzel
foglalkoztunk, az eltér6 fitnesz hatterében genotipus, illetve o6roklédé fenotipus
kiilonbségek allnak.

3. Populacio szintii szelekcio soran a populaciok alkalmazkodnak a kornyezetiikhoz. Egy
nagyobb genetikai valtozatossaggal rendelkez6 populicio — ahol egy-egy génnek igen
sok alléja fordulhat el6 - sokkal nagyobb eséllyel képes alkalmazkodni az 4llandoan
valtoz6  kornyezeti  viszonyokhoz. Ki kell emelni, hogy a populacio
alkalmazkodoképességének a javulasa nem az egyedek valamiféle genetikai
megvaltozasa, hanem a populacio genetikai oOsszetételének megvaltozasa révén
kovetkezik be, aminek mozgaté rugéja az egyedek kozotti természetes szelekcio. A
kivalogatodas soran a populacido gyengébb fitneszli egyedei kisebb-nagyobb szdmban
elpusztulnak, amely a populacid genetikai Osszetételének, altaladban all¢lgyakorisaganak
valtozasat eredményezi (mikroevolucio).
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A populéacid szintli szelekcio kapcsan emlitést kell tenniink a koevolicio jelenségérol. A

srer

koevolucid soran egy populaciéo génallomanya a természetes szelekcionak koszonhetéen
egy masik populacié hatasara megvaltozik. A koevollciora szamos példa ismert:

e A viragok és az dket beporzod rovarok kapcsolata.

e A parazitdk és a gazdaszervezetek kdlcsonhatasai.

e A ragadozok ¢és a prédadllatok felépitése ¢és viselkedése.

e Novények és novényevok egyiittes fejlodése.

e Szimbidta szervezetek alkalmazkodésa.

e A lombfakadés és a lombfogyasztd rovarok
megjelenésének 0sszehangoltsaga.

e Stb.

4. Szelekcio az 6kologiai rendszerek szintjén is zajlik. Az 6koszisztémak a tarsuldsok ¢€s az
¢lohelyek egyiittesei, rendszerei, magukba foglaljak az élolények és élettelen
kornyezetiik teljes kapcsolatrendszerét. Amennyiben valtoznak az éléhely kornyezeti
tényez6i — homérséklet, csapadékviszonyok stb. -, gy valtozas indul be az é16 rendszerek
miikodésében és osszetételében. Nagymértékli valtozas esetén fajok halhatnak ki, j
fajok jonnek létre, midltal megvaltozik az Okoszisztémakat alkotd tarsulasok faji
Osszetétele, strukturdja. Erre példa lehet a jégkorszakok ciklikus klimavaltozasai és az
ezeket koveto atalakulasok az 6koldgiai rendszerekben.

Az alkalmazkodéképesség kulcsa a diverzitasban, a szervezetek, fajok, gének
sokféleségében keresendd.

., , . . e selaction between groups i3 :Igr': _‘r":‘f-'\‘h .:lél
A szelekcid tehat tobb szinten zajlik egyszerre: R aime shat Pyl .'a!'a"é
gének, egyedek, populacion beliili csoportok, il A L boos
populaciok, fajok és Okoszisztémak  szintjén e 88 ail, b adye M
L, e, , , . genas within an 1
egyszerre. Az adaptacio tehat barmely szinten vl % 4 -y
11 e , ” .. . s b b 4}
miikddhet, a génektdl az 6koszisztémakig. i Al

A természetes szelekcio specialis esetei

Onzetlen magatartas (altruizmus)

Az etologidban azt értjiik onzetlenség alatt, amikor egy allat tevékenysége valamelyik
fajtarsanak, rokonanak életben maradasi, szaporodasi sikerét noveli, azon az aron, hogy
sajat maga hatranyba keriil. Onzetlen magatartas akkor van, ha a segitségnyijto egyed
hatranyat meghaladja a megsegitett egyed elonye. Ez a magatartds is a populacio
fennmaradésanak esélyét javitja.

Olyan viselkedések, mint az altruizmus, azért alakulnak ki, mert segitik a rokonokat a tilélésben
¢s a szaporodasban, amivel tulajdonképpen az egyedek sajat génjeik fennmaradasat segitik
masok testében (kozos génallomany révén).

Rokonszelekcio

Minél kozelebbi a csaladtag, annal nagyobb az 6nzetlenség, annal valosziniibb, hogy a
génallomany k6z0s, ezért az altruista egyed onfelaldozésa nem hidbavalo.
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Az lirgék és a mormotak egyes fajai — példaul az olimpiai mormota —
flittyentenek, ha ellenséget vesznek észre. A flittyentd példany segiti a
tobbiek ¢életben maradasat, de folhivja a figyelmet sajat magara, igy
valamivel nagyobb eséllyel esik aldozatul a tdmadonak, mint ha ,,0nz0
modon” azonnal beugrott volna {iregébe. Az olimpiai mormotak
koldniaiban az egymas kozelében ¢16 egyedek génkészlete részben azonos,
mert rokonok, ezért a flittyentést megszabd génvaltozat akkor is elterjedhet
a populédcioban, ha egy-egy flittyentd egyed aldozatul esik a ragadozoknak.

A hangyédk, méhek ¢és darazsak egyarant tarsas életet ¢lnek, szaporodasuk rendkiviil specialis:

e csak a kirdlyn6 hoz létre utédokat, a dolgozok nem.

e A kiralynd életében egy rovid iddszakban parzik, mégpedig csak egy himmel. (A himivarsejteket azonban
¢lete végéig tarolja és beosztja. A kirdlyné donti el, hogy egy adott 0j petéjét megtermékenyit-e
himivarsejttel, vagy nem.)

e Ha nem, akkor a petesejtbél haploid, him rovar fejlédik (amelynek minden himivarsejtje genetikailag
azonos, mitozissal hozza 1étre a himivarsejtjeit),

e haigen, akkor diploid nésténydolgozé lesz. (A kirdlynd nem mads, mint specialisan taplalt ndstény.)

e Kiralynd - dolgozé rokonsag 2 (hiszen a kirdlynd egyik homolog kromoszomajat 6rokli csak).

e Dolgozé - dolgozé rokonsag: 3/4!

o (az apai gének azonosak (100%),

o az anyai gének azonossaganak esélye %2 (50 %),

o azaz génallomanyuk 50 %-aban azonosak (apai gének),

o génallomanyuk masik 50 %-aban 50 %-ban (25 %) azonosak, az 6sszesen 75 %.).

e A dolgozok tehat egymassal kozelebbi rokonok, mint a sajat utddaikkal lennének, ezért a dolgozonak
érdekiik a fejlodo peték - azaz sajat testvéreik - dpolasa.

Csoportszelekcio-egviittmiikodés

Olyan szelekcids folyamat, amelynek egysége nem az egyed, hanem a csoport. Az egyedek
csoportjainak noveli meg a szaporodasi sikerét, életképességét. Mivel azonban a csoport
egyedekbdl all, a csoportszelekci6 kozvetve egyedek kozotti szelekciéo is. Annak a
csoportnak az egyedei maradnak életben, amelyek a legjobban tokéletesitették a
munkamegosztast, az utddok gondozasat, a védekezést €s a tamadast, amelyek tehat az egyedek
egyiittmiikodése révén legmagasabb szintre tudta emelni a csoport mitkodését.

PI. egyes csoportokban €16 tropusi madarak kevesebb tojast raknak, mint amennyit fel tudnanak nevelni. Ez az
egyed szempontjabodl elénytelen, a csoport szempontjabol viszont elényds, hiszen a sziikds taplalékforrasokat igy
meg tudjak osztani. Ha a madar nem lenne ilyen modon dnzetlen, akkor minden madarnak sok utéda lenne, ami a
tulnépesedés miatt a csoport 1€tét veszélyeztetné (pl. a taplalékhiany miatt a legyengiilt egyedek kozott konnyebben
pusztitana jarvany).

Egyiittmiikodés-szelekcioval alakultak ki az evolicid soran az egyre magasabb szervezOdési
szintek, mint pl. az egysejtiickbdl a tobbsejtliek, a telepes éldlényekbdl a szovetesek stb.

Fajok keletkezése -~ B B oome~

A biologiai evolicié soran a populaciok oroklodo
tulajdonsagai maradand6an megvaltoznak ¢és ennek
eredményeképpen uj fajok johetnek létre.

A fajképzdédés folyamata sordn egy faj kiilonb6zd
populécidi olyan mértékben megvaltoznak, hogy az 6ket
alkot6 egyedek mar nem tudnak egymassal szaporodni.

Kozds bs
a dél-amerikai kontinensrél
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A genetikai 0sszetételt megvaltoztatdé mechanizmusok lehetnek

* nem adaptiv jellegliek, melyek sokszor hirtelen, véletlenszeriien, elére nem lathato
modon kovetkeznek be, mint pl. a muticio, genetikai sodrodas, migracio,

e ill. a valtozas hatterében adaptiv folyamatok is allhatnak, melynek soran a populaciok
— nem az egyedek! - szelekcios folyamatok kovetkeztében lassan, fokozatosan
alkalmazkodnak a kornyezetiikkhoz.

Anagenesis vs. Cladogenesis

Filogenetikai szempontbdl a fajképzdédés torténhet ugy, hogy

e egy faj atalakul (anagenezis, nem jon létre 0j elagazas),
e ill. egy fajbdl szétvalassal tobb képzddik (kladogenezis, Uj
elagazas jon létre, ahol az egyik faj megtarja eredeti vonasait).
A kérdés az, hogy milyen események valthatjak ki a fent emlitett
genetikai Osszetételbeli valtozast eredményezd mechanizmusokat?

1. Fokozatos evolucio

Tobbnyire lassi, sok generacion keresztiil valosul meg.

Izolacio

A fajok térben tobbé-kevésbé elhatarolodd populaciokbol allnak. Az izolacié soran egy faj
kiilonb6z6 populacioi, ill. egy populacié egyes részei elkiiloniilnek egymastoél, aminek
eredményeképpen az elkiiloniild részek kozott lehetetlenné valik az egyedek vandorlésa.
Amennyiben a szétvald csoportok kornyezete megvaltozik, az elkiiloniilé populiciok az

adaptacio vagy a genetikai sodrodas révém sajatos — eltérd - tUton ig;,\\
i el

LA al

fejlédhetnek. ‘: “
I1zol4cié oka lchet: s
. . /i‘fﬁ g“‘\

e [oldrajzi (Allopatrikus fajképzodés) A 2
\\“ ‘/(//

e Ebben az esetben a véletlenszerii szétvalas miatt elsésorban a
genetikai sodrodas hatasara képzédnek uj fajok.

® Jlyen izolacid példaul a kontinensek vandorlasa, a folydk kialakulasa,
ill. az egymassal kapcsolatban nem all6 édesvizi tavak vagy az 6cedni
szigetek ¢lovilaganak kialakuldsa soran ment végbe.

River arises, effectively
splitting the population
+

Allopatrikus
e Szaporodasi
0 e @
® Pl afoldrajzi izolacio kovetkeztében alakulhat ki. o AR/ OAR

e Eltérévé valhat a szaporodasi idészak. FTEE pasmy
épz

® A szaporodasi szokasok megvaltozhatnak.
sg _rggukcbs ‘D
® Okologiai (Szimpatrikus fajképzddés) foyamata  zoldcidban szimpatrikus

e A fajok populacidéi ugyanazon foldrajzi teriileten kilonbozd sowice @
¢lohelyeket foglalnak el, és igy altalaban nem taldlkoznak egymassal. ©
Az eltéro  okologiai kornyezethez valéo alkalmazkodas 5 i, Coesa
eredményeképpen az elkiiloniilo populaciorészek egyedei sajatos N

. ey Reprodukcios o
uton fejlédhetnek. foyamata  apudcen

e P¢lda lehet erre a vordshasu és a sargahast unka hazai el6fordulésa. A sargahast unka
foleg a hegyvidékek, mig a vordshasu a sikvidékek lakoja (eltérd 6kologiai kornyezet).
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Az okologiai fajképzodés egy jellemzo példaja az adaptiv szétterjedés (radiacio)

Eléfordul, hogy a populdciok egyedei a tiulnépesedés miatt kiszorulnak eredeti éldhelyiikrol.
Az uj élohelyen a megvaltozott korillményekhez a populaciok alkalmazkodnak
(adaptalodtak), melynek soran az arra alkalmas genotipusok kivalogatodnak.

Ilyen a Galdpagos-szigeteken €16 pintyek példaja. je @ @’ ”
Vulkanikus szigetek, melyekre néhany egyed véletleniil vet6dott. g e ‘u: Y ;
Elészor azokat az él6helyeket foglalhattdk el, mint a kontinensen, .’\ v >
majd mikor azok telitddtek, uj, iires élohelyeket népesitettek be - "‘,—’ o

versengés nélkiil.
® Ma 14 pintyfaj él a szigeteken az eredeti magevokon kiviil - virdgevd, rovarevd -,
melyek alkalmazkodtak az 0j kdrnyezethez, amit az eltérd csérszerkezetiik mutat.

Adaptiv radiaciéval magyardzhatjuk pl. a szarazfoldi
gerinces allatok Kkiilonb6z6é végtagtipusait. Minden -

\ ¥
végtagtipus az 6tujju tipusra vezethet6 vissza. Az ilyen hasonlo <. ‘ /I&

[

eredetli, alapszabasaban megegyezd szerkezetli, azonban az “E@

Phalanges:
Human

eltér6 kornyezethez vald alkalmazkodas miatt a kiilonbozo
megjelenésti szerveket homolog szerveknek nevezzikk. Az eltérd
fejlodés a divergencia, melynek soran az ¢él6lények egyes szerveinek a
felépitése alkalmazkodik a kiilonféle kornyezeti koriilményekhez.

A divergenciaval ellentétes fejlédés a konvergencia, melynek sordn a
torzsfejlodéstanilag eltéro eredetii és szerkezetii szervek a hasonlo
kornyezethez valo alkalmazkodas miatt hasonléva valhatnak.

A konvergens fejlédés eredményeként 1étrejovo hasonld szerveket
analog szerveknek nevezziik. Ilyen pl.

e arovarok és a gerincesek szarnya,
e avakond és a lotiicsok asolaba,
e ahalak és a cetek 1iszo6i stb.

2. Az ugrasszeri evolicio

Rovid id0 — egy-két nemzedék - alatt végbemend evolucios valtozas.
Néhany egyedre terjed csak ki, amelyekbdl 0j faj keletkezhet. Mddjai:

a) Génaramlassal, genetikai sodrodassal
A genetikai sodrodéas kisméretii, elszigetelt populaciokban akkor is megvaltoztatja az
allélgyakorisdgokat, ha a kornyezet allando, azonban, ha valtozik a koérnyezet, a szelekcio-
adaptacio raerdsithet a fajképzddés folyamatara.

b) Génmutacioval, kromoszéma-mutacidval

Génmutacioval 1j génvaltozatok — allélok - alakulnak ki, melyek egy kdrnyezetvaltozas soran
hasznossa valhatnak.

Kromoszoma-mutacioval uj gének, ill. allélok ugyan nem jelennek meg, de dj fenotipusok
jonnek létre.
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A poliploidizacio (genom sokszorozodas) is hasonl6 eredményt hoz, ami ugy
jon létre, hogy az osztdddsok soran a kromoszémak valamilyen médon
megsokszorozédnak, pl.

e nem valnak szét a meidzis soran, igy ugyanabba az ivarsejtbe keriil
mindkét homolog kromoszoma, vagy

e megkezdik a sejtek a mitézisukat, azonban a szétvalo kromatidak
ugyanabba a sejtbe keriilnek.

A buza nemzetség tagjai kozil a 21 par Kromoszémat tartalmazd
tonkolybuza kialakuldsa a kutatok szerint valdsziniileg ugy tortént, hogy két 6si faj, a 7 par
kromoszomat tartalmaz6 kecskebtuiza és az ugyancsak 7 par kromoszéomas alakor biiza
keresztezddott. Az igy létrejovo hibrid elonyos tulajdonsagu (nagyobb szemil), azonban a
kisérletek tantisdga szerint tobbnyire terméketlen, mert a két faj kromoszémai kiillonbozo
alakuak.

Nem megy végbe a meidzis, mivel a homolog kromoszémaparok Gsszetapadasa / parképzése
nem lehetséges. / Nem alakulnak ki homolog parok.

Szerencsés véletlen folytan azonban a hibrid buza 6sszes kromoszomaja megkett6z6dott,
igy mar nem volt akadalya a meidzisnak: 1étrejott a 14 kromoszémaparos

A tonke buzabol az el6z0 1épéshez hasonldo moddon, Ujabb szerencsés keresztezOdés
eredményeként jott 1étre a ma ismert tonkdlybuza.

A termékeny tonkolybuza létrejottéhez az alabbi két 1épésnek kellett bekdvetkeznie:

e cgy masik, 7 par kromoszomat tartalmazo fajjal vald keresztezddés.
o Azigy létrejott teljes kromoszomaszam (21 db (3x7)) megkettézddése (21 par).

Emelt szintii érettségi 2010

X

Y

kecskebuza alakor buza

2x

—>

terméketlen hibrid

tonkolybuza

terméketlen hibrid
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Osszefoglalva az evoliciéo mechanizmusai

e Mutacio,

e genetikai sodrodas,
e génaramlas,

o szelekcio.

Az evolucio jellemzoi tehat

e aszaporodas,
e az oroklodés
e ¢és a valtozatossag.

Az evolucios folyamatoknak két szakasza van:

e avaltozatossag kialakulasa (pl. mutacié),
e ¢s aterjedése (szelekceio, genetikai sodrodas, génaramlas).

Az evolucio soran nem sziikséges uj tulajdonsagoknak a megjelenése, elég a meglévo
tipusok gyakorisaganak a megvaltozasa.

Beltenyésztés

A rokonok kozotti szaporodast beltenyésztésnek nevezziik. A parosodo egyedek nagyobb
mennyiségben hordoznak hasonlé allélokat, emiatt a hatranyos tulajdonsadgot hordozé recessziv
allélok talalkozasanak esélyei megnovekednek, a homozigdotak aranya egyre né. Sz¢lsdséges
esete az onmegtermékenyités, ekkor minden generacidoban felére csokken a heterozigotak
aranya. Példaul induljunk ki egy homozigota sziil6i nemzedékbdl:

P: AAxaa a szliléi nemzedékben nincs heterozigdta

P nemzedék nem beltenyésztés, hanem hibridizacio, mivel kiilonb6z6 genotipust egyedeket
kereszteziink, ekkor n6 a heterozigotak aranya:

Fi: Aa mind heterozigota 100 %
F>: AA Aa Aaaa az F» nemzedékben 50 % a heterozigotak aranya
I 2 :1
Onmegtermékenyitéssel csak az azonos genotipusi egyedeket keresztezziik egymassal.
Fa: AA 2 Aa aa

v Pl v

4 AA 2AA 4 Aa 2aa 4 aa

Ve b DY

Fs: 6 AA 4 Aa 6 aa
Osszesen 16 egyed abbol 4 heterozigota tehat 4/16 = Y% azaz 25% az F3 -ban a heterozigotak
aranya.
Fs: 6 AA 4 Aa 6aa
v R v
Fa: 24 AA 4 AA 8 Aa 4aa 24 aa
Voo v ~. v
Fa: 28 AA 8 Aa 28 aa

Osszesen 64 egyed, amibdl 8 heterozigota, tehat 8/64 azaz 1/8 az Fs-ben a heterozigotak aranya.
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Tehat a populaciok optimalis nagysaganak odriasi a természetvédelmi — fajmegorzési -
jelentdsége, ugyanis minél kisebb az egyedszam, annal nagyobb a beltenyésztés, ill. a
genetikai sodrodas veszélye, melyek a populacio genetikai leromlasat eredményezik.

Az evolucio kozvetlen bizonyitékai

Az evolucid kozvetlen bizonyitékaiként az egykor élt élélények
maradvanyai szolgalnak.

Fossziliak, az ¢él6lények kiillonbozoképpen megdrzddott maradvanyai,

amelyek lehetnek:
e koviiletek: valamikor ¢élt ¢éldlények megkovesedett
maradvanyai,
® lenyomatok: az egykor ¢lt ¢éldlények testének lenyomatai
(archeopteryx),

® borostyankovekben (megkovesedett gyanta) zarvanyként
foleg izeltlabuak maradvanyali,
hideg altal konzervalt 6smaradvanyok (mamutok, Otzi).
Elékoviiletek, olyan él6lények, amelyck tilélték azt az
idoszakot, amelyben viragkorukat élték (bojtosuszos hal,
hidasgyik, pafranyfenydk stb.).

Az 6smaradvannya valas egyik feltétele a szilard vaz megléte,
mert a lagy részek kivételes esetektdl eltekintve, elbomlanak.
A fosszilizacid masik feltétele a gyors betemet6dés, amely
megvédi az elhalt szervezetet a pusztulastol. Ez a feltétel ott
biztositott, ahol a lerak6dé iiledék magaba zarja és megdvja az
elpusztult él61ények maradvanyait. A fosszilidk nagyrészt a tengeri
iiledékes kdzetekben talalhatok.

A megkovesedés soran a betemetddott szervezet iiregei
asvanyokban gazdag talajvizzel toltddnek meg, amelybdl késébb
az asvanyok kivalnak, megszilardulnak és kitoltik az iiregeket,
aminek koszonhetden kirajzolddik a maradvany formaja.

1. Abszolit (radiometrikus) kormeghatarozas

A kozetekben talalhat6 radioaktiv elemek segitségével torténd kormeghatarozas. A modszer
alapjaul a radioaktiv elemek lebomlasi ideje szolgal. A radioaktiv és a stabil anyag
aranyabol kovetkeztetni lehet az anyag korara.

Radiokarbon modszer

A természetben a stabil szén-12 ¢s a radioaktiv szén-14 izotop aranya meghatarozott ¢s
allandonak vett. Az ¢l61ényekbe az egyes elemek természetes aranyukban épiilnek be az életiik
soran. Ha azonban elpusztulnak, akkor tovabbi '*C beépitésére nincs lehetéség, igy a stabil
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szénatom, a C-12 és a radioaktiv szén 14-es szdmu izotop
aranya a radioaktiv bomlds miatt valtozik, ezért a '4C
koncentracidja a felezési idonek megfeleléen exponencidlisan
csokken. Tehat a vizsgalandé leletben a '*C és a 12C ardnyat
kell meghatirozni, amib6l a felezési id0 ismeretében
kovetkeztetni lehet a fosszilia korara.

Amount of carbon - 14 remaining (%)

A C-14-es izotop felezési ideje 5730 év. Ennek az ismeretében
a régészeti leletek kora kielégit pontossaggal meghatarozhato
(kb. 70.000 ¢évig visszamendleg, 100 év eltéréssel).

14 1 g | 1 o
iN+on—= 5C +1p e

14 14
gC— TN+ _Je
A kalium-argon maddszer is nagyon elterjedt, mert a kalium nagyon sok
kézetalkotd asvanyban eléfordul. Az egészen fiataltdl a legidosebb kézetek
vizsgalatara is felhasznalhato. Kalium 1,3 milliard év alatt felezédik.

2. Relativ kormeghatarozas

Akkor hasznalatos, ha nincs lehetéség abszolat
kormeghatarozasra. Az egymadsra telepiilt kdzetek alulrol
felfel¢ haladva egyre fiatalabbak. A relativ kormeghatarozas
legmegbizhatobb, legpraktikusabb moddszere az iiledékes
kozetekben talalt ismert kort 6smaradvanyok felhasznalasa.
Az egy szintben elhelyezkedd fosszilidk azonos korunak
tekinthetSk. Osmaradvanyok:

e Trilobita: haromkaréji Osrak. A foldtorténeti 6idoé fontos
vezérkoviilete.
® Ammoniteszek: a jura elején ¢éltek, a foldtorténeti

kozépkor szintjelz6i. Vezérkoviiletek. Akadt kozottiik 1/2
cm-es torpe és 3 méteres Orias is.

Az evolucio kozvetett bizonyitékai

11400 17100

Time in years

Cosmic Radiation

Cosmic rays enter the earth's
atmosphere and colide with an
atom, creating an energetic
neutron.

/. o

Neutron capture

Carbon 14

Plants absorb carbon dioxide
and incorporate carbon-14
through photosynthesis.

Animals and people eat
plants ond fake in
carbon-14.

Following death and

burial. wood and bones.
lose C-14 as it changes
fo N-14 by beta decay.

Nitrogen 14

Kozvetett bizonyitékokkal a ma €16 él6lények tulajdonsagaibdl kovetkeztetiink az evolucio

_~nucleus
4 uclear pore
-nuclear envelo;

folyamatara: o

1. morfologiai,
2. biokémiai.

1. Morfologiai bizonyitékok
] S
e Sejttani ) '
e Pl anovényi és allati sejtek azonossagai, ill.

o agenetikai kod egyetemessége kozos 6sre utalnak.

—chromatin —__

oo

Iysosome*

@ Animal only
® Planton

nucealus

- ribosomes
- centrioles

.~ microtubuies **

N 7213
Cogiapparatus -
— smanth endapiasrtic esicalum —

"\ rough endoplasmatc etculum 7
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e Embrionalis umers— N
e Biogenetikai alaptérvény, az embriok hasonlésaga. .. ]
Carpals. [ .|
e Homolog szervek ::::;ﬁ\ & \
e A hasonld eredetli, alapszabasdban megegyezd szerkezetli, azonban az eltéré
kornyezethez valé alkalmazkodas miatt a kiilonb6z6 megjelenésii szerveket

homolog szerveknek nevezziik. Az eltérd fejlodést divergencianak hivjuk.
e Ilyen a gerinces allatok 6tujji végtagtipusa.

e Analog szervek
e Az analdg szervek torzsfejlodéstanilag
eltéro eredetii és szerkezetii szervek,
melyek a hasonld kornyezethez vald
alkalmazkodas miatt hasonlova
valhatnak.
e Erre példa a vakond és a lotiicsok asolaba.

e (Csokevényes, funkciot vesztett szervek a kornyezethez valod
alkalmazkodas példai.
e Futdmadarak szarnycsontjai,
e kigyok laba.

e Atavizmus: 6si, letlint jellegek visszatérései.
e Hatso végtag megjelenése balnaknal, kigyoknal,
e emberi farok kialakulasa,
e vagy a3 ujjulo.

2. Biokémiai

Az adott vegyiiletek — fehérjék, nukleinsavak - Osszetételének hasonlosaga, 1ill.
kiilonbozdségei alapjan meg tudjuk hatarozni, hogy két faj torzsfejlédése mikor valhatott szét,
mivel altalanossagban elmondhatd, hogy minél tavolabbi rokonsagban all egymassal két
¢l6lény, annal kisebb a hasonl6sag, annal nagyobb a kiilonbség a megfelelé molekuldik kozott.

DNS-homolégia: a DNS bazissorrendjének hasonlésaga alapjan kovetkeztetnek a kozos
evolucios eredetre, mely alapjan molekularis torzsfa szerkeszthetd. A leszdrmazasi
viszonyok megallapitdsdhoz hasznalhatjuk a sejtmag, az Y-kromoszoéma és a mitokondrium
DNS-eit. Az 0sszehasonlitas alapjat képezheti a teljes genom, ill. egy-egy kiragadott gén, mint

pl. a homeotikus gének, roviden Hox-gének szekvencidja. w 4
A homeoézis az a jelenség, amikor egyes szervek nem a megfeleld w%&/ﬁ
testtajakon alakulnak ki, melynek hatterében a DNS mutédcioja all. A % A mﬁ;uﬁ,
mutaciodt szenvedett gének az in. Homeotikus, roviden Hox gének. A Hox == =) ég E@Bf:ﬁ; .
gének normal esetben az 4llatok egyedfejlédése soran a testmintazat, W TR mb
testtajak, végtagok kialakitasaban jatszanak szerepet, legkisebb valtozasuk T J S ~ ’;;;m_{?%
is dramai kovetkezményeket okozhatnak az él6lények fejlédésében. S, W /Q
s N e
Vagy pl. a citokrom-c enzim aminosav-szekvencia atlagos NN %
eltérései: ONEL N o
o emlés—éleszté 43—49 L iy
N\ 9P
e emlds—hal 20 N
; \ %
e emlds—madar 10—5 s 7R



A torzsfan a vonalak mentén 1év0 egyes szamok megfelelnek az egyes elagazasok kozotti

mutaciok szamaval, azaz ennyi aminosavban van eltérés.

Tovabba alapveté biokémiai folyamatok nagyfokd hasonlésidgot mutatnak, mint pl. a
bioldgiai oxidacio, a replikacio, az atiras az élovilagban, a fotoszintézis a ndvényeknél.

Az élolények fobb csoportjai — hat orszag elmélet

Az ¢lovilag rendkivilli sokszinliségének, az ¢€l6lények szinte végtelen valtozatossaganak
ellenére, a kiilonféle é16 rendszerek felépitése és miikodése alapjaiban szamos kozos

sajatossaggal bir. Ez nem meglepd, hiszen a mai él6lények egy
hosszu torzsfejlodési folyamat eredményeként jottek létre,
aminek kiindulépontja egyetlen kozos s volt. Tehat a ma ¢16
Osszes ¢l6lény erre a kb. 3,8 milliard éve 1étezett un. egyetemes
kozos oOsre ( , LUCA) vezethet6
vissza.

Az ¢élolényeket a sejtek felépitése alapjan — késobb - 2 nagy
birodalomba soroljuk:

1. prokariotak

2. eukariotak
A prokaridtakhoz els6 megkozelitésben

e az osbaktériumok és az
e cubaktériumok tartoznak.

Az éidlények leszdrmazdsi rendszere

Bakteriumok

Prokarictak

Archaeak

Eukaribtak

protistak  allatok

gombak

navények

Az eukariotdkat az anyagcseréjiik, taplalkozasuk, szervezddésiik alapjan tovabbi 4 nagy

egységbe — orszagba — osztjuk. SR
1. Egysejtil eukariotak, e

. tobbsejti , RT——

cianohaktériumok

2
3. tobbsejtii allatolk, prom
4. tobbsejtii novények. =

Cytophaga
Tharmotog

Aquifex

archeék

Chlorottext

Entamoeda
\

qombé

eukariétak

vélka
Mbik

Alatok

Az ¢élovilag kialakulasarol mar volt szé kordbban, a prokariotdk megjelenésétdl egészen a
tobbsejtli eukariotdk 1étrejottéig. Az alabbiakban a tobbsejtii novények, ill. az allatok

Féldtérteneti korbeosztas

evoluciojanak fontosabb allomasait tekintjiik at.

Novények evoluacioja

Az elso tobbsejtii novények moszatok (algak) voltak, melyek a
korai 6id0 tengereiben jelenhettek meg. A magasabb rendi
szarazfoldi novények kialakuldsanak szempontjabol az algak
koziil a legfontosabbak az 6si zoldmoszatok voltak. A
szarazfoldon egészen addig nem jelenhetett meg az ¢élet, amig az
oxigénszint el nem érte kb. a mai értéket, aminek koszonhetden
az 6zonréteg vastagoddsa miatt a haldlos UV sugarak elnyelése

Faids

Idé

Idészak

Kor

IdGtartam
i e

Fangrozaikum

Ui

Holocen

Pleisztocén

Pliocén

Miocén

Harmadiddszak

Oligoceén

Evocén

Paleacén

IKozepidd

T

0ids

Eldidd
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olyan mértékii lett, hogy a szarazfoldon megjelend ¢€ldélényeket mar nem kérositotta. Ez
nagyjabol a szilur id6szak végén, kb. 400 millié évvel ezel6tt kdvetkezett be, s igy a tengerek
arapaly zonajaban ¢l6 6si zoldmoszatokbdl kialakulhattak egymassal parhuzamosan a
mohak és a harasztok. Ezzel kezdetét vette a szarazfold meghdditasa.

A mohak fejlett teleptestes szervezodésiiek, a szovetes
szervezodési format nem érték el. Az evolucio egyik zsakutcajat
képviselik, fejlodésiik megrekedt, a magasabb rendli novények felé
semmiféle kapcsolatot nem mutatnak.

A harasztok megjelenése az evollicio torténetében merdben uj
fejezetet jelentett, amennyiben a harasztok voltak az elsé valodi
szovetes és az elso0 valodi hajtasos — valodi szervekkel
rendelkezo — novények (a hajtas a leveles szar).

A valodi szovetek, a novényi szervek kialakulasat a szarazfoldi
életmaodra valo attérés indukalta.

Amig a ndvény vizben €It

® nem volt sziiksége gyokérre, hiszen benne ¢t a tapoldatban, a
tapanyagok felszivasat egész testfeliileten végezte, ennck
kovetkeztében

o szallito szoveteket sem tartalmazott,

* nem volt kitéve a Kiszaradas veszélyének sem, igy a borszovetek
kialakulasa sem kovetkezett be,

* mechanikai szovetek sem alakultak ki, hiszen nem kellett a novényi testet tartani.

A harasztok elsé képviseldi viragkorukat a karbonban ¢élték, hiszen az akkori meleg, csapadékos
klima kedvezett elterjedésiiknek (hiszen szaporodasukhoz viz kell), majd e korszak vége felé,
a Fold klimajanak szarazabbra forduldsa miatt hanyatlasnak indultak, fajaik tobbsége kihalt.

A harasztok 9si képviseldi nagytermetti, fas szaru névények voltak, torzsiik
atmérSje a 2 m-t, magassaguk a 30 m-t is elérte. Oriasi mocsarerdéket
alkottak. Ide tartoztak a pikkelyfak és a pecsétfak, melyek neviiket a
levelek lehulldsa utdn a tOrzson visszamaradd jellegzetes alaku
levélesonkokrol kapték. E novények maradvanyaibdl alakultak ki a mai
koszéntelepek anaerob bomlas eredményeképpen, tovabba Oridsi
jelentdségiik, hogy ugrasszeriien megnovelték a 1égkor oxigén tartalmat.

A kovetkezd nagy evolucios ugras a virag és a mag megjelenése volt,

aminek koszOonhetden a megtermékenyitéshez mar nem volt sziikség

vizre. A foldtorténet soran els6ként megjelené viragos, magvas novények a nyitvatermok
voltak, melyek kb. 250 millio évvel ezeldtt alakultak ki dsi harasztokbol.

Mivel a szaporodasuk fiiggetlenné valt a viztol, tovabba viaszos
leveleik miatt kivaloan szabalyoztdk vizhaztartasukat, igy a
novények koziil elsoként hoditottak meg a szarazfoldeket. Mivel
jol birtak a vizhidnyt, a foldtorténeti kozépkor meleg, széraz
klimaja kedvezett elterjedésiiknek.
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nyitvatermokbél jottek létre. Elsé képviseldik a kréta korban
jelentek meg, kb. 120 millié éve. A torzs a nevét a zart termaorol
kapta.

Porzészal

A ma ¢€l6 legfejlettebb novények a zarvatermék, 6Osi / - m\,
Porzd ‘ortol [ermo

Bibeszal

\ Magh

H \} |
L
\

A zarvatermoknél  megjelenéd evolucios ujitasok:
viragtakarolevelek, termd, zart maghaz, termés, szallitocsovek,
gyokeérszorok.

High-0, atmosphere 100% PAL

Nonvascular ~ Vascular

Mosses, Nonseed Seed

liverworts, ) I
homworts W Flowering Low-0, atmosphere
plants: —
Q‘h % Aquatic algae Land plants
i Ferns
Conifers okl

I
¥

1 // 48 First seed
Ancestral irst vascular plants

green alga plants

Az allatok evoluciojanak fontosabb allomasai

A legelso tobbsejtli allatok a szivacsok voltak, melyek azonban nem
érték el a szovetes szervezddési szintet, alszovetesek maradtak. Elso
képviseldik kb. 550-580 millio éve jelentek meg. A szivacsok nem

crcr

szerepet, kialakuldsuk zsakutcanak tekinthetd.

A legelso szovetes allatok a sugaras szimmetriaji csalanozok voltak.

Osi bordasmedizakbél jottek 1étre azok az 8si férgek, ahol
megjelentek a testtajak (hasi-, ill. hatioldal, a feji és a farki
vég), tovabba kialakult a kétoldali szimmetria (bal, ill. a
jobb oldal). Ezeknél az 6si férgeknél az allatok
torzsfejlodése két nagy agra valt szét, megindult az
6sszaju allatok — férgek, izeltlabuiak, puhatestiiek - ¢és az
ujszaju allatok — tliskésboriiek, gerinchurosok, gerincesek
- evoluciodja.

Az els6 szarazfoldi novények — mohak, harasztok — kb. 400
millio évvel ezeldtti megjelenése lehetdvé tette az allatok
térhoditasat a szarazfoldeken. Legelsdként az izeltlabtiak
képviseldi — ezerlabuak, pokszabasuak Osei — hagytak el
ebben az iddszakban a tengereket.

A legegyszerlibb, allkapocs nélkiili, halszerti gerincesek
mintegy S00 millio éve alakultak ki. A legprimitivebb
allkapcsos gerincesek kb. 420 millié éve jelentek meg. A
leg6sibb csoportjukat a késébbiekben teljesen kihalt -
pancélos o6shalak alkottdk, melyeknek kezdetleges -
formaikbol indulhatott ki az egyik 4gon a porcos vazu —
rajak, capak -, a masik agon a csontos vazu halak fejlodése.
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A szarazfoldi négylabu gerincesek torzsfejlodése az 6si bojtostiszoji halak agatol valt le, kb.
350 millio évvel ezelott. A koviiletek alapjan az 6si bojtostszdjuak paros szédinak belso,
csontos felépitése megegyezik a magasabb rendli gerincesek végtagvazanak alapszabasaval,
ezért a halaktol a kétéltiekhez vezetd atmeneti formanak tartjdk Oket. Paros uszoik a
szarazfoldi 6tujju végtagtipus eléfutarai, mert minden irdnyban izmokkal mozgathaté, belsé
csontos vazzal rendelkeztek.

https://drive.google.com/file/d/0B15KJwYa2uMFak5IS 1 pgWWk1MzQ/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/0B15KJwYa2uMFMHBSNEpsLVIfTVE/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/0B15KJwYa2uMFRXZySGVwUEFRYQ/view?usp=sharing

Az elso szarazfoldi gerincesek kétéltiiek voltak. A szarazfoldi életmodra valo attérés
sziikségessé tette: s .

e a széarazfoldon valdo mozgashoz az dtujju végtagtipus kialakulasat,
e akiszaradas ellen a bor hamrétegének elszarusodasat,
e alégkori levegdbdl a gazcsere lebonyolitasat végzo tiido kialakulasat.

A kétéltiek a két vilag — viz és szarazfold - hataran élnek, idejiik legnagyobb részét a
szarazfoldon toltik, ugyanakkor testfelépitésiik és foleg szaporodasuk miatt életiik vizhez,
nedvességhez kotott.

Mintegy 320 millié évvel ezeldtt 6si kétéltiiekbdl kialakultak az elsd
magzatburkos gerincesek, a hiillok. A hiillokon kiviil a madarak ¢és az
emlosok tartoznak még ebbe a rendszertani csoportba. A magzatburkok
az embrioé védelmét és taplalasat biztosité képz6dmények, megvédik a
fejlodé embriot a Kiszaradastol és igy lehetové teszik a szaporodas,
egyedfejlodés viztol torténo elszakadasat.

A hérom csoport koz0s sajatsaga a szarazfoldi életmdédhoz valo tokéletes
alkalmazkodas, az elsddleges vizi ¢letmodtol valo teljes elszakadés, amely egyrészt
e aKkiiltakaré hamrétegének erdteljes elszarusodasanak (amely gatolja a kiszaradast),
e masrészt a szaporodas viztol fiiggetlenné valasanak koszonheté (magzatburkok (pl.
tojas), bels6 megtermékenyités).

A hiillok virdgkorukat kb. 200 milli6 évvel ezel6tt a jura idészakban
¢lték, az egész Foldet meghoditottak a szarazfoldektdl a vizeken at a
levegdig. Legsikeresebb csoportjuk a dinoszauruszok voltak,
amelyek kb. 65 millié évvel ezel6tt a kréta idoszakban maig vitatott
koriilmények kozott — legvaldsziniibb elképzelés szerint egy meteorit
Folddel wvalo iitkdzése miatti klimavaltozds kovetkeztében —
kipusztultak.
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Video

https://drive.google.com/file/d/0B15KJwYa2uMFOC14X2pSZS1RMFU/view?usp=sharing

A tollas dinoszauruszokbol alakult ki a legkorabbi ismert madar, a
jurakori (150 milli6 éve), galamb nagysagu Archaeopteryx.
Testfelépitése Atmenetet mutat a mai madarak és az egykori hiillok
kozott, mindkét csoportra jellemz0 sajatsagokat mutat (egyesek szerint a
madarak a hiill6k egyik csoportja, masképp, a talélé dinok egy csoportja).

A madarak testfelépitése jol tiikrozi a repiil6 életmodhoz valé alkalmazkodast:

mellsd végtagjaik szarnyakka modosultak, farkuk elcsokevényesedett,

csontjaik iiregesek, légzsakokat tartalmaznak, konnytek,

testiiket tolltakaré boritja,

az éllatvilag legfejlettebb tiidejével rendelkeznek,

nagy, négyiiregu szivilk, szeparalt két vérkoriik van, ezért testhomérsékletiik
viszonylag magas ¢és allando.

Ezenkiviil jellemzden fejlett az ivadékgondozasuk.

Az allatvilag legfejlettebb képviseldi az emlésok, melyek dsei Osi
emldsszeri hiillok voltak. Az emlésszerii hiillok (pl. a Dimetrodon)
kialakuldsa mintegy 300 milli6 évvel ezelétt, a karbonkor végén
vette kezdetét.

A legelsé ismert eml6sok mintegy 200 millio évvel ezelott jelentek
meg, tobbséglik apro termeti, valosziniileg éjjel aktiv, ragadozo
(rovarevo) ¢letmoddot folytato, ragcesaloszert allat lehetett.

Bar f6ldrajzi elterjedésiik széles volt, csak kevés €letteret toltottek be,
hiszen ebben az iddszakban a hiillék szamitottak az uralkodd
¢letformdnak. A tomeges fajpusztulds, az un. kréta esemény
kovetkeztében a korai emldsok €letlehetdségei szamottevoen novekedtek,
mivel szdmos olyan ¢lettér, amelyet kordbban hiillok toltottek be,
megiiresedett.

A fentiek kovetkeztében a kréta kor végétdl az emldsok szinte az Osszes
¢letteret és kontinenst meghoditottak. Az eltéré kornyezethez valé
alkalmazkodas kovetkeztében Oriasi valtozatossagra tettek szert
(adaptiv radiécio, divergencia).

Az emldsok legfontosabb megkiilonbdzteto jellegzetességei:

e Testiiket sz6r boritja.

o Kiiltakardjuk szdmos bérmirigyet tartalmaz (verejtékmirigy,
faggyumirigy, tejmirigy, illatmirigyek).

o Vérkeringésiiket két vérkorbe kapcsolt négyiiregii sziv,
valamint a fank alakt, mag nélkiili vorosvértestek jellemzik.

o Testhomérsékletiik sziik hatarok kozott allandoé (kivétel: téli almot alvok esetében).

e Elevensziilok, anyatejjel taplaljak az utodaikat, fejlett az ivadékgondozasuk.

e Az allatvilag legfejlettebb idegrendszerével rendelkeznek.
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Emelt szintii érettségi gvakorlo feladatok
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IX. A genetikai valtozatossag szabalyozoi
10 pont

Az abran lathato szerkezet genetikai modellt szemléltet.
A tartdlyban levd wviz a populacio genetikai
valtozatossagat (a kilonbozo allélok szamat) jelképezi,
a csapok a genetikali valtozatossagot novelo, illetve
csokkento tényezok. Két tényezd nevét megadtuk.

A leiras alapjan azonositsa a betiikkel jelolt tovabbi
négy tényezot, és irja neviiket a pontozott vonalakra!

1.A: Ezen folyamat eredményeként hasonlo
funkciopm, de eltérd aminosav-sorrendii  fehérjék
jelennek meg a populacioban.

AHOlYAMATNEVE? covvmsmenmmsemmmesmmm s srsecass

B: Bevandorlas.

Szelektiv parvalasztas (az egyes ivarsejtek talalkozasi esélye nem azonos).

Miutan azonositotta a folyamatokat, adja meg nc¢hany tovabbi jellemzojiiket! Az dbra
megfeleld betijjeleit irja az iives négyzetekbe!

5. |Erosédo ultraibolya sugarzas hatasara e folyamatok sebessége no
(foltételezziik. hogy a létszam ekdzben kozel allandd marad).

6. |A populacio genetikai valtozatossagat veéletlenszeriien, kiszamithatatlanul
csokkentheti.

7. | E folyamat eredményeként csokken az adott kdrnyezethez kevésbé alkalmas
egyedek aranya a populacioban.

8. | E folyamat csak a szexualis tton szaporodo populaciokban 1éphet £61.

9. | Szigetek élovilagat osszehasonlitva megallapithatd, hogy minél tavolabb
fekszik egy sziget a kontinenstol, e folyamatok sebessége annal kisebb.

Megoldas
1.

ko

o0l oy A

mutacio

dnift / genetikai sodrodas
kivandorlas

szelekc16 / kivalogatodas



VII. A Ngorongoro oroszlanjai

A Ngorongoro Nemzeti Park Tanzanianak az
UNESCO altal a Vilagorokség részeét 1s keépezo,
kiemelt jelentoségli természetvédelmi teriilete. Déli
és nyugati része vulkanikus hegyvidék, az itt
talalhato hires Ngorongoro-krater kiemelkedden
nagy szamu Oshonos fajnak ad otthont. Oroszlan-
populicidja azonban a 20. szazad masodik felében
drasztikus valtozason ment keresztiil: az 1962-1g
60-70 egyedbol allo populacido egy betegseg |
hatasara 10 (1 him és 9 nostény) egyedre csokkent.
1964-ben 7 him vandorolt be, azéta a populacio
elszigetelodott, ezt kovetden létszama lassan
helyreallt. A populacid szaporodoképessége
azonban 1964 utan is csak lassan allt helyre, a
populacioban — mas teriiletekhez képest —
gyakoribb orokletes himivarsejt-rendellenességek
miatt.

1. Milyen evolicids valtozason ment keresztill a populacido 1962-1g? A helyes valaszok
betlijeleit irja a négyzetekbe! (2 pont)

A)  Adaptiv

B) Nem adaptiv

C)  Geénaramlas

D) Genetikai sodrodas
E) Mutacid

2. Mi lehet a gyakoribb ivarsejt-rendellenességek magyarazata? (2 pont)

A) Az allélgyakorisag véletlen megvaltozasa.

B) A mutacidk gyakorisaganak megemelkedése.

C) A beltenvésztés hatasanak fokozodasa.

D) A genetikai diverzitas tilsagosan gyors megemelkedése.
E) A bevandorolt himek altal hozott fert6zo6 betegség.
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A populacidokban elofordulo allélok gyakorisaga
folyamatosan vdiltozik, aminek egvik lehetséges
vizsgalati modszere a szamitogépes szimuldcid.  gjggyakorisagok
A grafikonokon harom szamitdégépes szimulacid
eredményeit latja. Egy két alléllal rendelkezd gén
egyik alléljanak a gyakorisagat kovethetjiik 50 gene-
racion keresztill, harom kilonbozo szimulacios  oe
helyzetben. Az allél soron kovetkezd generacioban .
megfigyelt aranyat csak véletlen hatasok mddositjak.
Minden szimulaciot tobbszor megismételtek, ezért lat
tobb gorbét minden szimulacidnal.

100

080

3. Hat-e szeleke1d ezekben a szimulalt esetekben? [ 2. sshulaca |
080 | !

A)  Csak ranyito szelekci6 hat az allélokra.

B) Csak szétvalaszto szelekcié hat az
allélokra.

C) Csak nem adaptiv szelekcid hat az
allélokra.

D) A koérmnyezethez torténd alkalmazkodas
hatasa modositja az allélgyakorisagot.

E) A feltételek alapjan nem hat
szelekci16 az allélokra.

3. szimulacié

A harom szimuldcioban csak egyetlen tényezoben
tértek el egymastol a populaciok.

4. Mi volt ez a paraméter és hogyan valtozott az ' 1 2 % “ 50
generaciok

egyes szimulaciok soran?

A) A populacio egyedszama, ami az 1. szimulacio esetén volt a legnagyobb, a 3.
szimulacid esetén a legkisebb.

B) A populacio egyedeinek szaporodasi iiteme, ami az 1. szimulacio esetén volt a leg-
nagyobb, a 3. szimuldcid esetén a legkisebb.

C) A populacid egyedeinek élettartama, ami az 1. szimulacio esetén volt a legrévidebb,
a 3. szimulacio esetén a leghosszabb.

D) A populacid egyedszama, ami az 1. szimulacid esetén volt a legkisebb, a 3. szimulacio
esetén a legnagyobb.

E) A populacio egyedeinek élettartama, ami az 1. szimuldcid esetén volt
a leghosszabb, a 3. szimulacio esetén a legrovidebb.

Megoldas
1. BeésD I+1 =2 pont
2. AésC 1+1 =2 pont
3. E 1 pont
4. D 1 pont
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I1. DDT-rezisztens szanyogok 11 pont

A malaria korokozoi €éloskodo egysejtiiek (Plasmodium-fajok), melyeket a malariaszinyogok
nostényei terjesztenek. Afrika malariaval fertdzott teriiletein sokszor még ma is a DDT nevii
rovarirtoéval probaljak féken tartani a szinyog terjedését.

A szinyogoknak 1smert az igynevezett KDR génje. A szunyogok kozott megjelentek olyanok,
melyek a KDR gén mutalt, KDR minusz alléljét hordozzak, ami heterozigota formaban is
ellenallova (rezisztenssé) teszi 6ket a DDT-vel szemben. A vad tipusu KDR (KDR plusz) allél
nem biztosit rezisztenciat a rovarirtoval szemben.

A kutatok 10 éven keresztiil kovettek nyomon a KDR minusz allél gyakorisaganak valtozasat
egy szunyogpopulacioban. Az eredményt az 1. grafikon szemléltet1.

60+
8 50-
o L; 404
g a
SR |
=5
3% 20
)
< g
= 104
&l
0 T T T T 1
1999 2001 2003 2005 2007 2009

Id6 (évek)
1. grafikon

1. A grafikon adatai alapjan szamolja ki, hogy 2003-ban az (idealisnak tekintett)
szinyogpopulacio hanyad része volt rezisztens a DDT-vel szemben! Irja le a szamitas
menetét 1s! (2 pont)

2. Adjon magyarazatot a gratikonon megtigyelhet6 eredményre!

3. Baravizsgalt szinyogpopulacio igen nagy, valdjaban nem tekinthet6 idealisnak. Indokolja,
hogy miért nem!
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A KDR plusz allél az idegsejtek membranjaban talalhaté natriumion-csatornat alkoto
tehérjemolekulat kodolja. A DDT a natriumion-csatorna fehérjemolekulajahoz kotédik,
melynek hatasara a csatorna nyitott allapotban marad (nem tud bezarodni).

4. A DDT fent részletezett hatasmechanizmusa alapjan az alabbi magyarazatok kozil melyek
adnak helyes valaszt arra, hogy a DDT hatasara miért pusztul el a rovar? A helyes valaszok
betlyeit irja a négyzetekbe! (3 pont)

A) Az idegsejt folyamatosan depolarizalt allapotban marad.

B) Azidegsejt nem tud depolarizalodni.

C) Azidegsejt nem tud repolarizalddni.

D) Azidegsejt képtelenné valik az akcios potencial vezetésére.
E) Azidegsejt nem tud ATP-t szintetizalni.

F) Azidegsejt folyamatosan hiperpolarizalt allapotban marad.

Az alabbi szoveg magyarazatot ad arra, hogy a KDR minusz allél hogyan alakit ki rezisztenciat
a DDT-vel szemben. Egészitse ki a magyarazat hianyzo részeit a megteleld kifejezésekkel!

A KDR gén mutacioja megvaltoztatta a(z) (5)......coooviiieininn... molekula bazissorrend;ét,
amir6l hibas (6) ........................... molekula irddott at. Ennek kovetkeztében a
szintetizal6dé natriumion-csatorna fehérjének a(z) (7) ...t megvaltozik,

ami miatt modosul a fehérje (8) ............................ 1s. Emiatt a DDT nem tud kapcsolodni

az 1oncsatorna-fehérjéhez.

Megoldas

I1. DDT-rezisztens sziinyogok 11 pont

A feladat a részletes kovetelmeényrendszer 4.8.1 és 6.1.2 pontjai alapjan késziilt.

1. KDR minusz allél gyakorisaga q=0,2 1 pont
A KDR minusz allélre heterozigdta (2pq) és homozigéta (q°) egyedek
rezisztensek a DDT-re:
2pq+q>=0.32+0.04=0,36 / 36%-a rezisztens a populicionak. 1 pont
A két allél mas betiikkel is jeldlhetd.

2. DDT jelenlétében a KDR minusz allélt hordozo egyedek szaporodasi /
szelekci0s elonyt élveztek, ezért a KDR minusz allél nagyobb aranyban /
nagyobb valoszinliséggel jutott a kovetkez6 nemzedckekbe (ami az allél

gyakorisaganak folyamatos novekedését eredményezte a populacioban.) 1 pont
3. A folyamatos szelekcié miatt. / az allélok alkalmassaga nem azonos / az

allélgyakorisagok valtoznak. 1 pont
4. A, C,D 1+1+1 =3 pont
5. DNS 1 pont
6. mRNS 1 pont
7. aminosavsorrendje / elsddleges szerkezete 1 pont
8. térszerkezete / konformacioja 1 pont
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Kihalasi kiiszéb 9 pont

Az alabbi szoveg a kis létszamu populacidkat fenyegetd veszélyekrdl szol. Egészitse ki
a szoveget az odaill6 kifejezésekkel!

Csokkend létszamu populacidkban elébb-utdbb sziikségképpen follép a kozeli rokonsagban
alloiepyedek parosodasa; a(z) (1o o és a génvaltozatok véletlenszerii
kiesése, a(z) (2)...ooiiieiiiiiiiiiii i, A rokonok parosodasa az egyes egyedek
biologiai alkalmassagat (fitnessét) csokkenti, a genetikal valtozatossag csokkenése miatt

az egész populacio alkalmazkodéképessége is csokken. Az ilyen populacioban a halandoésag

(3)eeieiiiiiiiiiiiiieeeeee.., az  egy egyedre jutd szilletések szama (a sziiletési rata)
(1) iesh O ki S a A R Ezért a populaciéo még kisebbé valik, és a felgyorsulé folyamat

kihalasahoz is vezethet.

5. Indokolja, miért vezet a kozeli rokonok parosodasa az utddok bioldgiai alkalmassaganak
(fitnessének) varhato csokkenéséhez! (2 pont)

6. Magyarazza meg, hogy a genetikai valtozatossag csokkenése miért csdkkenti az adott
populacio alkalmazkoddoképességét! (2 pont)

7. Nevezzen meg egy tényezdt, amely a populacid genetikai valtozatossagat noévelheti,
mikézben az egyedek atlagos bioldgiai alkalmassaga (fitnesse) sem csokken!

Megoldas
Kihalasi kiiszéb (9 pont)
1. beltenyésztés 1 pont
2. genetikai sodrodas/ drift 1 pont
3. no 1 pont
4. csokken 1 pont
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e A betegséget / rendellenességet / pusztulast okozd allélok tobbnyire recesszivek (ezért

heterozigdta formaban hatasuk nem jelentkezik), I pont
e kozeli rokonok génallomanya hasonlo, ezért utddaik kozt megné a homozigota
recesszivek / beteg, rendellenes egyedek valosziniisége. I pont
6.
e A populacio alkalmazkodasa az elonyosebb fenotipusu / tulajdonsagu egyedek
aranyanak novekedése (masképp 1s megfogalmazhatd), 1 pont
e ha folyamat kezdetén kicsi a valtozatossag, nincs mibol valogatni a szelekcionak.
(Maskeépp 1s megfogalmazhato). 1 pont
7. bevandorlas / mutacio 1 pont
VIII. Hemoglobin ¢s malaria 8 pont

A hemoglobin 6sszetett fehérje, melynek 4 alegységét 2 alfa és 2 béta lanc alkotja. A sarlosejtes
vérszegényseget egyetlen bazis cseréjét okozo pontmutacid okozza a béta alegységet kodold
génben. A DNS atirodo szalanak helyes és mutans bazissorendje:

Helyes Mutans

| [ fc T T | | [ c AT [ |
1. Trja fel a fenti DNS-szakaszokré] atirodd mRNS béazissorrendjét! (1 pont)

Helyes Mutans

mRNS | [ [ [ ] mRNS L]

2. A kodonszotar segitségével hatarozza meg a helyes és a mutacido kovetkeztében beépiilt
aminosavak nevét (roviditését)!
Helyes aminosav:..................... Mutacio kovetkeztében beépiilt aminosav: ..................

A kodon masodik betiije

U C A G

UUU Phe UCU Ser UAU Tyr | UGU Cys
UUC Phe UCC Ser UAC Tyr UGC Cys

—~ U

QC) UUA Leu UCA Ser UAA Stop UGA Stop
{b)o UUG Leu . UCG Ser UAG Stop ‘ UGG Trp
ki CUU Lleu CCU Pro CAU His CGU Arg
-2 P CUC Leu CCC Pro CAC His | CGC Arg
% C CUA Leu CCA Pro CAA GIn [ CGA Arg
o CUG Leu CCG Pro CAG GIn | CGG Arg
& AUU lle ACU Thr AAU Asn AGU Ser
B AUC lle |ACC Thr AAC Asn AGC Ser
g A AUA lle |ACA Thr AAA Lys AGA Arg
_8 AUG Met ACG Thr AAG Llys AGG Arg
3 GUU Val GCU Ala GAU Asp GGU Gly
< G GUC Val GCC Ala | GAC Asp GGC Gly

GUA Val | GCA Ala | GAA Glu GGA Gly
GUG Val GCG Ala GAG Glu GGG Gly
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A sarlosejtes vérszegénység testi kromoszomahoz kotott recessziv tulajdonsag. A betegség
¢lettani tinetei feltiiné mértékben csak homozigota allapotban jelennek meg. A heterozigotak
hétkoznapt koriilmények kozott nem mutayjak a betegség tineteit és feladatunkban
egészségesnek tekinthetok. A mutans gén szokatlanul nagy aranyban fordul el6 az afro-
amerikai emberek korében, ahol minden 655-dik emberre jut egy beteg.

3. Adja meg, mekkora a sarlosejtesség alléljanak gyakorisaga ebben a populdcioban!
(A szamolas soran csak a végeredmény megadasakor kerekitsen négy tizedesjegy
pontossagra!)

4. Milyen valodszintséggel sziiletik beteg gyermeke annak a parnak, akikrél tudjuk, hogy
mindketten heterozigotak a sarlosejtes vérszegénység jellegre?

5. Adja meg, milyen valdszintiséggel sziiletik beteg gyermeke két egészséges fenotipusu
sziillonek a fent leirt kozosségben, ha nem ismerjiik egyik szilé genotipusat sem! Irja le
a szamitas gondolatmenetét is! (2 pont)

6. A megfigyelések szerint a sarlosejtességet hordozd személyek védettek a malariaszinyog
altal terjesztett tropusi betegség, a malaria ellen. Fogalmazza meg, a kétféle, egymas ellen
hato szelekei6 lényegét! Ervelésében hasznalja a “homozigota domindns”, a ,.homozigota
recessziv”’ és a “heterozigota” kifejezéseket! (2 pont)
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Megoldas

VIII. Hemoglobin és maliria 8 pont
A feladat a részletes kovetelményrendszer 4.6.1.és 6.1.1. pontja alapjan késziilt

1:

Helyes

mRNS | 6 A A ] |

Mutans

mRNS | |G [U A | |

Mindkét bazisharmas helyes megadasa esetén: 1 pont

2,
Helyes aminosav: Glu (Glutaminsav)
Hibas aminosav: Val (Valin). Mindkét elnevezés / rovidités megadasa esetén: 1 pont

3. A homozigdtak gyakorisaga q° = 1/655=0,001527, ezért
q = 10,0391 (=3.9 %) 1 pont

4.0,25/25% 1 pont

Egészségesek kozott a heterozigotak aranya:
2pq/(p*+2pq) = 0,0750/(0,923+0,075) = 0,075 1 pont

e Beteg gyermek sziiletésének valoszintisége:
0,075-0,075-0,25 = 0,0014 (0,14%) 1 pont

Elvileg helyes megoldas és szamolasi hiba estén: 1 pont.
Ha a 3. kérdésre téves valaszt adott, de a kapott eredménnyel az 5. feladatban elvileg helyesen
szamolt a vizsgazo, akkor az 5. feladatra adott valaszat el kell fogadni.

e A homozigéta dominans genotipusi emberek a malaria kockazata, a homozigdta
recesszivek a sarlosejtes vérszegénység miatt keriilnek hatranyba, 1 pont

e mig a heterozigdtak mindkét hatastol védettek. 1 pont

(Masként 1s megfogalmazhatd, de a harom kifejezésnek helyes jelentéssel szerepelnie kell.)
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VII. Sarlosejtes vérszegénység 13 pont

A sarlosejtes vérszegénységet a hemoglobinmolekula megvaltozasa okozza. Leggyakoribb
formajaban az egészséges €s a beteg ember hemoglobinja egyetlen aminosavban kiilénbézik
egymastol.

1. Az emberi vér melyik alkotdjaban talalhaté a hemoglobin molekulak donté tobbsége?

A helyes valasz betiijelét irja a négyzetbe!

A vérplazmaban

A vorosvértestekben

A fehérvérsejtekben

A vérlemezkékben

A sejt kozott allomanyban

SESRoR-ES

A normal hemoglobin egy szakaszanak aminosavsorrendje:
Leucin —Treonin — Prolin — Glutaminsav — Glutaminsav — Lizin - Szerin

Sarlosejtes vérszegénységben szenvedo beteg hemoglobinjanak ugyanazon szakasza:
Leucin —Treonin — Prolin — Valin — Glutaminsav — Lizin - Szerin

Az egészséges hemoglobint kodolo mRNS- szakasz bazissorrendje:
CUG ACU CCU GAG GAG AAG UCU

2. Irja fol az egészséges hemoglobint kédolé értelmes DNS-sz4l bazissorrendjét!

3. A genetikai kodszotar segitségével adja meg a sarlosejtes vérszegénységben szenvedo
beteg adott mRNS-szakaszanak bazissorrendjét! Tételezziik fel, hogy a leheto legkisebb
szamu nukleotid valtozott meg!

AzmEBNSE  bamsharmasa
1 bazs 2. bazs 3. bazs
u C A G
fenilalanin szZerin tirozin cisztein 1)
1 ferilalanin sZerin tirozin cisztein C
leucin sSEefin STOP STOP A
leucin szerin STOP triptofan G
leucin prolin hisztidin arginin U
C leucin prolin hisztidin arginin &
leucin prolin glutarmin argiin A
leucin prolin glutarmin arginin G
izoleucin treotin aszparagin szefin 19)
A 1izoleucin treonin aszparagin SZerin C
1zoleucin treofin lizin arginin A
metiotin treotin liziry arginin G
lanckezdd
valin alanin aszparagmsav | glicin U
G valin alanin aszparagmsav | glicin c
walin alanin glutaminsay glicin A
valin alanin glutaminzav glicin G
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4. Milyen tipusti mutdcio okozza a betegséget? 4 helves vdlaszok betiijelét irja a négyzetekbe!

Genom mutacid
Kromoszéma-mutacio
Génmutacid

Csendes mutacio
Pontmutacio

ZESRel- R

5. Milyen tipusi mutacid okozza a betegséget?

A mutacid kovetkeztében STOP kodon épiilt be, leall a fehérje szintézise
Baziskiesés miatt eltolddott a leolvasasi keret

Bazisbetoldas miatt eltolddott a leolvasasi keret

Béziscsere miatt megvaltozott a kodolt aminosav

Baziscsere tortént, de a 16tydg6 bazis miatt nem valtozott az aminosavsorrend

moOwp

A betegséget okozo hibas (mutalt) gén a 11. (test1) kromoszoman talalhato. Sulyos tiineteit az
erre a jellegre homozigdtak mutatjak.

6. Irja fel szokésos jeléléssel annak a sziiléparnak a genotipusat, akik sulyos tiineteket nem
mutatnak, gyermekiik azonban sarlosejtes vérszegénység sulyos formajaban szenved!
(Tételezze fel, hogy a betegség szempontjabol (i) mutacio nem tortént!) A jeldléshez olyan
betlit valasszon, melynél az irott kis- és nagybetti ;6] megkiilonboztethetd.

A sarlosejtes vérszegénység sulyos formadja sokszor korai halallal végzodik. A heterozigotak
azonban ellenallok malariaval szemben.

Egészitse ki az alabbi sziveget!

A sarlGscjtes versresbnySeore (T} coorswsisrisrassisssd genotipusuak tulélo- és
szaporodoképessége joval kisebb, mint a t6bbi genotipusé. A recessziv allél gyakorisagat
T S T () Az allél mégsem vész ki a malariaval fertozott
tertileteken, mert ott a heterozigotak ratermettsége (9)......covvveneiiniinnnnn. , mint a
homozigétiké. Afrikaban ezért magas a hibas hemoglobint kodolo allél gyakorisaga. Az
Egyesiilt Allamokban é16 afroamerikaiak (afrikai eredetiiek) kozott is gyakoribb a sarlosejtes
vérszegénység, mint a fehér népességben, bar ott nincs malaria. Az afroamerikaiak és a
fehérek kozotti gyakoribb hazassagok miatt az allélgyakorisagoknak ez a kiilonbsége

ATIATOATITTON. . e e imiersisis i i i hiss birsibins

11. Az USA-ban egy populdciéban minden 330. ember szenved sarldsejtes vérszegénység
sulyos valtozatdaban. Szamolja ki, mennyi ebben a populdcioban az allélok gyakorisaga! A
populaciod hany szazaléka heterozigota erre a jellegre nézve? Szamitasait 1s irja le! (3 pont)
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Megoldas

VIL. Sarlosejtes vérszegénység 13 pon
A feladat a kovetelményrendszer 6.1.1., 6.1.2., és 6.2.1. fejezetein alapul.

A sarlosejtes foto forrdsa:

http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/ency/imagepages/1494. htm

1. B 1 pont
2.GAC TGA GGA CIC CIC TIC AGA 1 pont
3.CUG ACU CCU GUG GAG AAG UCU 1 pont
4.C E 1 pont
5.D 1 pont
6. Bb x Bb (madas betiijel is elfogadhato, ha a kis-és nagybetii egyértelmiien
megkiilonboztethetd) 1 pont
7. homozigoéta (recessziv) / genotipus jeldléssel is elfogadhato 1 pont
8. (természetes) szelekcei6 / korai halal 1 pont
9. nagyobb 1 pont
10. csokkenni fog / kiegyenlitodik 1 pont
11. q° = 1/330 = 0,003 1 pont
q=0,055 p=0,945 1 pont
heterozigotak: 2pq = 0,104 , azaz 10,4% 1 pont
VIL. A cisztas fibrozis 7 pont

A cisztas fibrozis orokletes genetikai betegség. Hazankban négyezer emberbdl 1-2 beteg, mig
4-5 szazalékunk hordozza a betegséget. A betegség hatterében allo koros gént 1986-ban talaltak
meg a 7. kromoszdéma hosszu karjan.

A betegség testi kromoszomahoz kotott, recessziv modon 6roklodik. A betegség "lényege"” az,
hogy a génkarosodas muatt a kloridion €s a viz a mirigyekbe nem vagy alig jut at, igy
a képzodott valadék bestirtisodik, ezaltal a szervekbol nem tud rendesen kitiriilni, mintegy dugat
képez....

...Erre a betegségre a csecsemokor masodik felétdl egyre gyakoribb felsé és also léguti
fertozeések (horghurut, tildogyulladas) hivjak fel az orvos tigyelmét. A légutakban termel6do
nyak strl, nehezen tud tavozni, a nyakon a baktériumok kénnyen elszaporodnak, igy allando
gyulladast hozva igy létre... A masik gond a hasnyalmirigyben a valadék bestirtisodése.

http://www.webbeteg.hu alapjan

1. Mely allitasok igazak a cisztas fibrozisrol? A helyes valaszok betiijeleit irja a négyzetekbe!
(3 pont)

A) A beteg székletében emésztetlen taplalék talalhato.

B) Tinet lehet kisgyermekeknél a novekedésben valé elmaradas.
C) A beteg korosan elhizik.

D) Hazankban kb. 7-8000 ezer beteg él.

E) A betegnek sziiksége lehet gyakori és hosszu ideig tartd antibiotikum-szedésre.
F) A légutakban elszaporodo baktériumok okozzak.
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2. Egy egyensulyinak tekinthet6 populacioban 1:1700 a betegség eléfordulasanak gyakorisaga.
a) Mekkora itt az egészséges és a hibas allél gyakorisaga?

b) Hany % valoszintiséggel sziiletik ebben a populacioban két egészséges embernek beteg
gyermeke? Vilaszai csak a levezetéssel, szamoldssal egyiitt fogadhatok el!
(2 pont)

3. A tapasztalat szerint a cisztas fibrozist hordozok nagyobb eséllyel élnek tul sulyos
hasmenésekkel jard jarvanyokat. Ha a populacidoban hosszabb 1dén keresztiil tartd kolera —
sulyos hasmenéssel jaré betegség — jarvany lépne fel, hogyan valtozna meg
a recessziv allél gyakorisaga?

Megoldas

VII. A cisztas fibrozis 7 pont
A feladat az érettségi kovetelmények 3.2., 4.4.2., 6.2.1., 6.3. pontjai alapjdn késziilt
Forras: www.webbeteg.hu/cikkek/genetikai betegseg/939/cisztas-fibrozis

1. A.B,E 1+1+1 =3 pont
2.
a) a betegség eléfordulasanak gyakorisaga: q*= 1/1700
a recessziv allél gyakorisaga: q=0,024
a dominans allél gyakorisaga: p=1-q = 0,976 1 pont

b) Egészséges sziilok esetén beteg gyermek csak heterozigota partdl sziilethet.
Az egészséges sziilopar heterozigota genotipusanak valoszinlisége:
(2pq / p*+ 2pq)* = 0,0022 1 pont

Két heterozigéta egyén gyermeke Y valodszintiséggel lesz beteg. Ennek alapjan
0,0022*%0,25=0,00055. Vagyis  0.055%-o0s  valdszintiséggel sziiletik ebben
a populacioban két egészséges embernek cisztas fibrézisban szenvedd gyermeke.

1 pont

3. néne a recessziv allél gyakorisaga 1 pont
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I1I. Csillosok egymas kozt 11 pont

G. F. Gause orosz kutato hires kisérletsorozataban két, k6zos élettérben €16 papucsallatka faj
egyedszamanak valtozasat kovette nyomon 1934-ben. Mas papucsallatkakhoz hasonléan e
fajok 1s foként baktériumokkal taplalkoznak. Gause minden nap azonos mennyiségi,
baktériumokban gazdag oldat adagolasaval biztositotta ellatasukat.

LS

Hasonlitsa ¢ssze a papucsallatka, €s az altala fogyasztott baktériumok tulajdonsagait!
A helyes allitas betlijelét irja a négyzetbe!

A)
B)
©
D)
E)

um?® 50000-

Mindketté sejtmagjat membran hatarolja.

Mindketto tartalmaz mitokondriumokat.
Mindkettoben vannak riboszomak.

Mindketté mitdzissal osztodik.

Mindketto kiilso emésztéssel bontja le a tapanyagokat.

40000

30000+

——r T napok

0 2 4 6 8 10 12 14 10

1. dbra A Paramecium caudatum (1. rajz, a diagramon fehér pontok) és a Paramecium aurelia
(2. rajz, a diagramon fekete pontok) populaciok térfogatanak vdltozasa kozds temyészetben
Gatse kisérletében

Gause kisérletének eredményét az 1. dbra mutatja. A fliggdleges tengelyen nem a két
népesség egyedszamat, hanem a két populacio egyedeinek ossztérfogatat abrazolta Gause
(um’-ben). Indokolja, hogy miért volt ez elényosebb jelolés az egyedszamok feltiintetése
helyett!

A két populacio kozti melyik kélesonhatas-tipus magyarazza a kapott eredményt?

A)
B)
)
D)
E)

alkalmazkodas (adaptacid)
mutacio

versengés (kompeticid)
fogyasztas (predacio)

szimbidzis (mutualizmus)
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4. Gause kisérletét Violle és csoportja folytatta, tobb mint 60 évvel késébb. Ok 10 kiilonbozé
csilloés egysejti egyiittélésének lehetoségét probaltak ki, paronként vizsgalva minden
lehetoséget. Adja meg, hogy 6sszesen hanyféle kombinaciot vizsgaltak!

Violle arra volt kivancsi, hogy a kiilénbozé fajok rokonsagi foka hogvan befolvasolja
egytttélésiik idotartamat. E célbol molekularis genetikai modszerrel hasonlitottak ossze
a vizsgalt 10 csillos faj azon génszakaszat, mely a riboszomalis RNS-re vonatkozoé informacio
egy részét tartalmazta.

5.  Mit hasonlitottak dssze a kutatok?

A) avizsgalt génszakasz funkcigjat
B) az aminosavsorrendet

C) az aminosavakat

D) a bazissorrendet

E) abazisokat

6. A rokonsagi fokra vonatkozoan mi a molekularis torzsfakészités hatterében allo
feltételezes? Egészitse ki a hianyos mondatot!

Minél tobb ponton eltér egymastol két faj egy-egy azonos funkcioju génszakasza, annal. ..

Spirostomum teres
Halteria grandinella
Colpoda sp.
Tetrahymena pyriformis
Colpidium striatum

Glaucoma scintiifans
Colpidium kleini

—— Paramecium bursaria

Paramecium caudatum
o e

a genetikai tavolsag mértéke

Paramecium aurelia

2. abra A 10 csillos egysejtii molekularis torzsfdja

7. A kész molekularis torzsfat a 2. abra mutatja. Ennek alapjan melyik két faj a legkdzelebbi
rokon a vizsgalt tiz kéziil? A két latin nevet adja meg!

A Violle kisérletsorozataban szereplo ecsillosok mindegyike szivesen fogyaszt baktériumokat,
de nem mind azonosakat, vagy nem mindet azonos mértékben. A kutatd ezért egy fajgazdag
(sokféle baktériumot tartalmazo) tapoldattal etette 0ket minden nap. Ilyen kértiilmények kozott
a vegyes egysejtiitenyészetek egy részében a két csillés faj tartosan fennmaradt egymas
tarsasagaban. Mas kombinacidk esetén az egyik faj populacidja hosszabb-rovidebb 1don beliil
kihalt.
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Az eltelt hetek szama
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A genetikai tavolsag mértéke

3. dbra Az egvik populdcio eltiineséig eltelt idé a genetikai rokonsdg fiiggvenyében

A3

. abra fekete pontjai azt mutatjak, hogy a kihalas mennyi 1d6 mulva kovetkezett be. Minden

pont kiillonbozo tenyészetet jelsl.

8.

Adott koriilmeények kozott a lehetséges kombinaciok hany szazaléka eredményezett tartos
(kihalassal nem jard) egviittélést a két fa) kozott? Egész szamra kerekitve adja meg az
eredményt! A szamolas menetét is irja le!

A kisérletsorozattal a kutatok egy régi feltevést kivantak alatamasztani. Eszerint minel
kozelebbi rokon egymassal két faj, annal eroteljesebb populacioik kozt a versenges. Ha ez
a feltevés 1gaz, mit kellett tapasztalniuk a kutatoknak, amikor a tartosan kézos élohelyen
¢lo rokon populaciok megfeleld génszakaszait hasonlitottak dssze? Fogalmazza meg egy
mondatban, a ,,mint” sz6 felhasznalasaval!

. A kutatok eredménye csak akkor bizonyito erejii, ha a hatterében allé néhany elofeltevés

1s igaz. Melyek ezek az elofeltevések? Betlijeliiket irja a négyzetekbe! (2 pont)

A) A mutiaciok multbeli valdszinlisége a vizsgalt szakaszokon mindegyik faj fejlodése
soran azonos volt.

B) A vizsgalt fajokrol fel kell tételezniink, hogy egymas leszarmazottai.

C) A vizsgalt genetikai kiilonbségek nem befolyasoltak a fehérjék mitkddését.

D) Ezen génszakaszokon kiviil mas, életfontossagi szakaszokon is hasonlod aranyu
eltérések vannak a vizsgalt fajok kozott.

E) Ezek a kozeli rokon fajok a természetben sem fordulnak elo
azonos ¢lohelyen.
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1. € 1 pont
2. Akét fa) testmérete / térfogata erdsen eltér. 1 pont
. C 1 pont
4. 45 (45 = 9+8+T+6+5+4+3+2+1. A szdmitdst nem kell feltiintetni.) 1 pont
5 M 1 pont
6. ...tavolabbi rokonai egymasnak / ...régebben valt el egymastol fejlodésiik uta.
Masképpen megfogalmazott helyves valasz is elfogadhato. 1 pont
7. Glaucoma scintillans és Colpidium kleini 1 pont
8. 23/45 =0,5111, kerekitve 51%. (45 helyett a 4. részfeladat eltéro
megoldasaval végzett szamolds eredménye is elfogadhato.) 1 pont

9. A (tartésan kozos €lohelyen €lok) tavolabbi rokonal egymasnak, mint azok,
amelyek nem élnek meg k6zos élohelyen. Mds megfogalmazas is elfogadhato.1 pont
10. A.C 1+1= 2 pont
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