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6.4.1. Prebiolégiai evolicié és az ember evoliicidja

Kulcsfogalmak

e nagyrasszok,

o fizikai és kémiai evolucio, a foldi élet lehetdsége, abiogenezis, Miller kisérlete, Homo

crer

Gondolkodasi miuivelet

e Hasonlitsa dssze abrak alapjan az emberszabasu majmok €s az ember vonasait.

e Indokolja, hogy az ember evolucidoja soran kialakult nagyrasszok eértékiikben nem
kiilonbdznek; a biologiai és kulturalis 6rokség az emberiség kozds kincse.

e Magyarazza az Osszefliggést a Fold Naprendszeren beliili elhelyezkedése, kozmikus
kornyezete, a bolygd adottsagai €s a foldi €let lehetdsege kozott. Idézze fel, hogy a biologiai
evoluciodt fizikai és kémiai evolucio eldzte meg.

o FErtelmezze leirasok alapjan a korai emberfélék és a Homo nemzetség evoliicidjanak f&bb
Iépéseit, pl. az agytérfogat valtozasai, testtartdsra utald bélyegek, tliz- és eszkozhasznalat
alapjan. Ismertesse egy toredékes koponyabdl levonhatd kovetkeztetéseket az adott
embereldd tulajdonsagaira vonatkozoan.

\o Ertelmezze Miller kisérletét és ismertesse annak jelentéségét.




Készitette Vizkievicz Andras

A fejezet a kovetelményrendszer 6.4. pontja alapjan késziilt. ; -
Az evolucio fogalma _——

A biologiaban evolucionak, torzsfejlédésnek nevezziik az élévilag fokozatos és sziintelen
torténeti fejlodését. Ugyanakkor az evolucié fogalmat mas szinteken is értelmezziik. Tagabb
értelemben az evolucid egy lasst, fokozatos, bizonyos iranyba halado valtozast jelent. Az
evolucio jelensége igy akar az Univerzum fejloddésében, a tarsadalmi valtozasokban vagy a
tudomanyos elméletek alakuldsaban is megjelenik.

Ennek megfelelden beszélhetlink

e fizikai evoliiciorol, az anyag fejlodésérol, a kémiai elemek kialakulasardl, tovabba
e kémiai, molekularis evoliciorél, azaz a biologiailag fontos egyszeriibb, ill.
bonyolultabb vegyiiletek kialakulasarol.

A bioldgiai evoluciot a fizikai és a kémiai evoliicio el6zte meg (prebiolégiai evoliicio).

Fizikai evolucio

Az Univerzum Kkeletkezése

Ma — hianyossagai ellenére - a leginkabb elfogadott elképzelés a
vilagegyetem keletkezésére vonatkozoan az 6srobbanas (Big Bang)
elmélete. Lényege:

e avilagegyetem kb. 13,7 milliard évvel ezel6tt keletkezett,
e czt megel6zOen az Univerzum 0Osszes anyaga €s energiaja

egyetlen végtelen homérsékleti ¢és nyomast, rendkiviili sliriségli  pontban
koncentralddott.

o A keletkezés pillanataban az dsanyag tagulni és ezzel parhuzamosan hiilni kezdett.

e kb. 380 000 év alatt jonnek 1étre a legegyszertibb elemek, a H, He, Li.

Fizikai evolucio: a kémiai elemek keletkezése

Az Osrobbandst kovetd elemképzddés a Li-ig jutott el, a csillagok belsejében uralkodd
viszonyok a vasig terjedd elemek képzddéséhez vezetnek, az ennél nehezebb elemek viszont
csak szuperndva-robbanas hémérsékleti és nyomasviszonyai kozott johetnek 1étre.

A Naprendszer keletkezése

A ma altalanosan elfogadott felfogés szerint a Naprendszer

e kozmikus porbdl (szupernova-robbanas maradvanyabol)
o és gazhbol (foleg H és He) allo felhokbol gravitacios hatasra surusodott 0ssze.




A gazfelh6 4,6 milliard évvel ezelott forgo korongga alakult, centrumaban a Nappal.

A Fold tipust kézetbolygok esetében a csillagkdzi porszemesék a gravitacios tomorodés ¢s a
radioaktiv elemek termelte h6 hatiasara megolvadtak. A Fold éppen igy, mint a tobbi belsd
bolygd, kiilonb6zé méretii, Osszetételil, a kozponti vasmagtol a kéregig csokkené stirtiségi
ovekbdl all. A Fold korai allapotdban egy Mars méretii égitest iitkozhetett a Foldnek, mely
egy kopeny Osszetételil részt kiszakitva a Holdat palyara allitotta.

A légkor kialakulasa, az 6slégkor

A foldi légkor a foldtorténet soran jelentds valtozasokon ment keresztiil.

A Fold legelsé, un. 6slégkore abbol a gaz és porfelhdbol szarmazik, amelybdl maga a bolygé
is kialakult. A kialakul6 Foldbe

e cgyrészt meteorok, iistokosok, bolygokezdemények
csapodtak be, amelyek jelentds mennyiségben hoztak
magukkal gazokat is fagyott allapotban, amelyek rogton
elillantak ¢és a 1égkorbe kertiltek.

e Masrészt a foldfelszin lehiilése, 4,3 milliard évvel ezel6tti
megszilarduldsa soran a kozetek gazleadasa ¢és a
vulkanizmus révén COz2, N2, H2, SO2, vizgéz, NH3, HCN,
CHy4, H2S keriilt a 1égkdrbe.

A foldtorténet e kezdeti szakaszaban
e a szén-dioxid mennyisége jelentésen meghaladta a
jelenlegi értéket (egyesek a jelenlegi tizszeresének
becsiilik).
e Ezzel szemben a 1égkor oxigéntartalma elhanyagolhatéan csekély volt.

A szén-dioxid koncentracid csokkenésének két alapvetd oka van:

1. az O6soceanok kialakuldsaval a szén-dioxid jelentds része elnyelédott, a vizben
kicsapodva karbonatos kézeteket hozott létre.
2. A fotoszintézis megjelenésével az éldlények a levegdbol szén-dioxidot vettek fel.

Az oxigéntartalmu légkor kialakulasa

Az Oz két forrasa:

1. UV sugarzas hatasara a viz bontasabol.
2. Az élet kialakulasa utan az oxigéntermeld fotoszintézisbél.

Az 6zon kialakulasanak jelentosége

Az 6zon (03) egy hadrom oxigénatombol all6 instabil molekula. Ma
az O0zon a légkor 20-30 km magassagaban kopenyszeriien veszi
koril a Foldet, homérséklete eléri a 60 Celsius-fokot.

A f6ldi ¢let szamara rendkiviil fontos, mert kisziiri az UV sugarak

legnagyobb részét. Ultraibolya sugarzasnak nevezziik a 100 w7 4
nanométer (nm) ¢és 400 nm hulldmhosszisag kozé¢ es6 nagy

energiaja sugarzasokat.



Az 0socean kialakulasa

Amikor kb. 4,3 milliard évvel ezel6tt a hémérséklet elérte a 100°C-ot, megkezdodhetett a
vizg6z cseppfolyosodasa és a Fold felszinén megindult az 6cednvizek kialakuldsa (6s6cean).
A viz egy része a becsap6dé jeges iistokosokbél, masik része pedig vulkanikus
kig6zolgésekbol szarmazott.

Kémiai evolucio

A kémiai evolucio az a folyamat, amelyben a bioldgiailag jelentés szerves anyagok
létrejottek. Az élet keletkezésére nézve tobbféle elképzelés ismert.

Panspermia elmélet

Eszerint az élet nem a Foldon keletkezett, hanem valahol a Foldon kiviil és egy kisbolygd
vagy meteorit utjan Keriilt a Foldre.

20 évvel ezel6tt az Antarktiszon olyan meteoritot talaltak, mely szerves €let nyomait is tartalmazta. Az
Allen Hills meteor (ALH84001) 4,5 milliard éves anyagbo6l van, a Mars felszine aldl 1 kilométerrel szakadt
ki és keriilt a vilagirbe, amikor hozzavetéleg 16 milli6 évvel ezeldtt egy aszteroida vagy iistokos
becsapodott a vords bolygoba. A meteor ekkor indult utnak és mintegy 13 ezer évvel ezel6tt csapddott be
az Antarktiszba. Kutatok mar 1984-ben megtalaltdk a meteoritot, de csak 1996-ban deriilt ki, hogy a ko
fosszilizalodott mikrobdk nyomait tartalmazza. Bar sokak szerint az Allen Hills meteorban talalt
¢letnyomok valdjaban mar a Foldon adodtak az iistokoshoz, manapsag valoban egyre tobben valljak a
Foldon kiviilrél érkezett €let hipotézisét.

Szerves vegyiiletek sem csak a Foldon talalhatok: felfedezhetdk a csillagk6zi molekularis porfelhdkben, a
meteoritokban és az iistokosokben is. Mara mar koriilbeliil szaz csillagkdzi molekulat azonositott a
radiocsillagaszat.

Figyelemre méltd, hogy az Univerzum leggyakoribb haromatomos molekuldja a viz, és leggyakoribb
szerves molekulai a formaldehid, valamint a hidrogéncianid. A legnagyobb molekula, amit eddig
azonositottak, tizenharom atombol all. A legegyszeriibb aminosavat, a glicint is megtalaltak mar a
vilagegyetemben.

Ezen elmélet igazolasara jo alkalmat kinaltak a kdzelmult iistokosoket vizsgald tirexpedicioi.

A Stardust Grszonda 2004-ben a Wild 2-iistokost latogatta meg, mig a Deep Impact szonda 2005-ben a
Tempel 1-iistokdsbe csapddott.

El6bbi szénhidrogén molekulak egész sorat taldlta az tistokosben, mig a Deep Impact 16vedékének iranyitott
becsapddasa ravilagitott, hogy az iistokos belsejében szerves molekuldk és por keveréke talalhatd. Ez azért
érdekes, mert az elméletek szerint a porrészecskék katalizatorként miikddhetnek, s felsziniikon az
egyszerlibb szerves molekuldkbol bonyolultabb vegyiiletek johetnek 1étre.

A Foldon megtalalhato kraterek tantiskodnak arrol, hogy az 6si Fold is ki volt téve heves meteorzapornak.
Ennek eréssége ugy 4,4 milliard évvel ezeldtt hagyott alabb annyira, hogy lehetségessé valt az élet
kifejlodése az 6sdceanok kialakulasa utan.
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Osleves elmélet — szerves vegyiiletek abiogén képzodése

A szerves vegyliletek megjelenésére vonatkoz6 masik — kisérlettel bizonyitott - elmélet szerint
az oxigénmentes Oslégkorben villamlas és UV-sugarzas hatasara egyszeru szerves
molekuldk, tobbek kozott aminosavak, karbonsavak jelenhettek meg, melyek bemosodtak
az Osoceanba. Ezt a folyamatot nevezziik abiotikus szerves anyag képzédésnek (Stanley
Miller és Harold Urey).



Az elmélet bizonyitasat Stanley Miller végezte 1953-ban.
A kisérleti berendezésben

e H:0, CO, CO2, CH,, NH;, és H: reagalt egymassal gaz formaban.

e A géazokat egy olyan térbe vezették, ahova elektrédak nyultak be.

e Az elektrodakon keresztil szikrakat vezettek a térbe, ami a korai
Fold idején gyakori villimlasokat modellezte.

o Az eszkoz elrendezése szimulalta a viz korforgasat.
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Néhany egyszeriibb vegyiilet, melyek a Miller kisérletben képzddtek.

A lecsapodott vizbol elvégezték a vegyelemzést. Azt talaltdk, hogy a
szén 10-15 %-a alakult at szerves vegyliletté. Ezeket az egyszerii
szerves molekuldkat a mindennapos zivatarok belemostak az
6s6ceanba, ahol mennyiségiik egyre gyarapodott (6sleves).

A kovetkez6 kérdés az volt, hogy az egyszerii szerves monomerek
hogyan kapcsolodtak ossze bonyolultabb makromolekulakka.

Erre megoldasként egyes tudosok az asvanyi felszinek, mint példdul az agyagasvanyok
jelentdségét hangsulyoztak a prebiologiai evolucioban.

A vaskén vilagnak, avagy "prebiotikus pizzanak" nevezett
elmélet szerint egyes asvanyi felszinek — agyagasvanyok -
megkotni képesek bizonyos molekulakat és katalizatorként
segitik  0sszekapcsolodasukat, aminek  kdvetkeztében
egyszeriibb nukleinsavak, peptidek, osszetett szénhidratok
keletkezhettek.

A Kkovetkezo probléma a létrejott szerves vegyiiletek tovabbi
makromolekularis rendszerekké szervezodése.

Az oriasmolekulik vizes kozegben spontan nagyobb cseppekké allnak ossze. Az igy
kialakul6 makromolekularis rendszereket koacervatumoknak nevezzik.



Glucose-phosphate

Oparin ~ fehérjéket és  poliszacharidot  Osszekeverve
mikroszkopikus cseppeket figyelt meg. Sejtekbdl szarmazo
fehérjékbdl allo koacervatumokhoz gliikkodzt és enzimet adva a
mikrogombok keményitot allitottak elé, a cseppek
novekedve tobb részre valtak szét. wtose

{8) Simple roproductio (b) Simple metabolism
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Sajatos allapotd anyagrendszer jott 1étre, amely az életjelenségek elofutarakent foghato fel.

El6lényeknek tekinthetjiik-e a koacervatumokat?

Az élélények életjelenségeket mutatnak. Eletjelenségeken olyan folyamatokat értiink,
amelyek csak az él6 szervezetekre jellemzéek. Ezek teszik lehetévé a valtozé kornyezetben
az ¢l6lények ¢életben maradasat ¢s a kdrnyezethez valo alkalmazkodésat.

A koacervatumok miikodése tobb ponton hasonlé az él6 rendszerek miikodéséhez:

e anyagcserét folytatnak, anyagokat vesznek fol, ill. adnak le, nyilt rendszerként
miikodnek, novekednek, szaporodnak.

Ugyanakkor még nem tekintheték él6lényeknek, mivel:

e nincsenek 0roklédé tulajdonsagaik, nem tartanak fenn homeosztazist, nem
alkalmazkodnak, nem ingerlékenyek stb.

A koacervatum cseppek spontan képzédhetnek a megfelelé koriilmények kozott, de
Osszességiikben az ¢16 rendszereknél sokkalta egyszertibbek. Mégis elég sok tudos véli ugy,
hogy a koacervatumok lehetnek a kémiai (prebiologiai) evolucio egyik allomasai, amelyekbdl
az ¢l6 szervezetek l1étrejottek.

Az Oparin-féle koacervatum modellt tovabbfejlesztette Ganti Tibor a kemoton elmélet
megalkotasaval, amely magaba foglalja az ¢16 rendszerekre vonatkozo alapkritériumokat:

e anyagcsere, allandosag, g e \//\
e oOnfenntartas \ / F 4 &
e elhatarolédas, / NN \/J,// \

e novekedés,
e szaporodas, oroklodés.

/ \\ﬂ arn;agcseremklus‘))

A4 Y|
A chemoton egy kémiai szuperrendszer, mely harom \/% . °\K,\_/°“'é' /
autokatalitikus alrendszert tartalmaz: I normcichordoas /
o cgy reakcidciklust (anyagcsereciklust), i rﬁT o
e cgy informaciotarolé rendszert és R Al
e cgy hatarolorendszert. %@ —&

Anyagcsere alrendszer: olyan kémiai rendszer, amely a kornyezetbdl anyagokat vesz fel és
mas molekulikka alakitja. Energiat termel ¢s alapanyagot szolgaltat a tovabbi két
alrendszernek (kiilonb6z6 fehérjék egyilittese).

Vezérlo alrendszer: az informaciok tarolasara és atadasara ad lehetéséget (RNS, DNS).
Molekulalancok, amelyek képesek elkésziteni sajat masolataikat (replikacio).

Membran alrendszer: féligatereszté burkot alkoté molekulak egyiittese, amely a fenti két
alrendszert korbeveszi, és azt elkiiloniti a kornyezettdl (foszfolipidek alkotta hartya).



RNS vilag - ribozimok

Az élet keletkezésének egyik maig megvalaszolatlan kérdése, hogy a fehérjék vagy az orokité
anyag (DNS) jott 1étre el6bb a kémiai evolucid folyaman.

Nincs genetikai kod fehérjék nélkiil, és nincs fehérje genetikai kod nélkiil. Ez egy klasszikus
"tyuk-tojas" probléma. Erre megoldast a ribozimok felfedezése szolgéltatta. A ribozimok
katalitikus aktivitast mutatéo RNS-ek.

Egyes RNS-ek ugyanis

e képesek arra, hogy enzimként (ribozimként) miikodve méas RNS-eket ( b
hasitsanak (pl. splicing soran), ill. :

e a riboszomakban katalizatorként miikodnek kozre a fehérjeszintézis
folyamataban.

Masteldl léteznek olyan virusok, un. retrovirusok — HIV, koronavirusok stb. — melyek
orokitoanyaga RNS. A fertdz¢és soran a virus RNS-ben foglalt informacidtartalma a reverz
transzkriptaz enzim segitségével DNS molekuldba irdédik at. A reverz transzkriptaz
hasznalatdval a retrovirusok genetikai informaciojukat beilleszthetik a gazdasejt genomjaba,
amelyet a gazdasejt ezutan sajatként kezel.

Ezért szamos kutatd véleménye szerint a legelsé 6si sejteknek RNS volt az 6rokité anyaga.
Ebben az un. RNS vilaghan az RNS-molekulak t6ltotték be mind az informaciotarolas,
mind pedig az enzimek szerepét.

A biologiai evolucio kezdete, az élet kialakulasa

Az elsé életformak legrégebbi fosszilis geolégiai maradvanyai a
sztromatolitok, kb. 3.4 milliard évesek. A sztromatolitok réteges,
parnaszerl iiledékes kozetek, amelyek egyes 6si kékbaktériumok
sejtjei koriili mészkivalas eredményeképpen jottek létre.

Ezek Foldiink legrégibb ismert élolényei, bar valdszinileg ezt
megeldzden, akar mar 3,8 milliard éve, 10-13 m magas vizoszlop
alatt — ahova a roncsold UV sugarzas nem jutott le - megjelenhetett
az ¢élet a Foldon.

Tehat kb. 3,5 milliard évnél korabban, de kb. 4 milliard évnél
késobb 1étrejottek a ma ismert élovilag legelsé képviseloi. Ezek 6si
formajat utolsé egyetemes kozos osnek (

, LUCA) nevezik. A feltételezett LUCA a torzsfa legaljan
foglal helyet, minden ma ismert €l61ény tdle szarmaztathato.

Az els6 sejtek anaerob, heterotrof, prokariéta dsbaktériumok
lehettek, altaluk felhasznalt szerves vegyiiletek abiotikusan
keletkeztek az dsi Foldon.

Osbaktériumok ma is élnek a Foldon szélséséges koriilmények
kozott.

e A termofilek viszonylag magas hdmérsékletii, 80 °C-nal melegebb helyeken, gejzirekben,
ocean fenekén talalhato héforrasokban is képesek ¢éIni és szaporodni.



e A halofilek rendkiviil s6s vizekben taldlhatoak meg (Holt-tenger).
e A metanogének a kérodzok benddjében, mocsarakban, ldpokban anaerob kdrnyezetben
végzik feladatukat.

Az oOsbaktériumok evolicids jelentéségét az adja, hogy a
fehérjeszintézisiik hasonlosaga, ill. a genetikai anyaguk atirasi
madja alapjan legtjabban az eukariotak 6si aganak tekintik.

Az Osbaktériumok torzsfejlodéstanilag tehat sok tekintetben
kozelebb dllnak az eukariotdkhoz, mint a valédi
baktériumokhoz (lasd fenti abra).

Az Oslevesben a szerves anyagok mennyisége a heterotrof tdplalkozas miatt egyre fogyott.

Az elso valsag akkor kovetkezett be, amikor a kornyezetbdél elfogytak az energiaszolgaltato
szerves vegyiiletek. Emiatt azok a sejtek jutottak elonyhoz, amelyek a légkor CO:z-jat, mint
szénforrast hasznositani tudtak (autotréf szervezetek). A kornyezetben CO:2 nagy
mennyiségben volt jelen, de a hasznositisdhoz energiara volt sziikség. A sejtek a CO»
hasznositasahoz az energiat fénybol nyerték (fotoszintézis).

Az oxigéntermel6 fotoszintézis megjelenése kb. 3,5 milliard évvel
ezelottre teheto ¢s 6si kékbaktériumokhoz kothetd (maradvanyaik a
sztromatolitok).

6CO:2+ 6 H20 > CsH1206 + 602

Mivel az élet O» mentes, anaerob kornyezetben alakult ki, és a termel6dd
oxigén nagyon reaktiv, ezért mérgezo hatasu volt az elsé anaerob élélényekre (O: valsag).

Az oxigén jelentdsebb — 0,1 % - megjelenését kovetden — kb. 2,5 millidrd éve - az anaerob
sejtek az alabbi lehetdségek koziil valaszthattak:

e olyan anaerob kornyezetbe bujtak, ahol nem volt oxigén (pl. mélytengerek),
o Kifejlesztettek egy enzimes védekezé6 mechanizmust az O: karosito hatasaval
szemben és kialakultak az aerob baktériumok.

Az Oz2-nek pozitiv hatasai is voltak az élet f6ldi fejlddésére:

o Az Or-es légkor fels6 hataran kialakult az 6zonréteg, amely részben elnyelte a Nap
roncsold UV sugarainak egy jelentds részét.

o Az O lehetdvé teszi az szerves molekulak CO»-4 és HO-¢ torténd sokkal teljesebb
elégetését, aminek eredményeként sokkal tobb energia szabadul fel. Kialakult a
bioldgiai oxidacio (1égzés).

A prokariotak mintegy 2 milliard éven keresztiil egyediil uraltak a Foldet. 1,5-2 milliard évvel
ezeldtt az 6si prokariotdk egy csoportjabol kialakultak az eukariotak. Az eukariota sejtek
1étrejottét az endoszimbidta elmélettel magyarazzak.

Eszerint az 6si prokariotdk egy csoportjaban sejthartya befiiz6dott ¢s a DNS-t kettds
membrannal vette koriil, 1étrejott a valodi sejtmag, kialakultak az un. eukaridta, valédi
sejtmagvas sejtek.

Az oxigén gyarapodasaval az eukaridta sejtek Ose szimbiodzist alakitott ki egy aerob
heterotréf baktériummal; igy alakult ki az eukariotak mitokondriuma. Az 6si eukaridta
sejt bekebelezte a baktériumot, nem emésztette meg, tartds szimbiodzisra 1épett vele.
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A szintestek kialakulasa ugyanakkor egy aerob fototréf kékbaktérium bekebelezésére
vezethetd vissza.

Az endoszimbidzis elképzelést szamos bizonyiték tamasztja ala:

e a mitokondriumok, szintestek mind a méretiiket, mind az alakjukat tekintve nagyon
hasonlék a ma él6 baktériumokhoz,
e sajat DNS-el rendelkeznek, amely szerkezetét tekintve hasonld a prokariotakéhoz
(gyurt alaka, hisztonokat nem tartalmaz),
e Onallé osztodasra képesek,
o sajat fehérjeszintetizalo képességgel rendelkeznek, mely szintén a prokaridta
apparatushoz — riboszémak - hasonlo,
e a mitokondriumokat ¢és a szintesteket kettés membran hatarolja, amelynek
o abelsé membranja az eredeti prokariota sejt sajait membranja,
o azonban a sejtszervecskék kiils6 membranja a bekebelezés soran johetett 1étre a
sejthartyabol.

Ancestral Iinfolding of Endosymbiosis Anapstral
Prokaryote plasma membrane Eukaryote

A Fold Naprendszeren beliili elhelvezkedése, kozmikus kornvezete, a bolygd adottsagai és
a foldi élet lehetosége

Létezik-e a Foldon Kiviil élet?

Jelenlegi elképzelés szerint az Univerzumban 100 milliard galaxis van, s benniik egyenként
atlagosan 100 milliard csillag. Mivel minden csillag koriil minimum 1 bolygé kering, ezért also6
hangon 100 milliard x 100 milliard bolygoé 1étezik az vilagegyetemben. Tehat nem kérdés,
hogy van-e Foldon kiviili élet.

A Foldon kiviili élet kutatasaval az asztrobiolégia tudomanya foglalkozik. Az asztrobioldgia
egyik alapproblémadja, hogy egyaltalan mi az ,.¢let”, és miket tekinthetiink élélényeknek. A
probléma igen Osszetett, a FOldon kiviili élet kutatdsakor a kovetkezd szempontokat kell
mérlegelni.

Egyik esetben abbdl indulnak ki, hogy mashol az élet hasonl¢ feltételek kozott jott 1étre, mint
a Foldon, tehat a foldi élet jellemzdit kutatjak.

e Ennek megfeleléen az élet — ahogyan az foldi koriilmények kozott is 1athaté — biztosan
erésen befolyasolja a kornyezetét. Evmilliok alatt mikroszkopikus tevékenységek is
geoldgiai méretli nyomokat hagyhatnak pl. az elpusztult egykori tengeri mikroszervezetek
testvazaibol lett mészkohegységek. Tehat ha ,,életet” kereslink, egyszerlien olyan jelek utan
kell kutatni az égitestek kozott, melyeknek standard fizikai magyarazata nincs.

e A galaxisunkban talalhato életformak szén-alapuak kell, hogy legyenek, mint a F61don.

e Folyékony viz jelenléte is elengedhetetlen, hiszen a viz minden f6ldi €let alapja.
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e Negyedik szempont a kozponti égitesttel, a csillaggal kapcsolatos.

o Egy, a mi Napunknal nagyobb csillag életideje kisebb, igy nem lenne elég id6 az
¢let kifejlodésére.

o A csillag, ami koriil az ¢életnek teret ado bolygod kering, legyen Nap-tipusu, tobb
milliard éves.

o Mig egy kisebb csillag annyira kevés hot sugarozna, hogy csak a csillaghoz kozeli
palyan keringhetne a bolygd, annak is a palya alakjabol adoddan egyik oldala
rendkiviil forrd, masik oldala pedig fagyott lenne.

o A csillagnak legyen bolygorendszere, vagyis a lakhatosdgi zonaban keringd
bolygon kiviil legyenek iistokosok és kisbolygok is a rendszerben, mivel ezek az
égitestek képesek vizet szallitani a bolygéra.

Teh4t minden csillaghoz rendelheté egy méret és egy tavolsag, aminek megfeleléen a
keringd bolygd optimalis koriilményekkel rendelkezne az élet kialakulasahoz. E savot élet-
zonanak is nevezik.

o A kovetkezo feltételek a bolygokkal kapcsolatosak.

o A bolygéd legyen megfeleld méretii, siiriségli, anyagi ¢és rendelkezzen részben
szilard felszinnel, valamint legyen rajta folyékony viz.

o A bolygdnak legyen magneses tere, tomege, mely légkort képes megtartani.

o Legyen megfeleld6 a forgasi sebessége, mely kialakitja a légaramlatokat,
tengeraramlatokat az egyenletesebb klima érdekében.

o Legyen a bolygonak megfelelé6 hdmérsékletii, osszetételii, ateresztésii, sliriiségii,
nyomasu légkore és rendelkezzen 6zonpajzzsal is.

A masik esetben a foldi élettol eltéro ¢letformak meghatarozasa egy nagyon nehéz feladat,
mivel jelenleg csupan egyetlen modell 41l a rendelkezésiinkre, és ez a foldi élet. A kutatoknak
nincs konnyl dolguk, hiszen nem ismert, hogy pontosan mit is kell keresni.

Felhasznalt irodalom: Nagy Andrea Az élet kialakuldsanak kozmikus feltételei
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Kb. 60-70 millié évvel ezel6tt, a mai mokuscickdnyokhoz leginkabb hasonlitdé 6si rovarevo
emldsokbdl indult el a féemldsok evolucioja.

Megjelennek a foemlésokre jellemz6 tulajdonsagok:
e csokken a fogak szama, differencialodnak az 6rlé-, szem-,
metszofogak.
e Kialakult a fogasra alkalmas szembefordithato6 hiivelykujj.
o A szemek elore keriiltek lehetové téve a térlatast.

A fenti valtozasok lehetové tették a fakon €16 életmodot.
Féemldsok csoportjai:
e félmajmok
e valddi majmok
o szélesorru (széles orrsdvény, orrnyilas oldalt) — ajvilagi — majmok

o keskenyorri — ovilagi — majmok — s
e cerkofok : FP——
e emberszeriiek E Emberfélek
e gibbonfélék 3
o emberfélék (hominidik csalad) © -

o az emberszabasi majmok (orangutan, gorilla, csimpanz, bonobo)
o az emberek.

Az emberfélék (hominidak) - az emberszabasi majmok ¢s az ember -
kozos 6se a kb. 15 millié éve kialakult afrikai elterjedésti Ramapithecus
nemzettség tagjai voltak. Ramapithecus leletek eldkeriiltek Europabol és
Azsiabol egyarant, eurdpai képviseldik a Dryopithecusok voltak.

Magyarorszagi (Rudabanya) Dryopithecusok leletek kb. 10-12 millié
évesek. A Rudapithecus hungaricus agytérfogata 300-340 cm’ koriili,
intelligencidja a mai pavianok szintjét érhette el.

| Gibbon
Q Orangutén

“§ Gorilla
Q) Csimpéanz
@ Ember

oev Tleien

A korai emberfélék evolucidoja

e Azorangutan 6sei kb. 14 milli6 évvel ezel6tt,

e a gorillak 6sei kb. 7-8 millio évvel ezelott;

e a csimpanzok O&sei kb. 5-6 millio évvel
ezelott valhattak el az ember fejlodésétol.

Kb. 5-6 milli6 évvel ezelétti szétvalasi folyamat soran Afrikdban
kialakultak az Australopithecusok (déli majom), amelynek egyik korai
fejlodési agabol valt ki az ember fejlodése. Az Australopithecus leletek
igen kiilonbozé koruak, 5-2 millié év kozottiek. Ebben az iddszakban
Afrika klimaja szarazabb és hiivosebb lett, a zart erdéségeket ligetes
szavannak valtottak fel, ami az ott ¢16 emberel6dok életmodjara jelentds
hatast gyakorolt. A fanlaké életmodrdl attértek a talajon tartézkodo
életmodra, ahol a magas fiiben elényt jelentett a kétlabonjaras, aminek
koszonhetden a helyvaltoztatas feladata alol felszabadult kezek lehetévé
tették a szerszamhasznalatot, késobb pedig a munkavégzést.
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Az Australopithecusok atmenetet mutatnak az emberszabasi majmok
és az ember kozott.

Emberszabasunak tartott tulajdonsag a nagy arc- és kis agykoponya,
amely a hallojarat nyilasa felett a legszélesebb.

Emberre jellemzo a
o felegyenesedett jaras (kiszélesedett medence, kettés S-alaku
gerincoszlop),
o eszkozhasznalat (koszerszamok),
e foghézag nélkiili szemfogak.

Az Australopithecusok kb. 1 millié éve kihaltak. Ezt megel6zden kb. 4-
5 Australopithecus faj is élt. A késdéi Australopithecusok
zsékutcat jelentettek.

A korai Australopithecusokbdl jottek létre a Homo
nemzettség fajai.

Az emberiség bolcsdje Kelet-Afrikaban van. 2,5 millio —
150 000 évvel ezel6tt tobb, azota kihalt Homo faj élt itt.

o Homo habilis
e Homo erectus
e Homo heidelbergensis

Homo habilis (ligyes ember)

e Korai Australopithecusokbdl alakult ki.
e A Homo habilis tipusanak elsd lelete 1,8 millio éves.

Fobb jellemzok.
e Az agykoponya 700 cm® koriili volt.
e Stabil két l1abon jaras volt jellemz6, laba mar fogasra alkalmatlan.
o Megjelent az eszkozkészités, legrégebbi pattintott kdeszkozok 2,5 millio évesek.
e A szajpadlds, allkapocs szerkezete alapjan megjelenhettek a beszéd elemei.

A valédi emberek csoportjaban 4 fejlédési vonal ismert:
e Eléemberek (Homo erectus)
e Heidelbergi ember
e Osemberek (Neander-volgyiek)
e Mai emberek (Homo sapiens)

A valédi emberek fejlodésének legfontosabb jellemzdi:
o Az eszkozkészités.
e Tiiz (kb. 1 milli6 éve), barlangok hasznalata.
e Nyelv fejlodése.
e Tarsas kapcsolatok fejlédése (pl. vadaszat).

Homo erectus (felegyenesedett ember)

e A Homo habilisbdl jott 1étre, a legiddsebb kelet-afrikai lelet 1,5 millio éves.
e Egyenes combcsontjuk, gerinciik alakja alapjan testtartasuk felegyenesedett volt.
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o Husevo6 vadaszok voltak.
e Hasznaltak a tiizet, koeszkozoket készitettek,
e hordakban éltek, barlangokban laktak, kannibalok voltak.

Tobb csoportjuk, tobb hullimban Kivandorolt Afrikabdl, ismertek
fosszilis képvisel6ik Eurépaban és Azsiaban.

A javai eldember 800 000 éves, agykoponyajuk térfogata 800 cm’ Koriili.

A pekingi eldember 600 000 éves, agytérfogata 1100 cm®.

A vértesszolgsi eldember 300 000 éves, agytérfogata 1200 cm”.

A Homo erectusok egyik fejlddési 4gabol alakult ki a Homo heidelbergensis,
melybdl Afrikiban a Homo sapiens, Eurépiban a Homo
neanderthaliensis alakult ki (kdzvetlen kdzos 6s).

A Homo heidelbergensis fejlodési vonala tehat kettévalt. Az egyik
kihalt fejlddési dgat a Neander-volgyi 6sember képviselte.

e Kb. 200 000 éve alakultak ki (jelentek meg) Eurépaban.

e Magassaguk 158 cm koriili volt, labaik feltiinéen rovidek
voltak. Zomok testalkatuk a jégkorszaki klimahoz torténo
alkalmazkodast tiikrozi.

o Felso testiik eldrehajolt, a gerincoszlopuk egyenes volt.

e Agykoponyajuk 1500 cm’ koriili. |

e Homlokuk lapos, homlokeresziik eros. &

e Allcsiicsuk még nincs.

e Hordaban éltek, barlangokban laktak.

e Vadasztak, pattintott készerszamokat készitettek.

e Nagyobb vadaknak esapdakat allitottak, husukat megsiitotték.

o Hasznaltak a tiizet, nem volt ritka a kannibalizmus.

e Halottaikat eltemették.

e Hazai leletek: Szeleta-barlang, Istalloskéi-barlang, Subalyuk
barlang.

e Kb. 30 000 évvel ezelott eltiintek.

Ma valészintinek tiinik, hogy a korai Homo sapiens kb. a 300 ezer éve
valahol E-Afrikaban alakulhatott ki, melybél kb. 100 000 éve jott 1étre
a mai modern embertipus.

Homo sapiens
A masik fejlodési ag fosszilis képviselje a cro-magnoni ember,
e Eurdépaban kb. 40 ezer éve jelent meg,
e agytérfogata 1400 cm’,
e nincs homlokeresze,
e Kkialakult az allcstics (tagolt beszéd),
o csonteszkozoket, miivészi alkotasokat készitett, (Willendorfi
Vénusz, barlangrajzok),
e tobb tipusa jott 1étre, melyek a nagyrasszok oseinek tekinthetok.
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A Homo sapiens kialakulasara kétféle elmélet ismert.
1. Tobbkozpontu elmélet

A tobbkozpontu (multiregionalis) elmélet szerint az afrikai, kozel-keleti és tavol-keleti Homo
erectus populaciékbol kozel egyidében, helyben fejlodott ki a Homo sapiens ¢s ezekbdl a
helyi Homo sapiens populaciokbol fejlodtek ki az egyes mai emberfajtak, a nagyrasszok. Az
elmélet szerint a Neander-volgyi emberek lennének az Eurdpaban élt Homo sapiens populaciok
kozvetlen elddei. Populdcidgenetikusok azonban a csekély genetikai kiilonbség alapjan vitatjak
ezt az elképzelést, mivel hossza idon keresztiil jelentds génaramlast feltételez az egymastol
nagy tavolsagra levé populaciok kozott ahhoz, hogy az evolicids valtozasok ,.eredménye”
mindenhol ,,ugyanaz” a modern ember legyen. Molekularis bioldgiai (mitokondrialis DNS és
Y-kromoszoma) vizsgélatokkal azonban végleg megcafoltak ezt az elméletet.

Forras: Wikipédia
2. Egykozponti elmélet - =i P
Feltételezhetd - az egyes emberfajtak kozotti nagymértékii &g -
genetikai hasonlosag alapjan -, hogy a Homo sapiens kizarolag = 9 = 1.
Afrikaban alakult ki kb. 300 000 ezer évvel ezelétt. Tobb j - 4
hullamban kivandorolva a Fold tobbi részére, kisebb létszama = = Ca e e
csoportjai kiszoritottak az addig ott é16 kései Homo erectus populaciokat. A megtelepedo
csoportok alkalmazkodva az adott teriilet kornyezeti viszonyaihoz létrehoztak a ma is
létez6 nagyrasszokat (negrid, europid, mongolid, veddo ausztralid).

Erre a sorsra jutott a Neander-volgyi ember is, amely a Homo heidelbergensisbdl a jégkorszaki
Eurdpaban kifejlodott embertipus volt. Masik elképzelés szerint — genetikai vizsgalatok alapjan
- a jégkorszaki Europaban megjelend cro-magnoni ember 6sszeolvadt a Neander-volgyiekkel.

A leszarmazasi viszonyok, ill. a 99,7 %-os genetikai hasonlosag alapjan
megallapithatd, hogy a ma él6 o6sszes ember egy fajba (Homo sapiens)
tartozik. Az ember evolicidja soran kialakult nagyrasszok tehat
értékiikben nem Kkiilonboznek; a biologiai és kulturalis orokség az
emberiségkozos kincse.

Emberré valas bioldgiai kovetkezményei: w
z e o7 7 h Py » VA
o kétlabon jaras, ) e bl
y . y N f
 medence és combcsont szoge megvaltozott, A I ol

o medence 0v Kiszélesedett,
o gerincoszlop gyenge S alakban hajlott,
o labfejboltozat kialakulasa a rugalmas jarast tette lehetové,

o mély hati izom megerésodott, mely a torzs elérehajlasat = -3y ¢
akadalyozza, Lap o R
o ivelt nagyujj vaskos, egyvonalban a tobbivel, elrugaszkodast
a talajtél biztositotta, ) &
o afej a test tetejére keriilt, az oreglyuk a koponya aljara, y ol b §
o akoponyan a csonttarajok megsziintek, !.;J
o agykoponya né, arckoponya csokken, aranyuk megvaltozott, {,} 4

o az agyveld-gerincvel6 sulyaranya az agyvel6 javara tolodik el,
o eszkozkészités kb. 2,5 millié éve (pattintott kdeszkozok),
o tiizhasznalata 1 millié éve alakult ki.
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Az ember és az emberszabasu majmok osszehasonlitasa

Szempont Ember Emberszabasu majmok
agykoponya 1400 cm? 4-500 cm®
arckoponya kisebb nagyobb

oreglyuk helye koponya alapjan hatul
homlok magas, egyenes hatrahajlo
homlokeresz nincs erételjes
fogak szima 32 32
szemfogak kisebbek erételjesek
fogsor hézagmentes metszo- és szemfogak kozott hézag
fogiv széttarto (parabola alak) parhuzamos (U-alak)
allesiics van (tagolt beszéd) nincs
gerincoszlop kettés S-alak (2 labon jaras) ivelt
medencecsont alakja kiszélesedett keskeny
mellkas hat-hasi iranyban lapitott oldaliranyban lapitott

végtagok hossza, erdteljessége

kéz révidebb, 1ab hosszabb, erételjesebb

mellsé végtag hosszabb

hiivelykujj

talpon nem fordithaté szembe

mellsé és hatsé végtagon is
szembefordithato

ujjak végén

lapos kdrmok

lapos kormok

vércsoportok

A,B,AB,0

ugyanaz, csak mas aranyban

kromoszomaszam

23 par

24 par

érzelmek kifejezése

mimikai izmokkal

mimikai izmokkal

szerszamkészités szerszamhasznalat
terhesség ideje 9 hénap 9 hoénap
posztembrionalis fejlodés lassabb — hosszabb gyerekkor — gyorsabb

hosszabb tanulasi idé — szocializacio

Skeletal Adaptations for Bipedalism

Homo habilis

U e

Homo erectus
neanderthalensis
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Az emberi nagyrasszok

Az emberi evoluci6 torténetében volt olyan idészak — kb. 5-1 milli6 éve -, amikor t6bb, az
emberré valasban szerepet jatsz6 faj — Australopithecusok, eléemberek Homo habilis, Homo
erectusok — ¢lt egyszerre a Foldon. Azonban ma mar csak egyetlen egy emberi faj 1étezik, a
Homo sapiens sapiens, a Homo sapiens faj egyetlen alfaja, F61don €16 0sszes ember ide tartozik.

Ugyanakkor elmondhat6, hogy a Foldon, az egyes foldrajzi teriileteknek megfelelden, a
kornyezethez valé alkalmazkodas eredményeképpen, az emberi fajnak tobb csoportja jott 1étre.
Ezeket az eltér6 éghajlaton, eltérd oOkologiai kornyezetben kialakult, eltérd kulturalis
hagyomanyokkal rendelkezd csoportokat nagyrasszoknak nevezziik.

Az emberiség nagyrasszokba soroldsanak kiilonféle rendszerei 1éteznek. Az eurdpai rendszer
szerint négy nagyrassz létezik.

B s
ot A
4 |-
\

A nagyrasszokat tovabbi alcsoportokra, Un. rasszokra szoktdk osztani antropologiai
szempontok alapjan.

negrid

europid
mongoloid
veddo-ausztralid

{5[n] |

Genetikai szempontbodl a nagyrasszok kozotti és az azokon beliili kiilonbség nagyon csekély, a
legnagyobb kiilonbség 0,176%, ez alig 11%-a az ember és a csimpanz genetikai allomanya
kozotti 1,6%-os relativ kiilonbségnek. Az ember evolucidja soran kialakult nagyrasszok
értékiikben nem kiilénbdznek; a bioldgiai és kulturalis 6rokség az emberiség kozds kincse.

Az emberi kultura torténeti fejlodése soran sajndlatosan kialakult a rasszizmus pejorativ
(lekicsinyl6, sértd) fogalma, mely egy olyan gondolkoddsmodot jelent, ami az egyes
embercsoportok kozott kiilsédleges jegyek, kulturalis eltérések alapjan értékbeli kiillonbséget
allit fel.

Az egyes nagyrasszok kozotti legszembet{inObb kiilonbség a bérszinben mutatkozik meg.
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VII. Majmok a (torzs)fan 10 pont

Az abran lathato térzsfa néhany féemlés leszarmazasi kapcsolatait mutatja.

1. Mit jelképeznek a torzsfa elagazési pontjai?

2. A kovetkezd betiikombinaciok koziil melyik
képvisel olyan egyiittest, ami nem tekinthetd
fejlodéstorténeti  rendszerben  elfogadhato
rendszertani csoportnak?

A) A B. C, D és E fajok egyiittese az A faj nélkiil.

B) Az A4, B. C és D fajok egyiittese az E faj nélkiil.

C) A Cés D fajok egyiittese az A, B és E fajok nélkiil.
D) Az 4, B. C, D és E fajok egyiittese.

E) Az E faj 6nmagaban.

Ho AW B

A klasszikus rendszertani vizsgalatok soran anatémiai bélyegek, hasonlosagok alapjan vontak
le kovetkeztetéseket az evolucids kapcesolatokra vonatkozoan. Ilyenek a gerinces fajok
esetében a vazrendszer jellegzetességei. A kovetkezé abrdk a gorilla és az ember vazrend-
szerét mutatjak be. Figyelje meg a kiilénbségeket!

ember orilla
g ember

A teljes csontvazat bemutatéd dbra a gorillat természetellenes helyzetben, teljesen felegyene-
sedve mutatja be annak ellenére, hogy ez a testtartas az emberre jellemzé. Erre utal az is, hogy
az ember vazrendszerének csontjai is ehhez a jarasmodhoz alkalmazkodtak.

3. Nevezze meg az ember egy olyan csonttani jellemz§jét, ami a felegyenesedett testtartassal
hozhato 6sszefiiggésbe!
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A koponyék vonalrajzén a nyilak két olyan kiemelkedést jeldlnek, amelyek a gorilla esetében
sokkal erételjesebbek, mint az embernél.

4. Mely csontokon vannak ezek a kiemelkedések?

A) A homlokesonton és a falcsonton.

B) A homlokcsonton és a halantékcsonton.
C) A falcsonton és a nyakszirtcsonton.

D) A homlokcsonton €s a nyakszirtcsonton.
E) A halantékcsonton és a nyakszirtcsonton.

Napjainkban a leszarmazasi kapcsolatok becslése soran az anatémiai dsszevetések helyett
elsésorban kiillonbozo ériasmolekulak (biopolimerek) szerkezetét vizsgaljak.
5. Milyen elven alapulnak az ebb6l nyert térzsfak? (2 pont)

A) Csak nukleinsav-molekulak (DNS vagy RNS) alkalmasak a kovetkeztetésekre.

B) Kozvetlen bizonyitékokat szolgaltatnak az evolicids torténetrol.

C) A polimermolekulak monomerjeinek sorrendjébél vonnak le kovetkeztetéseket.

D) A monomerek szerkezetébdl vonnak le kévetkeztetéseket.

E) Minél hasonlébb egymashoz két kiilonbozé fajbol szarmazo polimer-
molekula, annél kézelebbi rokonséagot tételeznek 61 a két faj kozott.

A kovetkezd tablazatban a torzstan szerepld féemldsfajok egy megfeleléen kivalasztott
polimermolekuldjara iranyuld vizsgéalatok eredményei szerepelnek. A celldkban szerepléd
szamok azt mutatjak, hogy a megfelel6 statisztikai elemzés mekkora kiilonbséget mutatott ki
a sor elején és az oszlop tetején feltiintetett fajokbdl nyert molekulak kozott.

Bonobo Csimpanz Gorilla | Orangutian
Ember 0,017 0.016 0.019 0,031
(Homo sapiens)
Bonobo 0.009 0.020 0.032
(Pan paniscus)
Csimpanz
5
(Pan txoglodyies) 0,009 0.019 0.032
Gorilla
)
(Gorilla gorilla) i i o
. 0,032 0.032 0.033
(Pongo pygmaeus)
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bonobo

csimpanz
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A kiillonbozoéségi értékek alapjan kovetkeztesse ki, hogy az egyes fajok a térzsfa melyik aga-
nak (azaz betiijelzéseinek) felelnek meg!

6. Két fajrol nem lehet egyértelmiien elddnteni, hogy melyik betiijelzéshez tartoznak. Melyik
ez a kettd?

A) Az ember és a csimpanz.
B) A bonobo és az ember.

C) A gorilla és az orangutan.
D) A bonobo és a csimpanz.
E) Az ember és az orangutan.

7. Melyik faj tartozik a térzsfa A jeli agahoz?

A) A gorilla.

B) Az ember.

C) A csimpanz.
D) Az orangutan.
E) A bonobo.

8. Melyik faj tartozik a térzsfa E jelti agahoz?

A) A gorilla.

B) Az ember.

C) A csimpanz.
D) Az orangutan.
E) A bonobo.

9. A feladat alapjan rendelkezésre allé6 informacidk alapjan allapitsa meg, hogy a torzsfan
szerepld ot faj hany nemzetség képvisel6je!

A) Egy.
B) Ketté.
C) Harom.
D) Négy.
E) Ot

Megoldas

VII. Majmok a (torzs)fian 10 pont
A feladat a kovetelményrendszer 1.1., 4.3.1. 6.3.1. és 6.3.2. pontjai alapjan késziilt.

A tavolsagi adatok forrdsa: http://www.gate.net/~rwms/primegendist.html

Az dbrak forrasai:

http://www.vintagefineartprints.com/print-89937-187166 1/human-skeleton-compared-with-
gorilla-giclee-print/, ill. http://www.inrp.fr/Acces/biotic/evolut/homme/html/cranes.htm

1. Feltételezett kozos 6soket. / Fajképzodési (speciacids) eseményeket. 1 pont

2. B 1 pont

3. A gerincoszlop kettds S-alaka gorbiilete. / Az oreglyuk koponyaalap felé tolodasa. /
A medence alakja. Mas helyes megoldas is elfogadhato. 1 pont

4. D 1 pont

5. i€ E 1+1 pont

6. D 1 pont

7. D 1 pont

8. B 1 pont

9. D 1 pont

(A tablazatban szerepld latin nevek elsé tagjai négy kiilonbozé nemzetségre utalnak.)
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